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RESUMO

Este artigo reune resultados de pesquisas nas quais a abordagem da Antropoge-
omorfologia, a Geomorfologia do Antropoceno, foi aplicada, testada e desenvolvida,
buscando identificar e dimensionar mudangas geomorfologicas ocorridas no processo
centenario de urbanizagio da regido metropolitana de Sdo Paulo. Foram especialmente
considerados intervalos historicos de aproximadamente um século ou menos, sistemas
fluviais e fluvio-lacustres e geoindicadores, obtidos por estudos de caso, com diferen-
tes recortes geograficos e escalas espago-temporais. Por meio da metodologia utilizada
comprovou-se a possibilidade de identificacdo de mudangas quanto a sua origem, se
antropica ou ndo, ou de origem complexa, assim como a possibilidade de mensuragao
de sua magnitude. A maior parte das mudancas observadas, sejam morfologicas, se-
dimentares, erosivas ou de balangos e taxas de processos, foram consideradas de alta
magnitude para intervalos decadais ou centenarios. Em sistemas preservados, mudan-
cas deste tipo tendem a ocorrer em milhares ou centenas de milhares de anos. A mag-
nitude das mudangas geomorfologicas observadas ajuda a caracterizar a necessidade
de ampliacdo e de consideragdo dos estudos de Ciéncias da Terra nas atuais discussoes
sobre o Antropoceno, bem como na direcdo de uma participagao efetiva dessa area do
conhecimento no ordenamento do territério e na busca de parametros para ampliacio
da resiliéncia dos sistemas fisicos da superficie terrestre.

Palavras chave: Antropogeomorfologia; Antropoceno; Sistemas fluviais urbanos.

ABSTRACT

ANTHROPOCENE AND GEOMORPHOLOGICAL CHANGES: FLUVIAL
SYSTEMS IN THE CENTENARY URBANIZATION PROCESS OF SAO PAULO.
This paper presents the results of studies in which the Anthropogeomorphological
approach, i.e. the Anthropocene Geomorphology, was adopted, tested, and developed,
aiming to identify and measure geomorphological changes that occurred in the
centenary urbanization process of the metropolitan region of Sao Paulo. Intervals in
history of about a century or less were especially considered, as well as fluvial and
fluvial-lacustrine systems, and geoindicators. The results were obtained for different
case studies, in different areas and at different spatio-temporal scales. Based on the
methodology used, it was possible to identify changes in origin, which can be anthropic,
non- anthropic, or complex, and to measure their magnitude. Most of the observed
changes - morphological, sedimentary, or erosional — and their rates and balances were
considered to be significant for ten-year or hundred-year intervals. These changes
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tend to occur in thousands or hundreds of thousands of years in natural systems. The
high magnitude and velocity of the geomorphological changes indicate that different
branches of Earth Science should be considered in current discussions about the
Anthropocene, as well as in decision-making regarding environmental planning, and in
determining the parameters to increase the resilience of physical systems of the Earth’s

surface.

Keywords: Anthropogeomrophology; Anthropocene; Urban Fluvial Systems.

1 INTRODUCAO

Este artigo considera o potencial de colabo-
racdo da Geomorfologia para a discriminacdo da
especificidade dos processos da superficie terrestre
no Antropoceno e seus estagios, ou seja, em inter-
valos histdricos recentes nos quais as atividades
antropicas parecem comandar grande parte desses
processos em termos de balangos, magnitude, ta-
xas, tendéncias espaciais e vetores (STEFFEN et
al. 2007). Por outro lado, também retne pesquisas
nas quais a abordagem da Antropogeomorfologia,
a Geomorfologia do Antropoceno, foi aplicada,
testada e desenvolvida especialmente para o di-
mensionamento de mudangas geomorfoldgicas
ocorridas no processo de urbanizacao de Sao Pau-
lo, em intervalos histdricos de aproximadamente
um século ou menos.

Discute-se o potencial de colaboragdo destes
estudos em dois sentidos: na defini¢cdo de parame-
tros para a mensuragdo das intervengdes antropicas
diretas e de seus efeitos em sistemas geomorfolo-
gicos, e para a propria discriminag@o de processos
superficiais, se origindrios de balangos naturais,
antropogénicos ou ambos. A metodologia basica
para tais enfrentamentos ¢ apresentada em grandes
linhas, bem como parte dos resultados da aplicagdo
dos procedimentos, sistemas referenciais e métri-
cas selecionadas.

Todos os geoindicadores trabalhados foram
obtidos por estudos de caso na regido metropoli-
tana de Sdo Paulo que adotaram as mesmas orien-
tagdes metodoldgicas, mas com diferentes recortes
geograficos e escalas espaco-temporais e conforme
proposi¢cdes de RODRIGUES (1997, 1999, 2004,
2005, 2010, 2015). Foi possivel, assim, discrimi-
nar mudangas relativas a estagios do Antropoceno,
principalmente, o estagio da transi¢do para a deno-
minada ‘Grande Aceleragdo’.
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2 ANTROPOGEOMORFOLOGIA,
ANTROPOCENO E MEGHALAYANA:
ALGUMAS CONSIDERACOES INICIAIS

A necessidade de considerar as intervengdes
humanas diretas na paisagem e em sistemas geo-
morfoldgicos nao ¢ algo recente, porém, ¢ nas ul-
timas quatro décadas que a no¢do de finitude de
recursos naturais ganha espaco em foruns cientifi-
cos, bem como a aceitagdo da interferéncia antro-
pogénica na escala planetaria, o que pode explicar
o incremento de estudos associados a essas preocu-
pacdes nestas ultimas décadas.

Autores dedicados ao histérico de cons-
trugdo desta tematica de pesquisa, denomina-
da de Antropogeomorfologia (THOMAS 1956,
BROWN 1970, NIR 1983, JAMES & MARCUS
2006, GOUDIE 2013, GOUDIE & VILES 2016,
dentre outros), demarcam a segunda metade do sé-
culo XIX como o inicio sistematico dessa linha de
investigagdo. Em funcdo da suspeita inicial, pos-
teriormente confirmada, de que o Sistema Terra ja
teria sido afetado em seus ciclos e balangos na es-
cala planetaria devido aos agentes antropogénicos,
estudiosos de diversas linhas e campos de investi-
gagdo vém se debrucando sobre este tema nas ul-
timas quatro décadas. Estes estudos tém procurado
desvendar o significado e a magnitude das interfe-
réncias antropicas, sua natureza cumulativa ou sis-
témica, e em suas diversas escalas, das locais as
regionais e as globais (TURNER et al. 1990).

A obra de George Perkins Marsh, de 1864,
divulgada com a publicacdo denominada ‘Man and
Nature’, ¢ considerada como o primeiro estudo de
natureza abrangente a ser publicado na lingua in-
glesa ¢ a considerar os efeitos de diferentes mo-
dalidades de intervengdes antrdpicas em proces-
sos superficiais terrestres e suas taxas e balancos
(GOUDIE & VILES 2016). A partir de entdo di-
versos estudos tém sido realizados na linha da an-
tropogeomorfologia e podem ser englobados em
trés grupos. Um primeiro grupo ¢ o de estudos fo-
cados em modalidades de intervengdo e sistemas



geomorfologicos, incluindo tipos de desmatamen-
tos, a urbanizacao em diferentes contextos morfo-
climaticos, tipos de atividade pastoril, as diversas
e persistentes intervengdes agricolas, as diversas
modalidades de mineragdo ou efeitos em sistemas
fluviais. Um segundo grupo de estudos dedicados
a questdes de natureza metodologica, conceituais,
terminologicas e a sistemas de classificagdo, bem
como ao desenvolvimento de critérios, parametros,
indicadores, métricas e escalas temporo-espaciais
para o reconhecimento da natureza e da magnitude
dos efeitos dessas intervengdes e de suas conexdes
escalares. Ha ainda o terceiro grupo de estudos que
focalizam técnicas analiticas e de representagdo,
buscando acurécia e adequacao a classificacdo das
superficies e de seus niveis de mudanca, derivagdo
ou perturbacao antrépica. O conjunto aqui analisa-
do localiza-se nesses trés grupos, e sdo considera-
dos principalmente os geoindicadores gerados em
termos de avaliacdo da magnitude das intervengdes
antropicas e parte de seus efeitos.

Numa outra frente de trabalho cientistas da
Terra vém buscando suas proprias definigoes e
demarcagdes temporais do Antropoceno, apon-
tando a potencialidade e a operacionalidade des-
sas referéncias (PAVLOV 1922 apud GOUDIE
& VILES 2016, CRUTZEN 2002, STEFFEN et
al. 2004, ZALASIEWICZ et al. 2011, dentre ou-
tros). STEFFEN et al. (2007) apresentam as prin-
cipais referéncias aqui adotadas. Estes autores
propdem que nos ultimos 300 anos teriamos pas-
sado do Holoceno ao Antropoceno e, nesse senti-
do, identificam trés estagios relevantes: o Estagio
1, de 1800 a 1945, denominado ‘Era Industrial’; o
Estagio 2, de 1945 a 2015, denominado ‘A Grande
Aceleragdo’; e o estagio 3, que seria o de gerencia-
mento para agdes de recuperagdo, remediacdo ou
renaturalizacdo. Apesar de existir alguma falta de
sincronia entre os diversos paises e regides dentro
dessa subdivisdo temporal, devido as suas diferen-
tes posi¢des na histéria da economia mundial, essa
subdivisao ¢ amplamente aceita, principalmente no
que se refere a demarcagdo da ‘Grande Aceleragao’
(GOUDIE & VILES 2016).

Nessa mesma dire¢cdo, de demarcagdo tem-
poral e de nomenclatura, mas explorando-se os
rigidos critérios de depositos estratigraficos sin-
cronicos e generalizados na superficie terrestre,
pesquisadores da ICS (International Commission
on Stratigraphy) da TUGS (International Union
of Geological Sciences) propuseram em julho de
2018 uma subdivisdo do Holoceno, baseada em
descontinuidade isotopica de atomos de oxigénio
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em camadas de uma estalagmite na caverna de
Mawmluh, no estado de Meghalaya (nordeste da
India). As mudangas isotopicas seriam consequén-
cias de mudangas climaticas globais, que, no caso
indiano, seria reflexo do enfraquecimento de ativi-
dade das mongdes, com taxas de redugdo de chuvas
de 20 a 30% (AMOS 2018). E também proposta
a manutengio e a subdivisdo da Epoca Holoceno
em trés diversos estagios/idades, a saber: a
Groelandiana (11.700 - 8.326 AP), a Nortegripiana
(8.326-4.250 AP) e a Meghalayana (desde 4.250
AP) (IUGS 2018).

Mesmo dentre os propositores da subdivisao
oficial do Holoceno da ICS/IUGS, a sugestao pa-
rece ser a da continuidade a utilizagdo das subdi-
visdes dos estudiosos do Antropoceno, tendo em
vista que estes fundamentam-se mais na busca de
critérios focados em identificar mudancas ambien-
tais exclusivamente de origem antrépica, diferente-
mente dos estratigraficos. Desta maneira, conside-
rar o Antropoceno e suas subdivisdes (STEFFEN
et al. 2007) tem sido mais operacional para a dis-
criminagdo das derivagdes antropogénicas, princi-
palmente as ocorridas a partir de meados do século
XIX.

Essas mudancgas antropogénicas recentes ca-
racterizam-se por serem mais velozes, de alta di-
versidade, apresentando, a0 mesmo tempo, sincro-
nicidade numa escala temporal de séculos ou mi-
Iénios ¢ diacronicidade em escalas temporais de
menor intervalo, como os decadais, necessitando
de maior liberdade de utilizagdo e teste de crité-
rios para as demarcagdes de mudancas derivadas
das agdes antropicas. Os critérios diversos mais
experimentados e utilizados para demarcagdo do
Antropoceno encontram suporte em perspecti-
vas ecoldgicas, como a da perda de biodiversida-
de; ou em perspectivas geomorfoldgicas, como a
avaliacdo da magnitude de processos superficiais
erosivos e nao apenas deposicionais; na perspec-
tiva subatdmica, como a dos marcadores de isoto-
picos humanos (incluindo-se os TENR-technically
enhanced natural radioactivity ¢ a AR-artificial ra-
dioactivity; MIETELSKI 2010), ou, ainda, na pers-
pectiva da geoquimica da atmosfera, como a do
marcador CO, e sua variabilidade de concentragao
no Quaternario, no Holoceno ¢ no Antropoceno
(STEFFEN et al. 2007).

Levando em consideragdo tais discussoes, 0s
resultados aqui apresentados adotaram a manuten-
¢do dessa visdo mais abrangente dos estudiosos da
tematica do Antropoceno e seus estagios ou sub-
-estagios, principalmente quanto & sua maior ope-
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racionalidade na busca por identificar e dar a me-
dida de profundas mudancas recentes, sejam elas
sistémicas (sistema Terra) ou cumulativas, de ex-
pressdo local ou regional (TURNER ef al. 1990).
Esses intervalos temporais mais curtos (histori-
cos), nao discriminados na classificagdao da ICS,
sao relevantes para identificagdo de processos
mais intensos ¢ agudos no que se refere aos efei-
tos diretos da acdo humana (assinatura antropo-
génica) nos diversos processos da superficie ter-
restre e, dentre esses, os geomorfologicos.
Portanto, a referéncia temporal adotada foi
a que envolve a discussdo do Antropoceno com
sua diversidade de estudiosos e perspectivas dis-
ciplinares, tais como as de geografos fisicos, ar-
queologos, geodlogos, ecologistas, geoquimicos,
geofisicos, biogedgrafos, zoodlogos, climatologos,
dentre outros (Figura 1). De qualquer maneira, os
estagios mais recentes até hoje identificados por
estudiosos do Antropoceno nao sdo incompati-
veis com a adocao recente da ICS, mas seriam
subdivisdes, ou sub-estagios do Meghalaiana.

3 ANTROPOGEOMORFOLOGIA: BASES
METODOLOGICAS

A antropogeomorfologia vem se consoli-
dando enquanto conceito cada vez mais usual
para definir o subcampo da Geomorfologia volta-
do para os estudos das agdes e dos efeitos antro-
pogénicos em sistemas fisicos da superficie ter-
restre, como € o caso de sistemas de vertentes, de
bacias hidrograficas, sistemas costeiros, geleiras,
dunas, cursos fluviais, lagos, planicies fluviais,
dentre outros. Conforme dito anteriormente, esse
campo, mesmo sem ser assim denominado, vem
se desenhando na multidisciplinaridade das espe-
cialidades de Ciéncias da Terra, tais como a geo-
logia, a geomorfologia, a pedologia, a hidrologia,
a climatologia e a geografia fisica.

O livro recentemente organizado por
GOUDIE & VILES (2016) traz uma visao de

conjunto das principais referéncias teoricas e te-
mas ligados a abordagem geomorfologica das in-
terven¢des humanas em sistemas fisicos da su-
perficie ou proximos a superficie. Esses autores
também consideram como relevantes os estudos
de MARSH (1864), WOEIKOF (1901), THOMAS
(1956), GOLOMB & EDER (1964), JENNINGS
(1966), BROWN (1970), TRIMBLE (1974), NIR
(1983), SLAYMAKER et al. (2009) e SZABO
et al. (2010), demonstrando o longo historico de
construcao dessa perspectiva analitica. Esses no-
mes sdo coincidentes em diversos dos compén-
dios selecionados que se dedicam a uma visdo
abrangente do desenvolvimento dos principios
e dos referenciais tedrico-metodologicos para a
abordagem geomorfologica das intervengdes an-
tropicas e mudancas significativas a ela associa-
das.

A maior parte das obras de referéncia, con-
tudo, apresenta basicamente dois conjuntos de
enfoques principais. Um deles ¢ o da proposicao
de tematicas relevantes para a construgdo des-
sa leitura (DOUGLAS 1983, NIR 1983, TOY &
HADLEY 1987, SZABO et al. 2010). Outro con-
junto ¢é o da analise e mensuragao dos efeitos das
agOes antropicas em sistemas geomorfologicos
especificos (THOMAS 1956, GOUDIE & VILES
1997, GOUDIE 2013).

Do conjunto de referenciais mais amplos
para guiar a perspectiva geomorfologica na ana-
lise de mudancas antropogénicas ¢ notavel a én-
fase dada aos efeitos (ndo intencionais) das ag¢des
antropicas, em detrimento das intervengdes dire-
tas e deliberadas e seus aspectos dinamicos e de
natureza especifica. Embora essa tendéncia nao
seja generalizada, tal como pode ser observado
em FELS (1965), BROWN (1970), DOUGLAS
(1983), RODRIGUES (1997, 1999), e PRICE et
al. (2011), dentre outros, a abordagem aqui tra-
tada parte de orientagdes metodologicas em que
tanto as ac¢des antropicas, como seus efeitos, sdo
tratados com igual énfase.
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FIGURA 1 — Propostas de demarcagdo e subdivisdo do Antropoceno por autores selecionados. Modificado de

GOUDIE & VILES (2016).
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De forma resumida, a metodologia constru-
ida trata de utilizag@o simultanea de alguns prin-
cipios e procedimentos, tais como: a radicaliza-
¢do da perspectiva analitica em que as modalida-
des de intervengdes antropicas sdo consideradas
como intervengdes eminentemente geomorfo-
logicas, em especial a da geomorfologia urba-
na (DOUGLAS 1983; NIR 1983; RODRIGUES
1997, 1999, 2004; GOUDIE & VILES 2016); a
utilizagdo do referencial da abordagem sistémi-
ca em geomorfologia (CHORLEY & KENNEDY
1971, SCHUMM 1977, dentre outros), o uso de
diversas escalas espaciais e temporais para testes
e discriminagdo de métricas (BRUNSDEN 1996);
a abordagem dos trés niveis de conhecimento
geomorfologico (formas, materiais e processos)
(HART 1986); o uso dos geoindicadores de for-
ma associada a sistemas geomorfologicos, em
nosso caso, fluviais e fluvio-lacustres (BERGER
1996, RODRIGUES & COLTRINARI 2004,
RODRIGUES 2010); a utilizagdo da abordagem
histoérica e da pesquisa arquivistica em geomor-
fologia (HOOKE & KAIN 1982, GURNELL et
al. 2003, TRIMBLE 2008, dentre outros); a utili-
zagao da cartografia geomorfologica retrospecti-
va e evolutiva (retroanalise da interven¢do antro-
pica) com conteudos da antropogeomorfologia
(morfologia original e antropogénica), tal como
em RODRIGUES & COLTRINARI (2004); a
identificacdo de unidades de morfologia comple-
xa (combinagdes especificas entre a morfologia
original e antropogénica); a busca pelo reconhe-
cimento de niveis de perturbagdo antropogénica,
dentre outros procedimentos (RODRIGUES et
al. 2012).

Outra diferenca da constru¢do metodologi-
ca aqui considerada, ¢ a da continuidade de ela-
boragdo de testes em areas de estudo e de aper-
feicoamentos metodologicos a partir de uma mo-
dalidade de interven¢do antropica de relevancia
inquestionavel no Brasil e no mundo, que ¢ a ur-
banizagao.

Do ponto de vista dos processos de urbani-
zagdo como processo geomorfologico, além dos
estudos de AB’SABER (1957, 2004), a principal
inspiragdo das pesquisas aqui apresentadas ad-
vém da abordagem precursora e abrangente de
DOUGLAS (1983), com sua abordagem sistémi-
ca e até certo ponto metabdlica (ndo naturalizada)
da produgdo da paisagem urbana.

Procedimentos relevantes derivados desses e
dos demais principios anotados em RODRIGUES
(1997, 1999, 2004) viabilizaram a proposi¢ao ¢ o

Revista do Instituto Geoldgico, Sao Paulo, 40 (1), 105-123, 2019.

uso de geoindicadores e a utilizagdo dessas métri-
cas para a analise de mudangas no Antropoceno e
estagios. Assim, s3o aqui valorizados geoindica-
dores morfolégico-morfométricos (comprimento,
declividade, amplitudes topograficas de morfolo-
gias, sinuosidade de canais, raio hidraulico, secdo
transversal de canal, area de sistemas e sub siste-
mas fluviais, geometria de subunidades de verten-
tes, dentre outros); de distribuicdo e da natureza
de materiais superficiais (materiais pedologicos,
rochas e materiais antropogénicos, reconhecidos
e representados grafica e cartograficamente em
seus atributos bi e tridimensionais e considerados
seus parametros de arquitetura deposicional); e
geoindicadores de processos (aumento de superfi-
cies geradoras de escoamento superficial concen-
trado, mudancas na magnitude das vazodes extre-
mas, dentre outros).

Foram utilizados descritores, marcadores €
métricas com critérios alternativos aos critérios da
estratigrafia (tais como os presentes na discussao
do Antropoceno) para a discriminagéo e avaliagdo
da magnitude das interferéncias antrépicas recen-
tes na superficie terrestre. Portanto, sdo prioriza-
das as evidéncias geomorfoldgicas, que tém sido
em grande parte negligenciadas pelas discussoes
de natureza geocronologica, conforme referéncias
propostas por STEFFEN et al. (2007).

A pesquisa explorou o potencial da
Antropogeomorfologia na discriminagao e dimen-
sionamento de mudangas em sistemas geomorfo-
logicos em intervalos historicos de centenas ou
milhares de anos e principalmente das mudangas
ainda mais recentes, vinculadas a passagem do
primeiro para o segundo estagio do Antropoceno
de STEFFEN et al. (2007). A principal modali-
dade de intervencdo considerada ¢ a do processo
centenario da urbanizagdo da regido metropolita-
na de Sao Paulo, e os principais sistemas referen-
ciais de leitura das mudangas observadas e de sua
magnitude sdo sistemas geomorfologicos fluviais
tais como: bacias hidrograficas, sistemas fluvio-
-lacustres, canais fluviais, planicies de inundacao
e terragos fluviais tipicos do meio tropical umido.

4 GEOINDICADORES E ESTUDOS DE CASO

Os geoindicadores analisados sob essa me-
todologia vém revelando seu potencial discrimi-
nador da origem das mudangas, se ligadas a varia-
veis independentes naturais (tectonicas e climati-
cas) ou a variavel ‘independente’ antropogénica e
suas derivagdes (urbanizag@o e suas taxas de im-
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permeabilizacdo, criacdo de superficies com es-
coamento superficial concentrado, morfologia de
ruas e novos vetores ou tipos de fluxos, aterros e
supressdo de sistemas dissipadores de energia de
fluxos fluviais, taxas e capacidade de transmissdo
de condutos, dentre outros). A relevancia de se tra-
balhar com a variavel antrdpica tem estreita cone-
xd0 com a possibilidade de mudangas de rumos
no ambito do ordenamento territorial e ambiental,
seja no sentido de adaptacao, preven¢do, recupe-
racdo, ou outras agodes relevantes, todas elas de-
pendentes e limitadas pelas esferas sociais, politi-
cas e econdmicas.

Os estudos de caso (Quadro 1) que geraram
dados quantitativos relevantes para a compreensao
da magnitude das intervengdes antropicas dirigi-
das pelos processos de urbanizagdo e seus vetores
de expansao, adensamento, verticalizagdo, dentre
outros, foram desenvolvidos a luz da metodologia
acima citada, e a maioria deles sdo parte dos pro-
jetos de pesquisa apresentados no quadro 2.

Os recortes espaciais e sistemas geomorfo-
logicos fluviais considerados sdo apresentados na
figura 2. A partir desses sistemas geomorfologicos
iniciais, foram também considerados subsistemas
de cada um desses, tais como: planicies de inun-
dacao, terragos, canais fluviais, remansos e outros.

QUADRO 1 - Estudos selecionados para a discussao do Antropoceno.

Sistema

Escala

Escala

L . Fonte Fomento
geomorfologico espacial temporal
Regido rr}etropolitana . BATISTA (2002): Conversa Cartografica: Processo de expansio ur-
de Séo Paulo Variavel, pana na Metropole Paulistana e unidades geomorfologicas de mé- FAPESP ¢
(RMSP) e Bacia Regional inclusive  dia escala. CNP
Hidrografica do Alto centenaria 4
Rio Tieté (BAT) RODRIGUES (Ver Quadro 2).
MOROZ-CACCIA GOUVEIA (2010): Da originalidade do sitio ur-
bano de Sdo Paulo as formas antrdpicas: aplicagdo da abordagem
B da Geomorfologia Antropogénica na Bacia Hidrografica do Rio Ta-
Bacia Hidrografica Detalhe Variavel, manduate, na Regiao Metropolitana de Sdo Paulo.
do Rio T duatei e semi- inclusive CNPq
0 Rio Tamanduatet detalhe centenaria MOROZ-CACCIA GOUVEIA & RODRIGUES (2017): Mudangas
morfologicas e efeitos hidrodinamicos do processo de urbanizagao
na bacia hidrografica do rio Tamanduatei — Regido Metropolitana
de Sao Paulo.
Bacia Hidrografica Semi- i\rllacrlljsviit SIMAS (2017): Analise retrospectiva de inundagao na bacia do Rio CAPES
do Rio Aricanduva detalhe , . Aricanduva, Sao Paulo.
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Pinheiros, Sdo Paulo (SP), ao longo do processo de urbanizagao.
Planicie fluvial do Detalh 100 CAPES
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SILVA (2005): Expansdo urbana e evolugdo geomorfologica em
remansos de reservatorios: andlise comparativa de duas bacias
haci hidrograficas em Guarapiranga, Sdo Paulo.
Sub b acias par'eadas Detalhe 100 anos CAPES
do Rio Guarapiranga SILVA & RODRIGUES (2018): Avaliagio histérica de taxas de col-
matagem e sua relacdo com a evolugdo da urbanizagido em bacias
hidrograficas pareadas em Guarapiranga-SP.
R , VENEZIANTI (2014): A abordagem da geomorfologia antropogé-
nglacé{rﬁrzg,ﬁgza Detalhe Varidvel nica e de modelagens hidroldgica e hidraulica na bacia do corrego FAPESP
Pontis Trés Pontes (SP) para determinagdo de picos de vazdo e da vulnera- 2011/16396-5

bilidade a inundagdes.

QUADRO 2 - Projetos de pesquisa associados aos estudos de caso apresentados.

Projeto Coordenagdo Periodo Orgdo de Fomento
Cem Anos de Urbanizagdo e Mudancas Geomorfologicas na Regido
Metropolitana de Sao Paulo Profa. Dra. Cleide 2003-2010 CAPES ¢ CNPq
Intervengdes Antropicas e Efeitos Hidromorfodindmicos em Rodrigues 2011-2014 CNPq
Sistemas Fluviais Urbanizados de Sao Paulo em Tempos de
Mudangas Climaticas (2 fases) 2015-2018 CNPq
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FIGURA 2 — Localizagao das areas de estudo.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A sistematizagdo dos resultados esta orga-
nizada no quadro 3, que apresenta os geoindica-
dores de mudangas de atributos morfologico-mor-
fométricos articulados aos atributos e pardmetros
dos materiais superficiais e dos processos, permi-
tindo integra-los em cenarios de reconstituicdo
historico-geograficas e em leituras diversas da
paisagem. Estes geoindicadores sdo aproveitados
especialmente para uma breve avaliagdo da mag-
nitude dessas mudangas no Antropoceno.

Observando o quadro, ja se nota a necessi-
dade procedimental em considerar geoindicado-
res de intervengdes antrdpicas diretas (delibera-
das) nas paisagens e sistemas associados. Estes
geoindicadores sdo 0s mais numerosos, com des-

taque as mudangas morfologicas observadas em
sistemas e subsistemas como canais, planicies de
inundagdo ¢ terragos, além da supressdo antropo-
génica desses.

5.1 Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e
Bacia Hidrografica do Alto Rio Tieté (BAT)

A tabela 1 trata de geoindicadores de mu-
dancas relativos as intervengdes urbanas diretas
na analise regional obtida por BATISTA (2002) ¢
RODRIGUES (2004, 2006), em intervalo tempo-
ral de mais de 70 anos. Por meio da sistematizagao
cartografica de um grande volume de dados e iden-
tificagdo da morfologia original e da morfologia
antropogénica de toda a regido metropolitana de
Sdo Paulo, as autoras correlacionaram a expansio
urbana com sistemas ou compartimentos geomor-
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QUADRO 3 — Geoindicadores de mudangas

Subsistema e Lo .
Variagdo Variagdao

umdaa‘fe ’hlfiro— Pardametro Rio Original  Antrépica absoluta relativa Referéncia Bibliogrdfica
morfologica
Rio Tieté 100,68 53,88 -46,80 -46,48% Inédito
Rio Tamanduatei 39,10 36,30 -2,8 -71%  MOROZ-CACCIA GOUVEIA 2010
Comprimento Rio Pinheiros 33,72 18,55 -15,17 -44,99% LUZ 2014
do curso princi-
pal (km) Rio Aricanduva 33,82 23,63 -10,19 -30,13%  SIMAS 2017
Corrego Trés Pontes 6,92 6,70 -0,22 -3,18% VENEZIANI 2014
Ribeirdo Guavirutuba 3,1 2,3 0,8 -25,8 SILVA 2005
s BRITO 1926, DAEE 1998,
Rio Tieté 135,14 568,48 433,34 420,67%  CARVALHO 2006
. N Rio Tamanduatei - 64,41 - - DAEE 2012!
Area da segdo
transversal (m?) Rio Pinheiros 73,382 248.9° 175,52 239,19% EMAE 2009, LUZ 2014
Rio Aricanduva n.s.a. 96,0 - - Inédito
Corrego Trés Pontes 25,55 38,61 13,1 51,1% VENEZIANI 2014
3 Rio Tamanduatef - - 2,71 - DAEE2012
=
E Raio Hidraulico Rio Pinheiros n.s.a. 2,8 - - Inédito
I~
S (m?) Rio Aricanduva n.s.a. 1,5 - - Inédito
Corrego Trés Pontes 1,7 2,25 0,55 32,4% VENEZIANI 2014
Rio Tieté 2,32 1,24 -1,08 -46,55% Inédito
Sinuosidade Rio Tamanduatei 1,55 1,21 -0,24 -16,5 % Inédito
(m/m) Rio Pinheiros 1,88 1,00 -0,88 -46,81%  LUZ 2014
Rio Aricanduva 1,75 1,22 -0,53 -33,33% Inédito
Grau dere- Rio Tamanduatei 701,6 64,7 636,9 9,2%  Inédito
tificagdo dos
canais (m) Corrego Trés Pontes 28,0 4,6 23,4 83% VENEZIANI 2014
. . DAEE 1998, TRAVASSOS 2008,
Rio Tamanduatei 30 700 670 2.233,33% MOROZ-CACCIA GOUVEIA 2010
Vazdo de . .
margens plenas Rio Pinheiros 150! 280¢ 130 86,67%  BRITO 1926, LUZ 2014, DAEE 2012
(m’/s) Rio Aricanduva ns.a. 705 - - DAEE 2012
Corrego Trés Pontes 23,05 106,1 83,05 360% VENEZIANI 2014
Rio Pinheiros n.s.a. 200,0 - - EMAE 2009
Taxa de desas-
soreamento Rio Aricanduva n.s.a. 37,5 - - SIMAS 2017
(m?*/ano) L .
Ribeirdo Guavirutuba n.s.a. 3,8 - - SILVA 2005
Rio Tamanduatei 44,1 4,2 -39,9 -90,5% MOROZ-CACCIA GOUVEIA 2010
K] Area suprimida Rio Pinheiros 13,91 0,007 -13,903 -99,94%  LUZ2014
O
3 (km?) Rio Aricanduva 10,04 2,1 7,94 -78,5%  SIMAS 2017
=
H Corrego Trés Pontes 1,503 0,376 -1,127 -75,0%  VENEZIANI 2014
)
E Rio Tamanduatei 57,33 54 -51,93 -90,58% Inédito
E Volume estoca- Rio Pinheiros 30,96 4,1 -26,86 -86,76% EMAE 2009, LUZ 2014
= vel de 4gua
% (m*x 10°) Rio Aricanduva 20,08 42 -15,88 -78,5%  SIMAS 2017
Corrego Trés Pontes 1,7 0,4 -1,23 -72,7% Inédito
v ou % . Rio Tamanduatei 75,52 6,93 - 68,9 -90,8 % Inédito
T5388 Volume estoca-
S RSN -§ vel de 4gua Rio Pinheiros 90,03 n.s.a. n.s.a. n.s.a. LUZ 2014
T V3 53 3 6
R (@ 10% Rio Aricanduva 39,36 6.3 -33,06 -83,99%  SIMAS 2017
Superficies Rio Tamanduatei 87,2 2272 140,0 61,6 % MOROZ-CACCIA GOUVEIA, 2010
3 geradoras de Rio Aricanduva 26,5 46,86 20,36 4344%  SIMAS 2017
< runoff concen-
go trado (km?) Corrego Trés Pontes 3,13 2,30 0,83 73% VENEZIANI 2014
o
s Rio Tamanduatei 79,7 9,4 -70,3 -88,2%  MOROZ-CACCIA GOUVEIA 2010
=
3 Areapermedvel  Rio Aricanduva 102,5 28,46 74,04 72,23%  SIMAS 2017
S (km?) Cérrego Trés Pontes 9,07 1,78 7,29 -80%  VENEZIANI 2014
Ribeirdo Guavirutuba 3,51 0,54 -2,97 - 80,6% SILVA 2005

"Estac@o Fluviométrica Pacheco Chaves; 2 Proximo a ponte Bernardo Goldfarb;® Canal Inferior do Pinheiros; * Vazéo para a cota de extrava-
samento de 718 m no canal do Pinheiros Inferior (DAEE 2012); ° Retirado de DAEE (2012), referente ao trecho com maior recorréncia de
enchentes; n.s.a. = ndo se aplica.
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TABELA 1 — Intervengdes urbanas diretas em compartimentos geomorfoldgicos na regido metropolitana de
Sao Paulo. Adaptado de RODRIGUES (2004) ¢ RODRIGUES (2005).

Periodos de expansdo urbana

Unidades Geomorfoldgicas Demais usos

Ate 1929 1929-1962 1963-1997 Total
do solo
s km? 20,61 211,23 121,71 518,14 871,7
s 5 Planicie de inundag¢do
§ § % 2,36 24,23 13,96 59,44 100
S <
2 =
SERS
g § Terracos fluviais e colinas km? 71,91 417,9 155,87 331,66 977,34
= sedimentares % 7,36 42776 15,95 33,93 100
s M » km? 1,63 328,3 872,39 4348,54 5580,85
S orros
:; Colinas cristalinas % 0,03 5.91 15.72 78,34 100
kS
) 2
S “Serras” km 0 6,77 90,13 390,65 487,55
= I
§ Rochas graniticas % 0 1,39 18,49 80,13 100
IS
£ km? 0 0,41 0 53,14 53,56
S Escarpas da serra do mar
% 0 0,77 0,01 99,22 100
km? 94,15 964,62 1084,24 5310,47 7453,47
Total
% 1,26 12,94 14,55 71,25 100
fologicos, interpretadas aqui enquanto transgressao Os estudos realizados por RODRIGUES
ou supressao de unidades e sistemas geomorfolo- (2014, 2018) em escalas regionais e de semi-de-
gicos. talhe, destacaram alguns geoindicadores morfolo-

Apesar de existirem questdes de precisdo car-  gicos para apreciagdo do Antropoceno, principal-
tografica na escala adotada para as estimativas re- mente em relagdo as intervengdes antropicas em
alizadas nessa oportunidade, ¢ possivel identificar  sistemas e subsistemas de planicies fluviais mean-
a ordem de grandeza e a relevancia da expansdo  dricas na BAT. Um deles é o indicador morfoldgi-
urbana de alguns intervalos temporais, parte deles  co de supress@o das planicies fluviais, em especial
coincidente com a subdivisdo do Antropoceno de  para os subcompartimentos de planicies de inun-
STEFFEN et al. (2007). Dentre algumas das evi-  dacdo. Estimou-se que na BAT perto de 80% das
déncias trazidas por esse quadro, estdo: a taxa de  morfologias originais deste compartimento foram
urbanizacao de morros cristalinos, que triplicaapés  suprimidas definitivamente ao longo do ultimo sé-
a década de 1960, passando de 328 km? a 872 km?.  culo, por meio de aterros, represamentos, imper-
Essa fase, que na verdade ¢ mais aguda nas déca-  meabilizagdes ou outras intervengdes antropicas
das de 1970 e 1980 e tem continuidade em décadas  diretas. O indicador morfométrico ‘comprimento
seguintes aqui ndo analisadas, traz combinagdes de canal principal’ para o trecho do Rio Tieté es-
morfologicas complexas das mais problematicas  tudado por RODRIGUES (2014, 2018), que vai do
no que se refere a qualidade ambiental urbana (pro-  reservatério de Ponte Nova a Barueri, apresentou
blemas sanitarios locais e regionais), a questdo de  uma variagdo relativa ao longo da tltima centena
riscos, assim como em relag@o a processos geomor-  de anos de diminuigdo de 46,48% pela agdo dire-
fologicos (efeitos ndo intencionais). Apresenta as  ta de retificagdes, intensificadas ao longo do esta-
maiores taxas de escorregamentos urbanos (LIMA  gio da Grande Aceleragdo. Para o mesmo trecho
1990) e as maiores taxas de erosdo e de sedimen- estudado, acompanha essa mesma tendéncia o in-
tacdo (LIMA 1990, SILVA 2005, CAMPAGNOLI  dicador sinuosidade do canal principal, que perde
2002). Esse quadro ¢ geral na regido metropolitana  46% em relagdo a sua condi¢@o original no perio-
de Sao Paulo e mais agudo em terrenos cristalinos,  do. Na analise documental de CARVALHO (2006)
e representa, no plano regional, processos antro-  foi observado um incremento de 426,67% na area
pogénicos (diretos e indiretos) caracteristicos das  da segdo transversal do canal do Rio Tieté em arca
décadas citadas. Sdo caracteristicos, portanto, do  proxima a atual Ponte das Bandeiras (antiga Ponte
estagio Antropocénico da Grande Aceleragao. Grande).
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5.2 Bacia Hidrografica do Rio Tamanduatei

As analises retrospectivas de detalhe efetu-
adas por MOROZ-CACCIA GOUVEIA (2010)
na bacia hidrografica do rio Tamanduatei, num
intervalo temporal de 129 anos (1881-2010), in-
dicam que a ocupag¢@o urbana no final do século
XIX apropriou-se das planicies de inundacdo e
terracos, apresentando forte incremento apos 1929
e avangando sobre os morros cristalinos, sobre-
tudo a partir da década de 50 (periodo da Grande
Aceleragdo), apresentando fases mais agudas nas
décadas de 80 e 90.

Como efeitos indiretos da ocupacdo urbana,
a autora identificou mudangas significativas no
comportamento hidrogeomorfologico da bacia hi-
drografica, sobretudo em fung¢ao da geragdo de su-
perficies com tendéncia ao escoamento superficial
concentrado. Deve-se ressaltar que tais raciocinios
basearam-se apenas em parametros morfométri-
cos ¢ morfologicos (geometria ¢ setorizagdo das
morfologias originais das vertentes) e na condigao
de permeabilidade da superficie. No estagio pré-
-urbano a bacia hidrografica apresentava, em tese,
condi¢des para uma distribui¢do equilibrada entre
superficies com tendéncia a infiltragdo (25%), es-
coamento superficial difuso (32%) ¢ escoamento
superficial concentrado (26%), ainda que a ten-
déncia a infiltracdo se apresentasse inferior ao es-
coamento superficial. Ja no quadro atual, a autora
verificou que as areas com tendéncia ao escoamen-
to superficial concentrado mais do que dobraram,
passando para 61% do total enquanto as areas com
tendéncia a infiltracao sofreram reducdo, passan-
do a ocupar apenas 3,3% da area total da bacia
hidrografica. Em relagdo as areas com tendéncia
ao armazenamento temporario de vazdes de pico
(funcionalidade de planicies fluviais), verificou-se
uma reducdo de 90%.

No que se refere as intervengdes antropicas
diretas sobre os subsistemas fluviais (indicadores
morfomético e sinuosidade), observou-se que, em
2001, mais de 40% dos canais fluviais da bacia hi-
drografica ja havia sido alvo de retificagdes e/ou
tamponamentos, sendo que o periodo que se esten-
de de 1952 a 1983, corresponde aquele de maior
intensificagdo de tais praticas.

No periodo de andlise, o rio Tamanduatei
teve 64,7 km de seu curso retificado, reduzindo seu
indice de sinuosidade de 1,55 para 1,21, ou seja,
o canal antes considerado meandrico passou a ser
levemente sinuoso. Cumpre ressaltar que, embora
a partir da década de 50, as intervengdes antropicas
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em cursos d’agua tenham se intensificado, ou seja,
no periodo da ‘Grande Acelerag¢do’, ndo se pode
negligenciar o fato de que, ja no século XIX, modi-
ficagdes relevantes, ainda que restritas, tais como a
mudanga da localizagdo da foz do rio Tamanduatei
e os aterros de planicie de inundag@o, ja se verifi-
cavam.

De acordo com DAEE (1998), na época do
primeiro projeto de canalizagdo na bacia hidrogra-
ficaem 1890, a vazao de projeto (vazao de pico con-
siderada) era de 30 m®/s na foz do rio Tamanduatei.
Atualmente, admite-se que em alguns eventos a va-
zao pode chegar a 700 m*/s (TRAVASSOS 2008).
Considerando esses dados de vazdo de projeto,
pode-se admitir que a vazao maxima extrema na
foz do rio Tamanduatei tenha aumentado em torno
de 23 vezes ao longo da urbanizag@o da bacia hi-
drografica, efeito antropocénico ainda pouco con-
siderado em termos de impactos ou de dimensiona-
mento de obras (MOROZ-CACCIA GOUVEIA &
RODRIGUES 2017).

Os resultados obtidos por MOROZ-CACCIA
GOUVEIA (2010) evidenciam também que o au-
mento de 2.300% da vazdo de projeto (vazdo ex-
trema) do rio Tamanduatei ndo pode ser explicado
exclusivamente pelo aumento de 30% nas precipi-
tacdes na RMSP identificado por PIVETTA (2012)
e SILVA DIAS et al. (2013). Esse acréscimo pode
ser atribuido, em grande parte, a impermeabiliza-
¢do antropogénica verificada na bacia hidrografica
(Figura 3), embora as intimeras canalizagdes e re-
tificagdes dos afluentes do rio Tamanduatei, bem
como inputs ou entradas de agua de outras bacias
hidrograficas pelo sistema de abastecimento pu-
blico também contribuam para esse incremento.
Cumpre destacar também, como importante fator
de aumento das vazdes na foz do rio Tamanduatei,
a supressdo das planicies de inundagao.

5.3 Bacia Hidrografica do Rio Aricanduva

Tratando ainda das mudangas antropogéni-
cas no balango entre areas com tendéncia a infil-
tragdo ou ao escoamento superficial concentrado,
¢ interessante destacar estudo de SIMAS (2017),
realizado na bacia hidrografica do rio Aricanduva.
Identificou-se um aumento de 43,44% na area com
tendéncia ao escoamento superficial concentrado
em cenario antropizado recente (ano de 2010)
comparativamente ao cenario de condi¢des origi-
nais restituidas. O ano de 1972 foi adotado como
representativo da época de ocupagdo mais acelera-
da (Grande Aceleragdo)
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FIGURA 3 — Correlagdo entre vazao e ocupagdo urbana na Bacia Hidrografica do Rio Tamanduatei. Fonte:
MOROZ-CACCIA GOUVEIA & RODRIGUES (2017).

Esta andlise permite extrapolar a avaliacdo
para um geoindicador de areas geradoras de esco-
amento concentrado para melhor leitura do cena-
rio atual, em que as obras de contengdo de cheias,
como os canais artificiais e os piscindes, encon-
tram-se inadequados a funcionalidade que visa-
vam substituir. Sua inadequagdo passa pelo fato
que estas obras hidraulicas foram implementadas
com base em limiares (como tempo de retorno de
vazdes de pico) que foram hd muito superados.
As taxas de impermeabiliza¢do atingidas neste
periodo de aceleracdo antropocénico observado
(28 anos) elevaram exponencialmente o volume e
velocidade do fornecimento de agua das vertentes
ao0s corregos.

Ao mesmo tempo, ¢ preciso considerar que
o comprimento do canal do rio Aricanduva foi re-
duzido em 30,13%, e sua sinuosidade reduzida em
33,33%. Porém, foram suprimidas as areas onde
havia a maior tendéncia natural para comportar os
transbordamentos do rio ¢ amortecer as cheias, o
que ¢ possivel de se avaliar pelo indicador de re-
dugdo do volume de agua armazenavel nos subsis-
temas planicie de inundagdo e baixos terracos, que
apontou uma perda na ordem de 84% dessa capa-
cidade. A elevada magnitude destas transforma-
¢des no sistema hidromorfoldgico condizem com
o periodo da Grande Aceleragdo do Antropoceno
de STEFFEN et al. (2007).

5.4 Planicie Fluvial do Rio Pinheiros

As transformagdes na planicie fluvial do rio
Pinheiros durante os tiltimos 100 anos foram objeto de
investigacdo de LUZ (2014) e LUZ & RODRIGUES
(2015). Os resultados da pesquisa demonstram os sig-
nificativos efeitos da agdo antrdpica relacionada a ur-
banizacao nos terrenos de origem fluvial, assim como

a elevada magnitude das mudangas na hidrodinamica
dos sistemas fluviais.

Em apenas 21 anos (1936 a 1957), que aqui
podemos incluir no periodo de ‘Grande Aceleragao’,
um canal retilineo substituiu o antigo canal meandri-
co, em que o comprimento foi reduzido quase pela
metade, a profundidade média foi aumentada para um
pouco mais da metade e a largura foi aumentada em
quase duas vezes.

Um canal fluvial que antes transportava sedi-
mentos finos ¢ matéria organica num fluxo de agua
constante para jusante foi substituido por um canal
artificial com fluxo controlado por estruturas de enge-
nharia, que se comporta como uma série de lagos com
vazao insignificante que €, por vezes, revertida para
montante. Atualmente, a maior parte dos sedimentos
e matéria organica que chegam ao canal Pinheiros, in-
cluindo os poluentes, sdo depositados e acumulados
em seu leito, sendo necessaria a retirada de cerca de
200.000 m* de material por ano (EMAE 2009).

Durante cerca de 80 anos de urbanizagdo/
Grande Aceleragdo, as intervengdes antropicas di-
retas foram responsaveis pela completa remogdo
do sistema hidromorfoloégico meéandrico original.
Os terrenos imidos da antiga planicie de inundagao
foram drenados, o que permitiu a sua urbanizagao.
Como resultado, ndo ha mais terrenos remanescentes
da planicie de inundacdo que poderiam servir como
areas de armazenamento de aguas durante as inun-
dagdes, e que atenuariam os efeitos das descargas de
cheia do sistema.

Com a eliminagdo da planicie de inundago,
seu antigo nivel topografico tornou-se um nivel de
terrago baixo por causa das modificagdes na dina-
mica de cheias do canal, agora controlada artificial-
mente. A disposi¢do de aterros sobre a antiga plani-
cie de inundagdo criou novos niveis de terracos que
topograficamente podem ser incorporados aos niveis

115



Rodrigues et al.

pré-existentes. Aproximadamente 16.280.000 m® de
materiais tecnogénicos foram dispostos sobre a anti-
ga planicie de inundagdo e baixos terragos ao longo
da urbanizacdo, o que implica diretamente no regis-
tro estratigrafico destes eventos.

Assim, agentes antropicos tém sido responsa-
veis pela geracdo ou eliminagdo de tipos e formas
de relevos, eventos que sdo esperados para ocorrer
em escalas temporais de dezenas de milhares de anos
em condi¢Oes naturais. Ha ainda as mudangas an-
tropicas sofridas em toda a bacia hidrografica do rio
Pinheiros, para além da planicie fluvial, onde a urba-
nizagao, a industrializag¢do, a implementagéo de sis-
tema vidrio e os represamentos modificaram as taxas
e processos de infiltragdo nas vertentes e as descar-
gas dos rios afluentes. O input de aguas e sedimentos
das vertentes e rios afluentes no sistema hidromor-
fologico da planicie fluvial do rio Pinheiros também
esta significativamente alterado pela acdo antropica.

5.5 Sub-Bacias Pareadas do rio Guarapiranga

O estudo de SILVA (2005) traz geoindicadores
interessantes tanto para a discriminagdo da magnitu-
de das agdes diretas da urbanizagdo em sistemas ge-
omorfoldgicos em estagios do Antropoceno, como
em relagdo a magnitude dos efeitos dessas agdes em
intervalo temporal de aproximadamente 100 anos.

O ribeirdo Guavirutuba ¢ o rio principal de
uma bacia de terceira ordem afluente da Represa
Guarapiranga. Foi realizado um histoérico do uso da
terra nesta bacia hidrografica e dos graus de assore-
amento no remanso deste rio, de forma a considerar
os estagios de urbanizagdo. No periodo da grande
aceleracdo (1972-1986) houve uma mudanga radi-

cal na bacia hidrografica do ribeirdo Guavirutuba,
passando de uma ocupagdo predominantemente de
média densidade para alta densidade, com processos
acelerados de desmatamento, cortes e aterros para
construcdo novas edificacdes, o que resultou numa
reducdo de 80,6% da area permeéavel e gerou uma
grande disponibilidade de sedimentos e consequen-
te assoreamento do remanso da represa (Figura 4).

Em SILVA & RODRIGUES (2018) foi de-
monstrada a correlacdo destes dados com outra
bacia afluente da Represa Guarapiranga, com
predominio de mata secundaria e usos nao urba-
nos (ribeirdo Jaceguay). No remanso do ribeirdo
Guavirutuba o avango da colmatagem foi de quase
300 m, 6 vezes maior do que no remanso do ribeirdo
Jaceguay, demonstrando que a bacia hidrografica do
rio Jaceguay possui usos mais compativeis a uma
area de protegdo de mananciais de abastecimento
publico.

5.6 Bacia Hidrografica do Corrego Trés Pontes

Em escala de maior detalhe (1:10.000) o es-
tudo geomorfoldgico antropogénico da bacia hi-
drografica do corrego Trés Pontes, na Zona Leste
da Cidade de Sao Paulo, considerou dois cenarios
como bases de comparagdo, ambos inseridos no
estagio da Grande Aceleragdo. O primeiro cenario
considerado foi o do ano de 1962, a partir do qual
os compartimentos geomorfologicos originais ou
semi-preservados foram mapeados. O segundo,
relativo a 2011, foi o cendrio representativo da
urbanizacdo consolidada. Os principais geoindica-
dores de mudangas antropogénicas aqui conside-
rados sdo referentes as formas nos cursos fluviais
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FIGURA 4 — Evolugdo da Colmatagem (assoreamento) X Evoluc¢ao dos padroes de urbaniza¢ao da Bacia do
Ribeirdo Guavirutuba. Fonte: SILVA & RODRIGUES (2018).
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(extensao e morfologia), nos materiais que compde
a superficie da bacia hidrografica, e nos processos
decorrentes das mudangas sofridas na superficie
desta bacia ao longo do periodo considerado, des-
tacando-se aquelas observadas nas vazoes de pico.
A hidrografia antropogénica mapeada no pe-
riodo pos-urbanizagdo totalizou, aproximadamen-
te, 21 km, dos quais, 15,4 km perenes e 5,6 km
intermitentes, classificados conforme a tabela 2.
Um percentual 56,82% dos cursos fluviais
mapeados apresentou modificacdo de original ou
semi-preservado, para antropogénico, dos quais
35,12% retificados, 3,37% retificados em concre-
to e 12,04% canalizados. Houve conservagao de
43,18% dos cursos d’agua analisados no periodo.
Quanto ao rio principal do corrego Trés Pontes,
em 2011, foram mapeados 6,7 km de extensdo,
aproximadamente 300 m a menos em comparagio
ao mapeamento de 1962, consequéncia das retifi-
cacdes identificadas, que derivou novo tragado e
perfil longitudinal com declividade de 0,013 m/m,
7% superior em comparag¢ao a 1962 (0,012 m/m).
As alteracdes antropogénicas na superficie
desta bacia hidrografica foram de elevado impacto,
pela transformacao das condigdes de permeabilida-
de em intervalo de menos de 50 anos. Entre 1962
(cenario semi-preservado) e 2011, cerca de 75% da
bacia teve o uso da terra transformado de mata ou
campo antropico, para urbano denso, com taxa de
ocupagdo e impermeabilizagdo proxima a 100%. A
area permeavel da bacia reduziu de 9,07 km? em
1962 para 1,78 km? (diminuigdo de cerca de 80%).
Os setores de producdo de escoamento concentra-
do nas vertentes foram particularmente afetados
durante esse intervalo: cerca de 75% das vertentes
de dominio concentrador, principais responsaveis

pela geracdo de runoff, foram impermeabilizadas
com uso urbano consolidado.

Tal modificagdo impactou no defluvio e nas
vazdes de pico, que em alguns casos mais do que
triplicaram. A exemplo, para um evento de 2 horas
de duracdo e tempo de retorno de 5 anos, a vazao
original estimada (modelagem hidrologica Ven Te
Chow-SCS) saiu de 21,08 m’/s para 44,00 m%/s,
representando aumento de 108%. Quanto maior a
magnitude, mais elevada tende a ser esta fracdo,
logo, para evento de 20 minutos de duracao e tem-
po de retorno 2 anos, o aumento foi de 518% (de
2,52 m’/s para 15,57 m%/s).

Com tal mudanga sobre a magnitude de va-
zoes, foram realizadas obras hidraulicas no canal
principal e tributarios que modificaram suas capa-
cidades. No caso do canal principal, no seu tergo de
jusante, as retificagdes em concreto produziram al-
teragdes no formato, area e demais parametros hi-
drogeométricos da se¢ao transversal. Com as obras
levadas a cabo, ela passou de irregular para trape-
zoidal, aumentando-se sua profundidade e largu-
ra, cujas alteragdes modificaram a area maxima
de 25,55 m? para 38,61 m?. Estimativas de vazdes
tedricas (ressalva-se que ndo ha monitoramento
hidraulico nesta bacia hidrografica) apontam para
aplicacdo na ordem de 4 vezes a capacidade ori-
ginal em fung¢@o de tais obras hidraulicas na se¢ao
de jusante.

Contudo, pontua-se que tais modificagdes
nao foram suficientes para atender as vazdes soli-
citadas em eventos de elevada magnitude (sobre-
tudo acima de 10 anos de tempo de retorno) no ter-
¢o de jusante, proximo ao canal do rio Tieté, onde,
em funcdo da presenca de sistemas morfolégicos
de acumulagdo de fluxos, como backswamps,

TABELA 2 — Extensdo e porcentagem da hidrografia antropogénica na Bacia Hidrografica do Cérrego Trés

Pontes. Fonte: VENEZIANI (2014).

Aspecto (ou apresentagdo)

Extensdo (km) Percentagem (%)

Original (semi-preservado) 4,63 22,93

Retificado 7,09 35,12
Perene Retificado em concreto 0,68 3,37
Tubulado 0,55 2,73

Canalizado 2,43 12,04

Original (semi-preservado) 4,09 20,25
Intermitente Tubulado (pluvial subterranea) 0,08 0,40
Canaleta de drenagem 0,64 3,16

Total 20,18 100,00
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inundagodes cada vez mais duradouras foram pro-
duzidas. Neste sentido, vale ainda pontuar que a
planicie de inundagdo do corrego Trés Pontes foi
suprimida em 75%, ou seja, apenas 0,37 km? de
sua area original de 1,05 km? permanece em esta-
do proximo ao natural. A elevada vulnerabilidade
dos assentamentos urbanos ai presentes, deman-
daram controles hidraulicos suplementares, como
a construcdo de reservatdrios artificiais (piscindo
Jardim Romano), com capacidade de armazena-
mento de 15.000m’, ¢ obras de desobstrugdo do
leito fluvial, que seguem sendo realizadas no tem-
po atual.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de caso apresentados demons-
tram a alta magnitude das transformagdes ocorri-
das nos ultimos cem anos de urbanizagido na bacia
hidrografica do Alto Tieté, e em especial, a partir
do estagio da Grande Aceleragdo. As taxas de
mudangas identificadas sdo inquestionavelmente
superiores aquelas mudangas geomorfologicas re-
lativas a situagdo de equilibrio dindmico proprio
de cada um dos sistemas e sub-sistemas fluviais
do meio tropical umido analisados em sua situa-
¢do original. Isso ¢ notavel mesmo considerando
seus setores mais dindmicos, como € o caso do
processo de solapamento de margens concavas
e a avulsdo de canais meandricos, que evoluem
morfologicamente na escala métrica em interva-
los decadais ou centenarios.

Nas transformacdes antropicas diretas e
indiretas observadas em todos os estudos, a es-
cala de cem metros e de quilometros sdo alcan-
cadas em apenas algumas décadas por meio da
urbaniza¢do. Algumas taxas de mudangas colo-
cam-se numa ordem de grandeza equiparavel as
transformacgdes tectOnicas catastroficas ou aos
eventos extremos de mudancas climaticas glo-
bais, sem necessidade desses processos estarem
operando contemporaneamente. O caso de mu-
danga de vazao de pico (vazdo de projeto) do rio
Tamanduatei, que se amplia 23 vezes, ¢ exemplo
contundente da magnitude das mudangas antropi-
cas no estagio da Grande Aceleracdo, ainda que
consideremos os maiores inputs de ordem clima-
tica identificados no periodo na area de sua bacia
hidrografica. A perda de aproximadamente 80%
de setores geomorfoldgicos de planicies fluviais
com funcionalidades hidrologicas de amorteci-
mento de vazdes de pico, na Bacia do Alto Tieté
em aproximadamente 100 anos, também ¢ revela-
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dor dessa magnitude de transformacdo da paisa-
gem fisica. Algo similar teria precedente apenas
em quadros agudos de mudangas climaticas ou
tectonicas. As mudancas reveladas nas tendéncias
hidrodinamicas, que passam a se¢ assemelhar, em
termos de tipologia de fluxos hidricos superficiais
¢ balango hidroldgico de vertentes e cursos flu-
viais, a comportamentos tipicos de meios aridos,
¢ algo exemplar dessa magnitude, também alcan-
¢ada em um século.

De acordo com BRUSDEN (1996) po-
demos classificar os eventos geomorfoldgicos,
dentre outros tipos, como formativos e efetivos.
Os eventos de natureza antropica aqui trazidos
podem ser considerados como formativos, na
medida em que foram criados tipos e formas de
relevo como, por exemplo, os terragos antrépicos
e o canal artificial, que apresentardo longa persis-
téncia temporal. Também podem ser considerados
efetivos, porque causaram mudangas instantane-
as e de alta efetividade nos processos e nas taxas
pré-urbanas como, por exemplo, a deposicdo de
aterros ¢ a redugdo da sinuosidade e alargamen-
to do canal. Portanto, a magnitude das mudancas
no sistema pré-urbano foi efetiva ndo somente ao
ponto de criar novos depodsitos sedimentares/re-
gistros estratigraficos, mas também ao ponto de
criar novos processos, balangos e morfologias que
s0 poderdo ser novamente transformados através
de novas intervengdes antrdpicas instantineas e
de alta magnitude ou através de eventos naturais
extremos.

Isto ocorre e ocorrera porque as mudancas
ocorridas nos processos geomorfologicos supe-
raram os limiares geomorficos que mantinham
os sistemas pré-urbanos em equilibrio dindmico
(SCHUMM 1977).

Diante disso, pode-se concluir que o ritmo e
a magnitude das modificagdes impressas nos sis-
temas fisicos, decorrentes da agdo antrdpica, sdo
comparaveis a eventos naturais catastroéficos. O
emprego do termo “catastrofico” ndo se justifica
aqui, apenas como for¢a de expressao, mas reme-
te a defini¢ao proposta por BRUNSDEN (1996),
em que se considera a produgao de uma certa sub-
versdo da ordem, com colapso do sistema ante-
rior e sua eliminag@o, em que novos conjuntos de
formas de relevo e novo estado de processos se
impdem.

Com essa dinamica de transformagdo, au-
menta-se drasticamente a dependéncia de siste-
mas de engenharia, progressivamente redimensio-
nados e com seus elevados custos de manutengao,



além de aumentar a dependéncia de uma regulari-
dade climatica ndo compativel com os progndsti-
cos cientificos recentemente elaborados.
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