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Mas poucos sabem qual ¢ o rio da minha aldeia
E para onde ele vai

E donde ele vem

E por isso, porque pertence a menos gente,

E mais livre e maior o rio da minha aldeia.

(F. PESSOA/ ALBERTO CAEIRO)
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RESUMO

A urbanizacdo em planicies fluviais gera mudancas no conjunto de formas e materiais
superficiais que, por sua vez, implicam em efeitos relevantes sobre os processos
hidromorfoldgicos originais desses sistemas, os quais podem desencadear quadros de
degradacdo da qualidade ambiental e originar situagdes de risco. Neste contexto, o presente
estudo aborda o dimensionamento do impacto humano sobre planicies fluviais urbanizadas a
partir do escopo da geomorfologia fluvial e antropogeomorfologia, objetivando avaliar as
mudangas nos atributos das formas, processos e materiais superficiais da planicie fluvial do
rio Baquirivu-Guagu, area representativa no conjunto de planicies fluviais meandricas do Alto
Tieté (SP). Para tal, realizou-se a andlise evolutiva do avango da urbanizagdo e mudangas em
atributos geomorfologicos, pautando-se na abordagem histdrica em geomorfologia, uso de
geoindicadores e da cartografia geomorfologica retrospectiva e evolutiva. Verificou-se que em
cerca de meio século, as interven¢des humanas vinculadas a urbanizagdo causaram mudancas
de alta magnitude na morfologia do canal fluvial, com mudanca de padrao meandrico para
retilineo, aumento de declividade e reducdo da extensdo total, além da supressdo de cerca de
91,40% da area total de planicie de inundagdo e ampliacdo de areas impermeabilizadas, com
indicativos de efeitos sobre as tendéncias espaciais de processos hidromorfodinamicos
originais.

Palavras-Chave: Planicies Fluviais Urbanizadas; Geomorfologia Antropogénica;

Geoindicadores; Mudancas Ambientais; Rio Baquirivu-Guagu.



ABSTRACT
Urbanization in river plains generates changes in the set of forms and surface materials that,
in turn, imply relevant effects on the original hydromorphological processes of these systems,
which can trigger scenarios of degradation of environmental quality and lead to risk
situations. In this context, this study addresses the dimensioning of the human impact on
urbanized river plains from the scope of fluvial geomorphology and anthropogeomorphology,
aiming to assess changes in the attributes of forms, processes and surface materials of the
Baquirivu-Guagu river fluvial plain, representative area in the set of meandric fluvial plains of
Alto Tieté (SP). To this end, an evolutionary analysis of the advance of urbanization and
changes in geomorphological attributes was carried out, based on the historical approach in
geomorphology, use of geoindicators and retrospective and evolutionary geomorphological
cartography. It was found that in about half a century, human interventions linked to
urbanization caused high magnitude changes in the morphology of the river channel, with a
change from a meandering to a straight pattern, an increase in slope and a reduction in the
total extension, in addition to the suppression of approximately 91.40% of the total floodplain
area and expansion of impermeable areas, with indications of effects on the spatial trends of
original hydromorphodynamic processes.
Key words: Urbanized Fluvial Plains; Anthropogenic geomorphology; Geoindicators;

Environmental changes; Baquirivu-Guagu River
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1 Introducio

A partir da década de 1950 observa-se, em escala mundial, o avango significativo da
urbanizagdo, sobretudo nos paises de economia emergente. Conforme Santos (1981) a urbanizagao
nos paises subdesenvolvidos ¢ marcada por uma pretérita industrializagdo, intenso éxodo rural e
expansao significativa de pequenas aglomeragdes urbanas e crescimento polarizado de grandes
centros urbanos a partir de uma cidade matriz. No ambito do Brasil, verifica-se que entre as décadas
de 1940 e 1980 a populagdo urbana no Brasil cresceu cerca de 7,5% ao passo que o crescimento
populacional total foi de cerca de 3% conforme indica Santos (1993). Neste contexto, verifica-se no
Brasil, a expansao geografica de areas urbanas em diversos estados € municipios e também a
consolidagdo de areas e regides metropolitanas, caracterizadas pela conurbacdo entre diversos

municipios.

Como formas espaciais resultantes da urbanizagdo, as cidades sdo, conforme Custodio (2012),
caracterizadas pela aglomeracdo de edificacdes, infraestruturas e populagdes nado-agricolas
organizados em uma base fisico-ambiental especifica, o chamado sitio urbano. As cidades
demandam, portanto, uma série de intervengdes ¢ modificagdes do meio fisico e seus respectivos
componentes. Neste sentido, Chin (2006) destaca que na atualidade, as cidades sdo umas das

principais indutoras de mudancgas na superficie terrestre e seus respectivos processos.

No contexto brasileiro, observa-se na ultima metade do século XX que a urbaniza¢do causou
significativas mudangas em sistemas fluviais, os quais. Rodrigues et. al. (2019), por exemplo, indica
que no ambito da metropole paulista, a urbanizagdo no periodo de cerca de um século causou
mudancas de alta magnitude nos atributos de bacias hidrograficas e planicies fluviais.

Especificamente, no &mbito de planicies fluviais, caracterizadas grosso modo como sistemas
geomorfologicos cuja dinamica ¢ vinculada ao regime fluvial, as interven¢des humanas, de natureza
direta ou indireta, podem gerar mudangas no conjunto de formas e materiais superficiais
caracteristicos e efeitos significativos na magnitude, frequéncia e ocorréncia de processos
caracteristicos (Rodrigues, 2015). O historico cumulativo de interven¢des humanas nestes sistemas
pode ocasionar a degradacao da qualidade ambiental e situagdes de risco, que podem implicar em
perdas e danos as populacoes locais.

Emerge, nesta perspectiva, a necessidade de reconhecimento sistematico do histdrico de
apropriacdo humana destes sistemas, com destaque para as modalidades de pertubacdo sobre seus
subsistemas  originais e suas respectivas espacialidades, temporalidades e efeitos
hidromorfodindmicos (Rodrigues, 2004, 2010). A vista disso, identificar e dimensionar o peso da

variavel antropica sobre sistemas de planicie fluvial ¢ fundamental, sobretudo no bojo de discussdes
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sobre o periodo de dominancia da influéncia humana nas mudangas dos sistemas fisico-ambientais
terrestres, o chamado Antropoceno (Pellogia, 2019; Rodrigues et. al., 2019).

O conjunto de planicies fluviais meandricas do alto Tiet€ (SP) destaca-se no contexto
brasileiro, como um dos casos mais representativos das mudancas e impacto do processo de
urbanizagdo sobre sistemas fluviais. Tal conjunto de planicies, grosso modo, apresentava
originalmente canais fluviais predominantemente meandricos com desenvolvimento de planicies de
inundagdo caracteristicas. Ao longo do ultimo século, tais sistemas foram sendo submetidas, em
muitas casos, a intervengdes por obras hidraulicas e intenso processo de ocupacdo que resultaram
ndo apenas em sua descaracterizacdo morfologica, mas também uma série de efeitos em suas
tendéncias de processos. Se demanda, assim, reconhecer a situacdo pré-intervencdo € 0 peso
histérico da agao humana, para a adequada gestdo e planejamento fisico-territorial destes sistemas,
que apresentam problematicas significativas vinculadas a essa sequéncia de fatos, tal como a
qualidade ambiental e inundagdes/enchentes (Luz, 2015, Rodrigues, 2005, 2010, 2015).

E neste contexto que o presente trabalho se insere: trata-se de o esforgo sistematico de
identificacdo e reconhecimento cartografico da sequéncia historica de intervengdes diretas e de
mudancgas ou efeitos em caracteristicas morfoldgicas, morfométricas e de tendéncias espaciais de
processos hidrogeomorfoldgicos da urbanizagdo de em sistemas dede planicie fluvial meandrica do
do rio Baquirivu-Guagu, localizada na porcdo leste da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Para
isso, este estudo assenta-se em dois campos principais da geomorfologia: geomorfologia fluvial
(Christofoletti 1980, 1981; Knighton, 1996; Stevaux e Latrubesse, 2017 entre outros) e a
antropogeomorfologia (Nir, 1983; Goudie, 1997; Rodrigues 2004, 2005, 2010, 2015), valorizando-
se a cartografia geomorfologica retrospectiva, a abordagem historica em geomorfologia € o uso dos

geoindicadores.

1.1 Objetivo, Area de Estudo e Justificativas

A partir do exposto acima, elencou-se como objetivo da pesquisa avaliar as mudangas
antropogénicas nos atributos das formas, materiais superficiais e tendéncias espaciais de processos a
partir da fase de pré-pertubagdo na Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu nos municipios de
Guarulhos e Arujd na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. A selecdo da Planicie Fluvial do rio
Baquirivu-Guagu e o respectivo recorte espacial como area de estudo (Figura 1) se d4 em funcao (I)
da representatividade em relagdo aos aspectos e contextos fisicos e processo historico de
apropriacao em relacdo ao conjunto de Planicies do Alto Tieté (II) da disponibilidade relativamente
adequada de dados espaciais e documentos historicos vinculados aos processos de intervengdo no

meio fisico e (III) acessibilidade para realizacdo de trabalhos de campo.
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Localizacao da area de estudo: Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guacgu
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Figura 1: Mapa de Localizacdo da area de estudo: Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu Org.
SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2021)

Para além dos critérios citados acima, a selecdo da arca de estudo se da também em fun¢do de

problemadticas similares em relacdo a ocupagao de areas de planicie fluvial, sobretudo em relacao a

ocorréncia de inundagdes e quadros de degradacao da qualidade ambiental.

16



2 Referencial Tedrico

2.1 Geomorfologia

A Geomorfologia ¢ um ramo das ciéncias da Terra e da geografia fisica que preocupa-se com o
estudo do modelado terrestre, investigando a génese, dindmica e aspectos evolutivos das formas da
superficie da Terra. Hart (1986) destaca que os estudos em geomorfologia devem abranger o
chamado tripé geomorfoldgico, o qual inclui as formas, os materiais € 0s processos:

* Formas: as formas se referem a dimensao fisica do relevo e incluem seu tamanho e
geometria. As formas podem ter diferentes ordens de grandeza, desde escala continentais até
microescalas de alguns centimetros. A morfometria, conforme Hart (1986) ¢ um dos
elementos centrais no estudo da forma, uma vez que a partir da mensuracao de parametros
das formas (como altura, comprimento, angulos etc) e suas correlagdes € possivel obter, de
fato, o estudo das formas e dos sistemas morfoldgicos;

* Materiais: os materiais superficiais correspondem a base fisica na qual as formas de relevo
sao esculturadas, e neste aspecto, Hart (1986) enfatiza que o estudo das propriedades destes
materiais torna-se importante para a geomorfologia, principalmente no que se refere ao
comportamento mecanico e geoquimico dos materiais em relacdo aos processos
geomorfologicos. As relagdes entre rocha e relevo, o estudo de processos, intemperismo,
desenvolvimento de solos, vertentes e aplicagdes sdo algumas das areas da geomorfologia
onde o estudo de propriedades de materiais sdo importantes;

* Processos: os processos sdo acgdes continuas executados por um agente natural (rios,
geleiras, chuva, ventos etc). Como indica Hart (1986), os processos constituem aplicagdes
de energia sobre um determinado tipo de material superficial que geram as formas; no
entanto, destaca que a forma e o processo nem sempre ¢ 0bvia e a forma, muitas vezes, pode
influenciar o processo. O seu estudo ndo envolve apenas processos de natureza mecanica
como erosdo, transporte, deposicdo e movimentos de massa mas também processos
geoquimicos e biologicos, com o intemperismo e formacdo de solos. A avaliacdo dos
processos inclui a mensuracao dos balangos e taxas a partir de experimento em campo €
laboratdrio, além das correlacdes com as formas e propriedades de materiais.

A pesquisa em geomorfologia, portanto, envole dois niveis de raciocinio que permitem
consolidar o conhecimento sobre o modelado terrestre: o nivel descritivo, que envolve a
mensuragdes e descrigdes geométricas das formas, estudo de propriedades de materiais superficiais

e monitoramento de taxas e tendéncias de processos. O nivel interpretativo, por sua vez, abarca a
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interpretacdo sobre os aspectos genéticos, evolutivo e morfodinamicos do modelado a partir dos
dados obtidos no nivel descritivo e referenciais teoricos.

A partir da década de 1950, a Teoria Geral dos Sistemas passou a ser aplicada aos estudos
geomorfologicos e constituiu uma base tedrica significativa para a definigdo mais precisa do campo
cientifico da geomorfologia conforme Christofoletti (1980). Chorley (1962) define o sistema
geomorfoldgico como um sistema aberto mantido constantemente por fluxos de matérias e energia,
que possuem rotas de entrada (in put), circulagdo e saida (out put). O autor destaca que nos sistemas
geomorfologicos ha uma tendéncia universal de ajuste mutuo entre as formas e processos,
relacionando as oscilacdes das entradas de matéria e energia, o que constitui o chamado equilibrio
dindmico. Os estudos em geomorfologia de processos, principalmente em relagdo a geomorfologia
fluvial enfatizam a abordagem sistémica como um dos principais fundamentos para o estudo de
sistemas fluviais.

Christofoletti (1980) destaca que esse equilibrio representa o ajuste completo das varidveis
do sistema geomorfologico as condi¢cdes ambientais externas. Mattos e Perez Filho (2010) afirmam
que o estado de equilibrio nos sistemas geomorfoldgicos também pode ser interpretado como a
possibilidade de manutencdo do sistema, vinculada ao seu padrdo de organizagdo particular. Neste
sentido, a manuten¢gdo do conjunto de formas e processos caracteristicos de cada sistema
geomorfologico indicaria um estado de equilibrio. Os autores destacam assim, que o equilibrio no
sistema geomorfoldgico pode ser avaliado em dois aspectos: o equilibrio entre os elementos do
sistema (formas, processos ¢ materiais) relacionado sobretudo aos seus aspectos funcionais € o
equilibrio evolutivo, que refere-se as mudangas externas e internas que ocorrem ao longo do tempo
geologico. Por fim, os autores destacam trés consideragdes fundamentais na discussdao do equilibrio
em sistemas geomorfologicos: estados de estabilidade se intercalam com estados de instabilidade
ao longo do tempo geoldgico; o equilibrio ocorre mesmo com elementos instaveis ou em ndo-
equilibrio dentro do sistema e alteracdes e/ou perturbacdes ambientais ndo devem ser vistos como

ruidos externos, mas sim como fatores fundamentais na evolugao e equilibrio do sistema.

2.2 Geomorfologia Fluvial

A geomorfologia fluvial ¢ o campo da geomorfologia focado as formas, processos e materiais
relacionados a dindmica de canais fluviais, planicies e terragos fluviais, bacias hidrograficas, vales
fluviais dentre outros subsistemas e sistemas fluviais. Planicies Fluviais, principal interesse desta
pesquisa, segundo Rodrigues (2015), sdo sistemas geomorfologicos tipicos de fundo de vale

formados por canal fluvial, planicie de inundagdo (e seus subcompartimentos como backswamps,
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diques marginais etc) e eventualmente terracos fluviais. Esses sistemas sdo caracterizados por dois
conjuntos de processos hidroldgicos, sedimentoldgicos e geomorfoldgicos: os processos de canal e
os processos de extravasamento. E importante salientar que as caracteristicas hidrodinamicas,
morfoldgicas e sedimentoldgicas das Planicies Fluviais como um todo relacionam-se ao padrao de
canal fluvial principal.

O Canal Fluvial ¢ definido por Stevaux e Latrubesse (2017) como a estrutura por um rio
para escoar com maior eficiéncia agua e material sedimentar de acordo com as condicdes
ambientais existentes. A esculturagdo do canal fluvial se dé a partir da agdo do fluxo fluvial sobre
materiais do leito e margens; o fluxo fluvial, conforme Christofoletti (1980, 1981), ¢ um fluxo
acanalado turbulento caracterizado por uma série de movimentos cadticos sendo controlado
essencialmente pelo balango entre as forcas de gravidade e atrito, relacionados respectivamente, ao
declive do perfil longitudinal do canal e a superficie limitante e rugosidades do canal. Os processos
dinamizados a partir do fluxo fluvial sdo a erosdo, transporte e deposi¢cdo, sendo controlados
essencialmente pela velocidade do escoamento fluvial e as caracteristicas do material envolvido,
sobretudo sua granulometria e friabilidade. Magalhaes Jr. e. al. (2020) indicam que o balango entre
a aceleragdo gravitacional e a vazao ¢ fundamental na ocorréncia dos processos que ocorrem no
canal fluvial, visto que sdo grandezas que interferem diretamente na velocidade do escoamento.

A erosdo que ocorre em canais aluvionares remogao pela acdo mecanica do fluxo fluvial de
particulas das margens e leito fluvial, sendo geralmente mais eficaz em condigdes de maior carga
cisalhante, maiores velocidades, maiores vazoes e poténcia de fluxo e em materiais mais friaveis. O
transporte no canal consiste na movimentagao longitudinal, lateral e transversal de material erodido
pelo proprio canal e principalmente aquele fornecido ao canal pelas vertentes via escoamento
superficial. Christofoletti (1980, 1981) destaca que no canal ocorrem diferentes modalidades de
transporte fluvial de acordo com a granulometria do material sedimentar e caracteristicas do fluxo:
suspensdo (material fino como argila, silte e areia fina), rolamento, arraste e saltacdo (material
grosseiro como areia grossa, seixos e cascalhos). A deposig@o consiste na sedimentagdo do material
transportado e ocorre quando o fluxo fluvial perde velocidade e torna-se incapaz de transportar
sedimentos de determinada granulometria.

Os canais fluviais apresentam diversos aspectos morfologicos das quais destacam-se a
geometria hidraulica e o padrao de canal. Christofoletti (1981) afirma que a geometria hidraulica
refere-se as caracteristicas geométricas da sec¢do transversal dos canais fluviais (como largura,
profundidade, forma da secdo etc) sendo constantemente ajustados em funcdo da variabilidade das
vazdes no ano hidrolégico. O padrdo de canal refere-se a sua morfologia planar e, conforme

Christofoletti, relacionam-se com aspectos de geometria hidraulica e perfil longitudinal dos canais.
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A morfologia planar do canal fluvial ajusta-se as varidveis ambientais da bacia hidrografica que
localiza-se, sobretudo em fung¢do do subtrato de desenvolvimento, regime fluvial e carga sedimentar
fornecida pelas vertentes. Knighton (1998) destaca trés tipos fundamentais de padrdo canal fluvial:
retilineos, entrelagados e meandricos.

Os canais meandricos sdo o tipo de canal mais abordado na geomorfologia segundo
Christofoletti (1980) em funcdo de suas caracteristicas geométricas, que conforme o autor sdo
canais que descrevem curvas sinuosas, largas e harmoniosas através da continuidade de erosdo na
margem concava e deposi¢cdo na margem convexa. Knighton (1998) diferencia trés tipos basicos de
morfologia meandrica ajustadas em func¢ao das condi¢cdes ambientais em que inserem, conforme a
figura 2: irregular com meandros com diferentes formas e tamanhos, regular com relativa
homogeneidade morfométrica dos meandros e tortuosos com alteragdes de morfologia (trechos
meandricos e retilineos). Um critério morfométrico de canal amplamente utilizado para identificar
canais meandricos ¢ o indice de Sinuosidade (S), destacado em Christofoletti (1980, 1981),
Knighton (1988) e Stevaux e Latrubesse (2017) como a razdo entre o comprimento do canal fluvial
e o eixo principal do vale fluvial. Apartir desse critério, considera-se um canal como meandrico
aquele que apresenta S igual ou superior a 1,5. E importante salientar que muitos rios podem
apresentar variagdes de sinuosidade ao longo de sua extensdo total, e assim com a morfologia dos
meandros, sendo possivel distinguir trechos meandricos e trechos ndo meandricos ou trechos mais

Ou menos sinuosos.
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Figura 2: Tipologias de
Morfologia Meandrica. Fonte:
Knighton (1998). Adaptado
por: SCHMIDTKE
RODRIGUES, B. (2020)

Christofoletti (1980, 1981) apresenta alguns parametros morfométricos significativos
para a descri¢do de canais meandricos, € que podem contribuir em sua caracterizacdo morfologica
conforme mostra a figura 3. Os parametros ou atributos sdo relacionados tanto a secdes do canal,
como a geometria dos meandros tomados em planta. No primeiro caso podem ser citados: largura
do canal (distancia entre duas margens de modo perpendicular), e comprimento (distdncia que
acompanha o lineamento do canal), profundidade (espessura média entre o fundo de canal e
superficie da agua), dentre outros. No segundo caso podem ser citados , como dos meandros que
constituem o canal como o comprimento de onda (distancia entre dois pontos de inflexao ou arcos

de curvas meandricas consecutivas) e amplitude de meandro, dentre outros.
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Figura 3: Parametros morfométricos de canais meandricos. Fonte: Christofoletti (1981).
Adaptado por: SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2020)

Os canais meandricos apresentam, conforme Christofoletti (1980, 1981), Knighton
(1998) e Stevaux e Latrubesse (2017), um comportamento hidrodindmico particular na regido das
curvas meandricas denominado de fluxo helicoidal: ao entrar na curva meandrica, o fluxo fluvial
dirige-se a margem cdncava (margem externa) onde alcanca maiores velocidades e em seguida
gera-se fluxos secundarios que se dirigem a margem convexa (margem interna) onde ocorrem as
menores velocidades. Em fungao dessa hidrodindmica, as curvas meandricas apresentam um tipo de
trabalho geomorfologico bem definido: erosdo na margem concava e deposi¢cdo em forma de barras
em pontal de sedimentos predominantemente arenosos na margem convexa. As taxas de erosdo e
deposicao nas curvas meandricas variam de acordo sobretudo com a resisténcia dos materiais
oferecidos ao trabalho do fluxo fluvial e a variabilidade anual das vazdes fluviais.

A continuidade dos processos de erosdo na margem concava e acre¢do na margem
convexa provoca a migracdo dos meandros na planicie de inundagdo que consiste no movimento
lateral do canal fluvial ativo, originando um trecho abandonado denominado que meandro
abandonado. Os meandros abandonados consistem em lagos em formato de ferradura cujos
principais processos relacionam-se a colmatagdo via sedimentagdo de materiais suspensos trazidos
pelas aguas das cheias que, ao longo do tempo, tendem a preencher completamente o trecho

abandonado; o perfil sedimentar tipico de meandros abandonados, conforme Christofoletti (1981)
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consiste em materiais grosseiros (cascalhos, seixos e areias grossas) na base e sedimentos finos
(argilas e silte, geralmente ricos em matéria organica) no topo. Os principais controles sobre o
processo de migracdo lateral de meandros sdo as morfologia do canal fluvial, sobretudo o indice de
Sinuosidade que conforme Christofoletti (1981) tende a ser maior em trechos meandricos de maior
sinuosidade e pela resisténcia dos materiais da planicie de inundacdo em relagdo ao trabalho do
fluxo fluvial.

As planicies de inundagdo sdao definidas por Christofoletti (1980, 1981) como areas planas
localizadas adjacentes ao canal fluvial ativo sendo ocupadas periodicamente pelas dguas das cheias.
Do ponto de vista dinamico, a planicie de inundag¢do ¢ uma unidade que apresenta complexidade,
com setores distintos em ternos de morfologia, processos hidrogeomorfologicos e caracteristicas
sedimentoldgicas bem definidas, conforme ilustra a figura 4. Leopold et. al. (1964) destacam 8
formas e/ou setores morfodindmicos e sedimentologicos distintos geralmente encontradas em
planicies de inundag¢do meandricas:

Canal Fluvial,

a.
b. Lagos em ferradura, originado por processos de corte de meandros;

o

Barras em Pontal, originados por processos de deposi¢do na margem convexa dos meandros;

o

Corddes Marginais Convexos localizados na margem convexa originados pela migragao

lateral dos meandros;

e. Diques Marginais, que sdo elevacdes na superficie da planicie de inundagdo geralmente
localizadas na margem concava formados pela deposicdo de materiais das dguas da cheia,
predominantemente arenosos;

f. Backswamps, correspondem a setores de dguas estagnadas onde ocorrem sedimentos finos
como argila e silte;

g. Recobrimentos de areia, sendo depdsitos de forma de camadas finas espalhadas de material

arenoso mais grosseiros originado pela deposicdo de materiais trazidos pelas cheias em

eventos de ruptura de diques marginais.

23



SISTEMA VERTENTE SISTEMAPLANICIE FLUVIAL

Terrago Termugo Planicie de inundaglo ——
27 nivel | 1° mivel |
'_ L st medndno

]
/_-‘_‘_._-_-‘—’l"-—u-_

~
P =

fonte: Allen (1964). Organizado por Rodrigues e Simas.

Figura 4: Bloco diagrama com setores, formas e materiais tipicos de uma Planicie Fluvial
Meandrica. Fonte: Allen (1964) apud Rodrigues (2015)

Christofoletti (1981) considera a existéncia trés grupos de depositos em planicies de inundagao

meandricas relacionados sobretudo as condi¢des/ambientes de sedimentagao:

e depositos em canais fluviais: depdsitos formados pela atividade do fluxo em canais
aluviais, incluindo a sedimentacdo de carga detritica, corddes marginais convexos, bancos
dendriticos centrais e depositos de colmatagem de canais abandonados;

e depositos nas margens: formados nas margens dos canais fluviais produzidos em eventos
de transbordamento. Incluem-se os diques marginais e depositos de recobrimento;

e depositos de bacia de decantacdo: compostos por sedimentos finos, originados pela
inundacdo de areas deprimidas na planicie de inundacdo. Incluem as bacias de inundagdo e
pantanos.

Stevaux e Latrubesse (2017) sistematizam a sub-compartimentagao interna da planicie de
inundacao como constituida por:

e cinturdo aluviais, constituidos por depdsitos e morfologias do canal fluvial ativo, canais
abandonados, diques marginais e depdsitos de rompimento de dique marginal;

e Dbacia de inundagdo, que correspondem a areas deprimidas ambientalmente hidrofilas e de
baixa energia, caracterizada pela sedimentacdo de materiais finos (argila e silte geralmente

ricos em matéria organica) trazidos pelas cheias em suspensao;
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e lagos fluviais, geralmente inundados todo o ano com génese por processos de fluviais de
migracdo lateral e que tém como morfodindmica predominantemente deposicional.

A génese e evolucdo das planicies de inundagdo ¢ essencialmente controlada pelos
processos de sedimentagdo (lateral ou vertical) e pela dissecagdo fluvial. A estrutura sedimentar
especifica da planicie de inundacdo varia de acordo com o padrdo de canal dominante e as
morfologias deposicionais desenvolvidas mas de uma forma geral, conforme Stevaux e Latrubesse
(2017), as planicies de inundagdo, sobretudo em trechos meéandricos apresentam uma sequéncia
granulodescrente a partir da base: nas bases dos sedimentos, encontram-se materiais grosseiros,
como seixos, cascalhos e areias grossas associados a dinamica de migracdo e acres¢do lateral do
canal fluvial e no topo materiais mais finos como areias finas, siltes e argilas e matéria organica,
associados aos processos de sedimentagdo vertical, sobretudo, relacionados aos eventos de
extravasamento.

Os processos que dinamizam a planicie de inundacdo associam-se essencialmente aos
processos de transbordamento do canal, que por sua vez relacionam-se a variaveis da bacia
hidrografica em que se insere tais com regime de precipitacdes, litologia, solo e relevo. Neste
sentido, a magnitude e frequéncia dos picos de vazdo sdo muito variaveis de acordo com o contexto
de bacia em que a planicie de inundagdo se insere, mas Christofoletti (1981) reconhece, que ao
menos em planicies meandricas em clima tropical imido o tempo de retorno minimo esperado para
inundacodes € de 1,58, ou seja, espera-se nessa morfologia uma frequéncia quase anual de eventos.

Zwolinki (1992) destaca que um evento de inundac¢ao ndo ¢ homogéneo e afirma que um
evento de inundagdo apresenta 6 diferentes fases com aspectos hidrolégicos, sedimentoldgicos e
morfodinamicos distintos:

e Fase 1-Aumento da 4gua e modificacdo das margens: nesta fase, ocorre o aumento da vazao
no canal fluvial e do nivel freatico na planicie de inundagdo. Processos de erosdo nas
margens e barras do canal aumenta e a agua inicia a entrada na planicie de inundacdo pelos
setores mais rebaixados;

e Fase 2-Inundagdo da planicie e deposicdo inicial: neste estagio € alcancado o estagio de
margens plenas seguida pela inundacdo da superficie da planicie. Ocorrem processos
erosivos em canais secundarios que tendem a diminuir com o tempo e mudangas de
transporte de sedimentos arenosos de suspensdo no canal para tragdo na planicie, onde
ocorre a formacao de diques marginais;

e Fase 3-Pico de inundagdo e transporte e deposicao difusos: possuo duas subfases, onde em
um primeiro momento aos Processos erosivos restringem-se ao canal e aumentam-se as

taxas de deposicdo e num segundo momento ocorre um relativo equilibrio nas taxas de

25



processos morfodindmicos. O autor destaca que, conforme se afasta do canal ativo, ha
tendéncia de deposicao de sedimentos finos em fun¢ao da diminuicdo de energia do fluxo de
inundagao;

e Fase 4-Queda da vazdo e intensificagdo da deposicao: nesta fase ocorre a diminuigdo das
taxas de transporte e incremento das taxas de deposi¢do, sobretudo em setores com menor
energia no fluxo de inundacgao;

e Fase 5-Cessacao do fluxo de inundagdo e deposicao final: nesta fase, ha o declinio gradual e
o retorno das 4dguas para o canal, onde ha redugdo do transporte fluvial e também da energia
do canal, que tendem a produzir a reducdo da velocidade e capacidade do fluxo fluvial. A
deposicao se intensifica e tende a diminuir com o tempo;

e Fase 6-Pos-Inundagdo: ocorre apds o fluxo de inundagdo cesar e compreende duas subfases
relacionadas, respectivamente, com processos de superficie e subsuperficie. Em relagao aos
processos superficiais, a dgua ¢ estagnada em subcompartimentos especificos (como as
backswamps) onde ocorre a decantagdo de sedimentos finos e matéria organica, que acabam
com a evaporacao e/ou infiltracao da agua.

Os terragos fluviais, por sua vez, correspondem a antigos setores de planicie de inundagdo, que
conforme Christofoletti (1981) foram abandonados pelo canal fluvial atual, relacionados
principalmente a mudancgas no nivel de base regional ou geral por fendmenos de ordem climatica
e/ou tectonica. Considerando o tipo de estrutura dos terracos, autor distingue os terracos aluviais,
que constituem um patamar plano acima do nivel de planicie de inundagdo atual composto por
material aluvial relacionado as litofacies tipicas de planicies de inundacdo como corddes marginais
convexos, barras em pontal e bacias de inundagdo e os terragos rochosos, que sdo terracos
sustentados por litologias cristalinas ou que apresentam camadas muito finas de material aluvial,
mas cuja morfogénese relaciona-se a agao fluvial.

Para a formagdo de um terraco fluvial, Christofoletti (1981) descreve genericamente duas
fases distintas de morfogénese: um primeiro momento de sedimentacao fluvial, no qual os materiais
que sustentam o terraco sao depositados nas litofacies fluviais de canal e planicie de inundagao e
um segundo momento de entalhe fluvial intenso, no qual o canal ativo abandona a planicie de
fluvial e origina o terraco em si. Em funcdo desse ‘“desligamento” dos processos ativos de
sedimentacdo fluvial ativa, os materiais do terraco passam a sofrer processos de dissecagdo, podem
originar bordas erodidas nos limites morfoldgicos entre o terraco e a planicie de inundagdo ativa.
Christofoletti (1981) salienta, no entanto, que em vazdes de pico de grande magnitude, a
sedimentacdo fluvial pode alcangar niveis de terrago fluvial e considerando como tempo de retorno

minimo de 10 anos.
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Stevaux e Latrubesse (2017) indicam que os terragos fluviais sdo uma evidéncia
morfossedimentar muito importante da variabilidade climatica e tectonica que uma bacia
hidrografica sofre ao longo de sua evolugdo no tempo geoldgico. Os autores indicam também, que
recentemente, alguns estudos indicam que a acdo humana tém efeito na formagdo de terragos
fluviais em algumas areas, citando como exemplo um caso no estado do Parana (Brasil) onde ao
longo de duas décadas, as interferéncias humanas no fornecimento de material sedimentar

influenciou na formacgao de terracos em uma bacia hidrografica da regiao.

2.3 Geomorfologia Antropogénica
A partir da década de 1970 com a emergéncia social e cientifica das questdes ambientais, os
geomorfélogos passaram a desenvolver abordagens que pudessem abranger o estudo das agdes
humanas sobre os componentes do modelado terrestre, isto €, formas (relevo e modelado), materiais
(rochas, solos e formagdes superficiais) e sobretudo os processos geomorfologicos. E importante
ressaltar que, conforme demonstrado em Nir (1983) e Rodrigues (1997, 2005, 2010, 2015, 2019),
dentre outros autores, a consideracdo tratamento do fator antrdpico em geomorfologia ndo era
inexistente nos estudos geomorfoldgicos mesmo no século passado. Contudo, esse tema, mas nao
foi era sistematicamente explorado e, muitas vezes, foi era apenas citado de forma pontual. Esse
topico passa a fazer parte dos estudos geomorfologicos e de forma progressiva, e foi somente a
partir da década de 1970 que estudos focados especificamente no fator antrépico em geomorfologia.
Considerado um dos autores pioneiros na sistematizagdo tedrica metodologica do
tratamento do antropico em geomorfologia Nir (1983) enfatiza a importancia na abordagem
sistémica no tratamento da a¢do antrdpica em geomorfologia e apresenta pela primeira vez o
homem como agente geomorfologico sobre a superficie terrestre, introduzindo o termo
antropogeomorfologia O autor também apresenta consideragdes sobre as deferentes modalidades de
intervengdes antropogénicas sobre a superficie como urbanizagdo, agricultura, mineracao, sistema

viario entre outros.

Goudie e Viles (1997) apontam que ¢ possivel distinguir tipos de intervengdo direta e
indireta sobre os sistemas geomorfoldgicos. O autor cita que € possivel identificar formas e
processos geomorfoldgicos derivados da acdo humana direta sobre a superficie, como por exemplo
as formas criadas pela constru¢do, mineragao e agricultura (como os terraceamentos antropicos). As
formas e processos modificados ou derivados das ag¢des indiretas sdo, conforme o autor, cruciais na
geomorfologia antropogénica e cita mudancas no uso do solo, como o desflorestamento como

exemplos dessa modalidade.
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No ambito especifico dos sistemas fluviais, Goudie e Viles (1997) indicam que mudangas
diretas ocorrem principalmente nos proprios canais fluviais e planicies de inundagdo, como obras de
canalizagdo, represamento, mudangas nos materiais de margem e fundo fluvial e drenagem de areas
umidas e as mudangas indiretas relacionam-se principalmente as mudancas de uso e cobertura do
solo nas bacias hidrograficas. O autor destaca que a urbaniza¢do produz efeitos hidrolégicos e
geomorfoldgicos intensos, sobretudo na producao de escoamento e ocorréncia de inundagdes.

A partir dos anos de 1990, de forma mais sistematizada, os cientistas da Terra passaram a
se integrar da discussdo sobre mudangas ambientais rapidas, dentre os quais inserem-se as
mudangas vinculadas a acdo humana. Um marco significativo ocorre em 1994, quando a Unido
Internacional das ciéncias Geologicas (IUGS) organizou o Workshop Internacional sobre
Indicadores Geoldgicos de Mudangas Ambientais Réapidas, no qual os pesquisadores participantes
organizaram uma lista com indicadores de mudangas ambientais rapidas denominados de
geoindicadores. Conforme Coltrinari e McCall (1995) os geo-indicadores podem ser definidos

como (COLTRINARI, McCALL, 1995, p. 7)

“sio medidas de magnitude, frequéncia, taxas, tendéncias de processos ou
fendmenos geoldgicos que ocorrem em periodos de 100 anos ou menos na ou

proximo a superficie terrestre, sujeitos a variagdes significativas para a compreensio
de mudancas ambientais rapidas”

Berger (1997) destaca que os geoindicadores foram desenvolvidos a partir das técnicas das
ciéncias da Terra, focado principalmente nos diferentes ambientes terrestres, com parametros
relacionados, por exemplo, a qualidade dos solos, vazdes fluviais, atividade carstica, qualidade de
aquiferos entre outros. O autor indica que os geoindicadores possuem aplicacdo no monitoramento
ambiental integrado, sendo uteis na gestdo ambiental, avaliacdo de impacto e riscos.

Rodrigues (2010) a partir dos trabalhos anteriores com geoindicadores (Coltrinari e McCall
1995, Berger 1997 entre outros), ampla revisao bibliografica e estudos realizados em areas
urbanizadas do meio tropical umido apresenta uma proposta de geoindicadores voltados para a
avaliacdo de a¢des antropicas da urbanizagdo em sistemas geomorfologicos. Tal proposta ¢
estruturada em grupos e tipos de indicadores, dos quais estdo formas, materiais € processos
hidrogeomorfoldgicos originais ou antropogénicos, com as respectivas escalas espaciais e sistema
geomorfologico e possibilita avaliagdes quantitativas.

A discussdo sobre o periodo Antropoceno também surge nas ciéncias da Terra,
considerando mudangas derivadas da acdo humana na superficie da terra € composi¢do atmosférica
como indicam Lewis ¢ Maslin (2015). Neste novo periodo da historia geolégica, conforme indicam

os autores, a atividade humana torna-se global e a causa dominante das mudangas ambientais na
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atualidade. Pellogia (2019) destaca que um dos debates mais complexos que envolvem o
Antropoceno ¢ a estratigrafia, especificamente os marcadores e abrangéncias que os registros
estratigraficos apresentam. O autor apresenta o conceito de agéncia humana para abordar a atuagao
humana sobre as mudangas ambientais, uma vez que a agdo humana sobre a superficie terrestre
envolve aspectos além da acdo em si, como contextos histdricos, sociais, técnicos, politicos e
psiquicos.

No ambito especifico da Geomorfologia uma das propostas sistematicas para estudo da
acdo humana sobre sistemas geomorfologicos ¢ a de Rodrigues (1999, 2004) que baseou-se em uma
ampla revisdo bibliografico em geomorfologia e geografia fisica (Rodrigues, 1997). A autora
sistematiza dez principios fundamentais na abordagem do antrépico em geomorfologia:

1. Observar as acoes humanas como agcoes geomorfologicas na superficie terrestre
Este principio considera que as agdes humanas na superficie terrestre podem promover alteragoes
significativas nos atributos das formas, nas propriedades e localizagdo de materiais de superficie e
nas taxas, balancos, magnitude, frequéncia e localizacdo de processos superficiais. Nesta
perspectiva, “deverdo ser reconhecidas a génese e a evolu¢ao das formas, processos € materiais
derivados direta ou indiretamente de acdes antrdpicas” (RODRIGUES, 2004 p. 94).
2. Investigar padroes de acoes humanas significativas para a morfodindmica
Se faz necessario o reconhecimento das diversas atividades humanas em suas logicas espaco
temporais ¢ dinamica intrinseca, que muda de acordo com os contextos historicos, sociais €
técnicos. Deve-se, assim, reconhecer o acimulo historico das intervengdes antropicas e as relagdes e
interferéncias mutuas com os atributos naturais.
3. Investigar a dindmica e a historia cumulativa das intervengdoes humanas, iniciando com
os estdgios de pré-perturbacio
Este principio busca a reconstituicdo de periodos de situacdo de pré-intervencdo ou pré-
antropogénico onde se tem processos, formas e materiais em condi¢do original para sua comparagao
com as situagdes de intervencdes e modificacdes. Para tal, utiliza-se da geomorfologia retrospectiva
ou evolutiva, que através de recursos da cartografia geomorfoldgica, pode reconstituir a situagao de
pré-intervengdo e as acumulacdes historicas de intervencdes no sistema afetado; Rodrigues (2004)
recomenda a utilizacdo de ao menos trés estagios de intervengdo: pré-intervengdo, intervengao ativa
e pos-intervengdo, e também sugere utilizagdo de tipologia que envolva a classes social e as técnicas
de apropriagao do meio fisico.
Em relagdo a Cartografia Geomorfologica Retrospectiva, Rodrigues (2005) define que a
morfologia original ¢ aquela cujos atributos como extensdo, declives, rupturas e mudancas de

declive, dentre outros, ndo sofreram altera¢des significativas por intervengdo antropica direta ou
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indireta” (RODRIGUES, 2005 p. 103) e sua identificacdo em escala de detalhe pode ser feita
utilizando-se cartas topograficas de escala, fotografias aéreas além de documentos que auxiliem no
reconhecimento de tal morfologia. A morfologia antropogénica pode ser cartografada em sequéncias
temporais, através de sequéncias cronologicas de intervengdo, obtidas pela andlise de bases
cartograficas de diversas épocas, levantamentos em campo e entrevistas.

4. Empregar diversas e complementares escalas espago-temporais
Este principio considera que os fatos geomorfoldgicos possuem diversas escalas de manifestagao e,
assim, o emprego de diversas escalas espaciais e temporais permite a valorizagdo de aspectos e
variaveis.

5. Empregar e investigar as possibilidades da cartografia geomorfologica de detalhe
Investigar a possibilidade de utilizar a cartografia geomorfoldgica de detalhe como instrumento de
pesquisa e analise da acdo humana sobre os sistemas geomorfologicos.

6. Explorar a abordagem sistémica e a teoria do equilibrio dindmico
Os principios da teoria geral dos sistemas e a teoria do equilibrio dindmico devem ser valorizados
no estudo das agdes antropicas, uma vez que fornecem nogdes para a andlise dos efeitos e
implicacgdes das intervencdes antropicas no meio fisico

7. Utilizar a nogées de limiares geomorfologicos e a andlise de magnitude e frequéncia
As nogdes de limiares geomorfologicos, definidos como limite superior de processos cumulativos,
através da qual uma sequéncia de participar de eventos cessa e outra, nova, passa a ser induzida; e a
analise de magnitude e frequéncia de eventos podem ser utilizados na analise, principalmente, nas
implicagdes em termos de processos geomorfologicos, extremos ou ndo, das intervencdes
antropicas realizadas em determinado sistema.

8. Dar énfase a analise integrada de sistemas geomorfologicos
O reconhecimento do sistema geomorfologico em sua geografia original e modificada ¢ essencial
para o dimensionamento das ac¢des antropicas e modificacdes que se sobrepdem ao longo do tempo.

9. Levar em consideracdo as particularidades de contextos morfoclimdticos e

morfoesculturais
Reconhecer os contextos particulares morfoestruturais € morfoclimaticos de onde se realizaram
intervengdes antrdpicas € necessdrio para se evitar comparagdes equivocadas e permitir corretas
interpretagdes de tais modificacdes.

10. Ampliar o monitoramento de balancgos, taxas e geografia de processos derivados e ndo

derivados das agoes antropicas
Justifica-se tanto em 4reas antropicas e originais, para o reconhecimento de parametros de analise,

principalmente, de processos.
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24 Cartografia Geomorfologica

A cartografia geomorfoldgica, conforme Rodrigues (1997), constitui um dos principais
instrumentos e produtos da pesquisa em Geomorfologia. Tricart (1965) uma carta geomorfologica
de detalhe deve fornecer uma descricao fundamentada de todos os elementos relacionados ao relevo
da area mapeada e neste sentido o autor destaca quatro tipos de informacdes basicas que um mapa
geomorfologico deve conter: Informagao Morfométricas, Informagdes Micrograficas, Informagdes
Morfogenéticas e Informagdes Cronologicas. Arnedo (1997) destaca que os produtos cartograficos
da pesquisa geomorfoldgica pode ser do tipo produto basico, que contém informagdes relacionadas
ao relevo ou produtos aplicados, que sdo derivados dos produtos bésicos e apresentam em destaque
especifico do relevo (por exemplo relacionado as tendéncias de processos) direcionados a um fim
especifico, como, por exemplo, gestdo de riscos e geotecnia.

As fontes de dados para a producdo dos mapas geomorfoldgicos podem ser analdgicos e
digitais envolvendo bases de dados espaciais, textos e materiais iconograficos conforme destaca
Oguchi et. al. (2011). As fontes analogicas envolvem essencialmente bases espaciais em suporte
fisico como cartas topograficas e fotografias aéreas dos quais t€ém a fotointerpretacio como
principal meio de extragdo de dados geomorfoldgicos e outros materiais que fornecam descrigdes
que contenham dados da morfologia, processos ou materiais. As fontes digitais referem-se as bases
de dados espaciais em meio digital como fotografias aéreas digitais, bases topograficas
digitalizadas, imagens de radar, imagens de satélite e, mais recentemente, imagens de drone. A
partir das ferramentas de Sistema de Informagao Geografica (SIG) ¢ possivel manipular essas bases
e obter dados geomorfologicos, sobretudo a partir de modelagens digitais de terreno.

Conforme Ross (1992) o mapa geomorfologico deve representar em primeiro plano e da
maneira mais precisa e concreta possivel as formas de relevo existentes na adrea mapeada e em
segundo plano, as indicagdes de processos, cronologia, morfometria entre outras. Neste sentido,
Savigier (1965) indica a técnica do mapeamento morfoldgico que consiste essencialmente
identificar as descontinuidades existentes entre morfologias como ruptura ou mudangas de declive e
a partir disso, representar os setores e morfologias especificas. Lee (2001) sistematiza uma
proposta de mapeamento geomorfologico que articula a representagdo das formas da superficie,
descricdo de materiais superficiais e tendéncias e evidéncias de processos em unidades
geomorfologicas relativamente homogéneas. Para tal, € necessario articular a interpretacao de bases
de dados espaciais e dados de trabalho em campo e laboratorio, sendo 1til utilizar os limites e

descontinuidades morfoldgicas como referenciais.
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Demek (1967) sistematiza um processo metodologico para a elaboragdo de mapas
geomorfologicos que envolve os estagios de:

e Elaboragao de projeto de mapeamento: envolve a escolha de area, definicdo de objetivos de
mapeamento, verificagdo e escolha de documentos cartograficos da area selecionada,
selecdo de escalas de mapeamento e inventarios de dados de materiais superficiais;

e Estagio preparatorio: envolve o trabalho com fontes de dados espaciais (cartas topograficas
e fotografias aéreas) e literatura sobre a area mapeada. Nesta etapa elaboram-se mapas e
perfis morfométrico e morfograficos e a partir da interpretacdo e fotoleitura de cartas
topograficas e fotografias aéreas, respectivamente;

e Mapeamento geomorfologico de campo: envolve a observagdo, coleta de materiais
superficiais € mensuragdo de taxas de processos na area de estudo a partir de trabalhos de
campo;

e FElaboracao Laboratorial do Material: compilacdo de dados e elaboragdo final do mapa e
respectivo relatorio.

As legendas geomorfoldgicas sdo um dos principais elementos dos mapas geomorfologicos,
pois organizam os dados e informacdes que o autor do mapa pretende comunicar a partir das
representacdes graficas. Otto et. al. (2011) destaca que em funcdo da existéncia de diferentes
abordagens em geomorfologia, existem diversos sistemas de constru¢do de mapas e legendas
geomorfologicas. Segundo os autores, os sistemas de legenda podem utilizar cores ou simbolos
distintos e organizar as informacdes com enfoques especificos de acordo com a abordagem e/ou
objetivos estabelecidos, como informagdes morfométricas, morfodindmica, cronologia ou

informacgodes estruturais.
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3 Metodologia

A partir do objetivo de pesquisa e dos referenciais anteriormente citados (Hart, 1986; Nir,
1982; Goudie e Viles, 1997; Rodrigues 2004, 2005, 2010) elencou-se como procedimento
metodologico principal do trabalho a andlise evolutiva do avanco historico da urbanizagdo e
mudangas nos atributos das formas e materiais superficiais e os respectivos efeitos sobre as
tendéncias de processos hidrogeomorfoldgicos com auxilio de alguns geoindicadores de mudangas

em sistemas hidrogeomorfologicos urbanizados selecionados a partir da proposta de Rodrigues

(2010), indicados na tabela 1.

Relacdo de Geoindicadores de Mudancas em Sistemas Hidrogeomorfolégicos Urbanizados selecionados para a Pesquisa

Geoindicadores Morfoléogicos

Indicador Parametro Medida
Declividade m/Km/Ano/Década
Canal Fluvial Padrao Padrao/Ano/Década
Comprimento Km/Ano/Década
Planicie de Inundagdo Area Km2/Ano/Década

Geoindicadores de Materiais Superficiais

Indicador Parametro Medida
Solos Impermeabilizados Area/Tempo Km2/Ano/Década
Areas Urbanizadas Continuas Area e Padrio Morfologico/Tempo Km2 ou Padrao

Morfologico/Ano/Década

Tabela 1: Geoindicadores de Mudancas em Sistemas Hidrogeomorfologicos Urbanizados
selecionados para a Pesquisa. Fonte: RODRIGUES, C. (2010) Org. SCHMIDTKE RODRIGUES,
B. (2021)

Baseando-se nos procedimentos indicados em Rodrigues (2004, 2005 e 2010) e em
experiéncias de aplicacdo da metodologia desenvolvidos anteriormente por Moroz Caccia- Gouveia
(2010), Berges (2013) e Luz (2015) executou-se duas etapas de procedimentos técnico-
operacionais: a etapa I de coleta e sistematizacdo de dados e a etapa II de organizagdo e
interpretagdo de dados e indicadores. A etapa I envolveu o levantamento de dados e indicadores
selecionados a partir de pesquisa documental, levantamento de bases cartograficas, cartografia
geomorfologica retrospectiva e evolutiva, trabalho de campo e sistematizagdo de indicadores. A

etapa II, por sua vez, englobou a tabulagdo e organizacdo de dados e indicadores e interpretagdo de
dados.
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3.1 Etapa I: Coleta e sistematizacio de dados

3.1.1 Pesquisa documental

O procedimento de pesquisa documental envolveu o levantamento e a sondagem de dados em
materiais técnicos diversos relacionados ao historico de intervengdes humanas realizados na area de
estudo, tais como relatorios de obras, planos de drenagem e combate a inundagdo, estudos de
impacto ambiental e planejamento de uso do solo entre outros. Em um primeiro momento, se
realizou a consulta o acervo virtual da biblioteca on-line da extinta Emplasa (Empresa Paulista de
Planejamento Metropolitano) e no repositério digital da secretaria de obras e servicos da prefeitura
municipal de Guarulhos. Posteriormente se realizou a consulta ao acervo fisico do centro de
documentacio do DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Sao Paulo) na biblioteca do
Centro Tecnologico de Hidraulica. Os documentos obtidos na consulta destes acervos estdo

organizados na tabela 2.

Documentos técnicos obtidos na fase de pesquisa documental
; Tipo de Instituicio/Orgio
Titulo Documento Ano Acervo de Origem Responsavel
Projeto Basico de
Canalizagao dos rios Relatério
Baquirivu-Guagu e Técnico 1975 Centro de Documentagdo-DAEE DAEE/Engefix
Guaio
Plano Diretor de Relatério
Dfenagen_l §Ia Bacia do Técnico 1976 Biblioteca Virtual da EMPLASA EMPLASA/Hidroservice
rio Baquirivu-Guagu
Parecer do Estudo de
Impacz)e/;;mlg::tal do Parecer 2004 Prefeitura Municipal de
‘op ~ Técnico Secretaria Municipal de Servigos de Guarulhos Guarulhos
Internacional de Sao
Paulo/Guarulhos
Parecer sobre a atual
situacdo do Aeroporto Parecer 2004 Prefeitura Municipal de
Internacional de Sao Técnico Secretaria Municipal de Servigos de Guarulhos Guarulhos
Paulo/Guarulhos

Tabela 2: Inventéario de documentos técnicos levantados na pesquisa documental. Org.
SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2020)

Com o auxilio de fichas de leitura (em anexo) realizou-se a sondagem de dados e
indicadores nos documentos técnicos obtidos, onde se buscou dados de intervengdes antropogénicas
executadas (modalidade, ano de execugdo, agentes envolvidos, justificativas, parametros),
parametros de geoindicadores selecionados (tabela 1) e caracterizagdo geomorfologica, hidrologica

e hidraulica do canal do rio Baquirivu-Guagu e area de planicie fluvial.
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3.1.2 Levantamento de bases cartograficas

Apos a pesquisa documental, inciou-se o levantamento de bases cartograficas tanto analogicas
quanto virtuais de diferentes periodos histéricos para utilizacdo na elaboragdo de cartografia
geomorfologica. Realizou-se a consulta no acervo AFA no LASERE-USP (Laboratorio de
Sensoriamento Remoto da Universidade de Sdo Paulo) e no catdlogo de bases virtuais da DataGeo,
vinculada a secretério de infraestrutura e meio ambiente do estado de Sdo Paulo. As bases obtidas a

partir deste procedimento estdo expostas na tabela 3.

Bases de Dados Espaciais

; . Escala/ . Institui¢ﬁo/(')rgﬁo
Titulo Tipo de Base Formato . Ano | Acervo de Origem ,
Resoluc¢io Responsavel

Levantamento
Aerofotogramétrico do | Fotografia Aérea Analogico 1:25.000 1962 | AFA/LASERE-USP
Estado de Sao Paulo

Secretaria Estadual de
Agricultura-SP

Folhas Planimétricas da
Regido Metropolitana | Carta Topografica Digital/ WMS 1:10.000 1981 DATAGEO-SP EMPLASA-SP
de Sao Paulo

Ortofotos do Estado de

N Ortofotografia Digital/ WMS 0,2 metros 2011 DATAGEO-SP EMPLASA-SP
Sao Paulo

Tabela 3: Bases cartograficas levantadas para a pesquisa. Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B.
(2021)

3.1.3 Cartografia geomorfologica retrospectiva e evolutiva da area de estudo

A partir das bases cartograficas levantadas, elaborou-se trés esbogos geomorfoldgicos
retrospectivos e evolutivos da area de estudos na escala de 1:50.000, baseando-se nas orientagdes
metodoldgicas de Rodrigues (2004, 2005). As fotografias aéreas de 1962 foram utilizadas para a
reconstituicdo da morfologia original da area de estudo (Rodrigues, 2005) e as bases de 1981 ¢ 2011
foram utilizadas na elaboracdo dos esbocos evolutivos das intervengdes antropicas vinculadas a

urbanizag¢do na planicie fluvial do rio Baquirivu-Guagu.

Para a confeccdo do esbogo retrospectivo da geomorfologia original elaborou-se o
overlayer das fotografias aéreas de 1962 e se realizou sua fotointerpretacdo a partir da
estereoscopia. Para a delimitagdo da morfologia original, em um primeiro momento, considerou-se
as descontinuidades morfoldgicas entre a area de planicie fluvial e vertentes. Posteriormente foram
identificados os limites entre os subcompartimentos da planicie fluvial: canal fluvial, planicie de
inundagdo e terrago fluvial. Areas com morfologias antropogénicas das modalidades mineragdo solo

exposto e area aeroportudria também foram identificadas.
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Ap06s a finalizacdo da fotointerpretagdo, o overlayer foi digitalizado e, em ambiente SIG,
no software QGIS, se executou seu georreferenciamento considerando a area util das fotografias
aéreas. Em seguida, realizou-se a vetorizagdo do overlayer a partir de elementos lineares (canal
fluvial e meandros abandonados) e poligonos (planicies de inundag¢ao, terracos fluviais e morfologia
antropogénica). Para a construgdo da legenda, considerou-se a subdivisdo de sistema e subsistemas
geomorfologicos fluviais, com correlagdo de dados de formas (morfometria e morfografia),
materiais superficiais predominantes e tendéncias espaciais de processos hidrogeomorfologicos
associados. As areas com morfologia antropogénica (mineragdo, solo exposto e area aeroportudria
da Base Aérea de Cumbica) foram agrupadas e representadas como “dreas de alto impacto antropico

em 1962” para fins de generalizacdo cartografica

Para a elaboracao dos esbogos evolutivos antropogénicos se realizou a fotointerpretacao da
base topografica de 1981 e as ortofotos de 2011, ambas utilizando conexdo WMS em ambiente SIG,
no software QGIS. Conforme as indicagdes presentes em Rodrigues (2005), Moroz Caccia-Gouveia
(2010) e Luz (2015), se considerou na a correlagdo das morfologias e subsistemas originais com a
modalidade, grau e padrao de apropriagao antropogénica e as descontinuidades espaciais existentes.

Para tal, se realizou, respectivamente a:

a) delimitacdo das descontinuidades entre os padroes e tipos de apropriagdo urbana (area
urbana, area industrial e area aeroportudria) e apropriacao nao urbana (area agricola, area de

mineracgdo, dreas com vegetagao, solo exposto entre outros);

b) a identificagdo do grau de consolidagdo dos padrdes de apropriacdo urbana (areas urbanas,
areas industriais e area aeroportudria) utilizando como critério a densidade e tipos de
arruamentos e edificagdes (Lima, 1992). Se considerou areas em consolidacdo as areas com
densidade varidvel de edificagdes e arruamentos, com impermeabilizagdo variavel. Como
arcas consolidadas se considerou as areas com alta densidade de edificagdes ¢ arruamentos

impermeabilizados;

c) a defini¢do de 4reas com remanescentes de vegetacdo, e posteriormente, a identificacdo
precisa de areas com remanescentes morfoldgicos originais, sobretudo em relagdo ao

subsistema planicie de inundagao.

Posteriormente, em ambiente SIG, no software QGIS, se realizou a vetorizagdo da
morfologia antropogénica a partir de elementos lineares (canal retificado) e poligonos (padrdes de
apropriacdo antropogénico), considerando como base o layer da morfologia original previamente

elaborado. Para a elaboracdo da legenda dos esbogos antropogénicos, se considerou a correlacao
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espacial entre os subsistemas originais e a morfologia antropogénica e as respectivas informacdes
sobre formas antropicas (morfometria e morfografia) e tendéncias de processos derivados das

intervencoes.

Em carater complementar, a partir da fotointerpretacdo das bases cartograficas se elaborou
também trés cartas de uso do solo para auxiliar na reconstituicdo das interven¢des humanas na area
de estudo, considerando os padrdes de apropriacao (urbano-industrial, agricola, mineragao e solo

exposto) e os usos do solo correlacionados.

3.1.4 Trabalhos de campo

Ap6s a elaboragdo dos esbogos geomorfoldgicos, se executaram campanhas de campo com o
objetivo de verificar os limites morfoldgicos internos e externos da planicie fluvial do rio
Baquirivu-Guacu, observar remanescentes de morfologia originais, descrever materiais superficiais
e evidéncias da ocorréncia de processos. Para isso, foram estabelecidos a partir da sobreposicao dos
layers produzidos de forma preliminar em gabinete, cinco transectos para a execu¢do dos trabalhos
de campo, conforme a Figura 5. Para a definicdo de tiais transectos, se considerou a
representatividade do ponto de vista da posicdo na area de estudo, subcompartimentos de

morfologia original, morfologia antropogénica e remanescentes de morfologia original.
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Figura 5: Transectos de realizacao de trabalho de campo. Org. SCHMIDTKE
RODRIGUES, B. (2020)
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Posteriormente, os dados coletados em campo foram organizados e integrados a base de dados da
pesquisa. Em ambiente SIG, no software QGIS, se realizaram a corre¢do dos vetores de poligonos
dos limites entre planicie fluvial e vertentes e o ajuste dos limites entre terragcos e planicies de

inundacao.

3.1.5 Levantamento e sistematizacao de casos de inundacao

Como forma de obter dados sobre as tendéncias espaciais de processos
hidrogeomorfolégicos da area de estudo, se executou o levantamento de casos relatados de
inundacao recentes. Para isso, foram utilizadas duas fontes distintas: a base de dados da defesa civil
municipal de Guarulhos e os acervos de jornais da cidade de Guarulhos. Em funcao da limitag¢ao de
acesso a acervos fisicos, utilizou-se os dados disponibilizados em formato virtual de ambas as

fontes citadas.

Em relagdo a obten¢ao de dados da defesa civil, se consultou o Plano Preventivo de
Protecdo e Defesa Civil de Guarulhos de 2014, no qual se identificaram as localizagdes
(logradouros) consideradas de risco de desastre do tipo inundagdes. Posteriormente, os logradouros
foram plotados em uma planilha e em ambiente SIG, no software QGIS, se elaborou um mapa de
pontos de localizacdo de areas de risco, considerando o layer de area da planicie fluvial do rio

Baquirivu-Guagu e canal fluvial antropogénico.

O levantamento nos acervos virtuais de jornais do municipio de Guarulhos foi executado a
partir da busca de matérias nos respectivos web-portais a partir das palavras-chave “inundag¢ado”,
“enchente” e “rio Baquirivu-Guagu”, sendo apenas consideradas matérias que apresentavam relatos
de extravasamento. A partir das matérias levantadas (tabela 4), se identificou a localizagdo
(logradouro) e ano de ocorréncia dos eventos relatados. Posteriormente, em ambiente SIG, no
software QGIS, se elaborou um mapa de pontos dos casos relatados. A partir do layer de pontos de
inundacao também elaborou-se um mapa de densidade de Kernel, utilizando o software ArcGIS.
Em funcdo da base de dados pontual, utilizou-se como parametro de interpolagdo o método

geodésico.
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Veiculo de WebPortal Quantidade de
Midia/Jornais Matérias Identificadas
Click Guarulhos https://www.clickguarulhos.com.br/ 4
GuarulhosWeb https://guarulhosweb.com.br/ 1
Jornal Guarulhos Hoje | https://www.guarulhoshoje.com.br/ 2
Guarulhos Online https://guarulhosonline.com.br/ 2

Tabela 4: Sintese de veiculos de midia consultados para levantamento de relatos de inundagao.
Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2021)

3.1.6 Sistematizacao de geoindicadores

Ap0s a execucdo dos predicamentos anteriormente descritos, se realizou a mensuracao e
sistematizacdo de pardmetros dos geoindicadores selecionados (Tabela 1). Em ambiente SIG, no
software QGIS, a partir dos layers elaborados e da ferramenta de calculadora de campo se obteve as
medidas de extensdo total do canal fluvial do rio Baquirivu-Guagu, area total de planicie de
inundacgdo e area total de solos impermeabilizados e areas urbanas continuas nos cenérios de 1962,
1981 e 2011.

O calculo dos valores do indicador de declividade de canal nos trés cenarios foi obtido a
partir da reconstituicdo do perfil longitudinal do canal fluvial do rio Baquirivu-Guagu nos cenarios
de 1962, 1981 e 2011. Para o calculo de declividade se considerou a formula de declividade de
canal fluvial proposto por Christofoletti (1981), expressa em m/Km:

(D) d=

a,—a,

c
onde:

a, =altimetria do ponto inicial

a,= altimetria do ponto final

¢= trecho considerado

Para isso, em ambiente SIG, no software QGIS, a partir da ferramento Profile Toll se utilizou de
imagem SRTM e dos layers do canal fluvial para reconstituir o perfil longitudinal em cada cenario
considerado. A partir do perfil longitudinal reconstituido, se extraiu os valores de altitude do ponto

inicial e ponto final da extensdo do canal e se executou o célculo para 1962, 2981 e 2011.
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3.2

3.2.1

Etapa II: Organizacio e interpretacio de dados e indicadores

Organizaciao de dados e indicadores

Para realizar a organizagdo dos dados obtidos anteriormente em um primeiro momento se

definiu a cronologia de intervengdes antropogénicas vinculadas a urbanizacdo na area de estudo

conforme as orientagcdes de Rodrigues (2004, 2005). Posteriormente os indicadores ¢ dados foram

agrupados e organizados cronologicamente, de acordo com o periodo de pertubagdo que inserem-se.

Os geoindicadores foram tabulados de acordo com o tipo de sistemas indicador e parametro,

agrupando as medidas para os trés cenarios representativos (1962, 1981 e 2011).

3.2.2

Interpretagdes

Apos a organizacdo dos dados e indicadores, se realizou interpretacdes qualitativas e

quantitativas baseando no objetivo estabelecido, nos referenciais tedricos levantados e no principio

evolutivo proposto. Nesta fase, se buscou:

a)

b)

d)

caracterizar e descrever a morfologia original e interpretar as tendéncias espaciais de
processos hidrogeomorfologicos vinculados a essas morfologias;

interpretar o processo histérico de urbanizagdo do ponto de vista hidromorfoldgico
(Rodrigues 2004, 2005) na area de estudo, com destaque para os padrdes historicos de
apropriacdo, modalidades de interven¢do executadas e morfologia antropogénica
desenvolvida;

dimensionar, a partir dos geoindicadores, as mudancas morfologicas e em materiais
superficiais e interpretar os efeitos nas tendéncias espaciais de processos
hidromorfodindmicos na area de estudo;

interpretar a aplicabilidade dos resultados obtidos na prevengdo e andlise de riscos de

inundacao e recuperagao fluvial.
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4 Caracterizacao fisica da area de Estudo

4.1 Contexto Geologico

4.1.1 Contexto Geoldgico Regional

A Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu insere-se, regionalmente, na bacia sedimentar
de Sao Paulo. A bacia de Sao Paulo ¢ uma das bacias Tafrogénicas de idade Cenozodica que segundo
Riccomini (1989) integra o chamado Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) que consiste em
uma faixa estreita e deprimida que acompanha a linha da costa atual, conforme a Figura 6 A génese
do RCSB esta vinculada a tectonica distensiva Cenozdica, relacionada ao processo de abertura do

oceano Atlantico.

Contexto geoldgico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil {(RCSB) - 1) embasamento pré-
cambriano; 2) rochas sedimentares paleozdicas da Bacia do Parana; 3) rochas vulcinicas toleiticas
eocretaceas da Formagio Serra Geral; 4) rochas relacionadas ao magmatismo alcalino mesozdico-
cenozdico; 5) bacias cenozdicas do rift (1- Bacia de Itaborai, 2- Graben de Barra de S&o Jodo, 3- Bacia do
Macacu, 4- Bacia de Volta Redonda, 5- Bacia de Resende, 6- Bacia de Taubaté, 7- Bacia de S&o Paulo, 8-
Graben de Sete Barras, 9- Formagao Parigilera-Agu, 10- Formagao Alexandra e Graben de Guaraguecaba,
11- Bacia de Curitiba, 12- Graben de Cananéia); 6) zonas de cisalhamento pré-cambrianas, em parte
reativadas durante o Mesozdico e Cenozdico.

Figura 6: Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB). Fonte: RICCOMINI, C. et. al.
(2009)

Riccomini (1989) propoés um modelo genético e evolutivo do RCSB baseando-se em

evidéncias tectOnicas e sedimentares a partir do qual definiu-se os mecanismos geradores e
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deformadores da estrutura. A formacao da depressdo original do Rift ocorreu no Paledgeno a partir
da reativacdo como falhas normais de antigas zonas de cisalhamento proterozodicas de diregdo
predominante NE e ENE em funcdo da atuagdo de um campo de forcas distensivas. A partir deste
evento gerador principal, sucederam-se ao longo do Cenozdico eventos tectonicos de natureza
deformadora sobre a estrutura original, que envolveram reativagdes ao longo de falhas preexistentes
e, em escala local, a criagdo de novas estruturas em funcdo da atuacdo de campo de forgas
tectonicas especificos. O autor delimita quatro fases deformadoras principais do RCBS aos quais

Sao:

e Transcorréncia Sinistral de Ocorréncia NW-SE (Mioceno): envolveu falhas
transcorrentes ou de empurrdao que colocaram blocos do embasamento rochoso sobre os
depositos sedimentares existentes gerando deformacdes e novas estruturas. Gerou também
dobras conicas de amplitudes quilométricas e pequenas bacias de afastamento;

e Transcorréncia Dextral (Neégeno-Quaternario): nesta fase, ocorreu a reativagdo como
transcorrentes as falhas ativas nas bordas do Rift durante sua instalacdo, causando
localmente o cavalgamento dos depositos sedimentares Cenozoicos;

e Distensio WNW-ESE (Holoceno): foi o responsavel em dar o atual contorno aos pacotes
sedimentares das bacias sedimentares que compdem o RCSB;

e Compressao N-S (Holoceno): originou reativagdes como falhas inversas de estruturas pré-
existentes que causaram familias de juntas deformacionais em depositos coluvio-aluviais

recentes.

A Bacia Sedimentar de Sdo Paulo segundo Riccomini (1989) e Riccomini et. all (2010)
localiza-se na por¢do central do RCSB, sendo originalmente um hemigraben originado por falhas
normais de antigas zonas de Cisalhamento Taxaquara e Jaguari, localizadas ao norte da bacia.
Considerando evidéncias tectonicas e sedimentares, os autores consideram que a area foi trabalhada
intensamente por processo de deformagdo pds-sedimentar ao longo do Cenozdico. Em funcdo disto,
a espessura do pacote sedimentar na bacia de Sao Paulo possui grandes variagdes, podendo chegar a
cerca de 255 metros em alguns pontos.

Em termos estratigraficos, a bacia de Sao Paulo sedimentar de Sao Paulo apresenta depdsitos
das Formacgdes Resende, Tremembé e Sao Paulo que integram o Grupo Taubaté datado do Eoceno e
Oligoceno (Paledgeno), Formacgdo Itaquaquecetuba e Coberturas Quaternarias. A Formacgdo
Resende ocupa a base do Grupo Taubaté e corresponde a depdsitos de sistemas de Leques Aluviais

associados a condigdes paleoclimaticas semiaridos e regimes tectdnicos ativos do Eoceno-
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Oligoceno, que conforme Riccomini (1989) e Takiya (1997) apresenta duas litofacies
caracteristicas: a facie de leques aluviais proximais, no qual predominam conglomerados
polimiticos, brechas e diamictitos e a litofacie de leques aluviais distais associados a depositos de
Planicie Fluvial de canais entrelacados. no qual predominam lamitos, arenitos e conglomerados. A
Formacdo Resende corresponde a unidade geoldgica de maior expressdo na bacia de Sdo Paulo
representando cerca de 80% do preenchimento sedimentar de toda a bacia, segundo Takiya (1997).

A Formagao Tremembé corresponde a depositos lacustres em sistemas de Playa-Lake que
consistem essencialmente em camadas plano-paralelas de argila siltosa de coloragdo preta e cinza
esverdeada. Conforme Takiya (1997) sua ocorréncia na bacia de S@o Paulo ¢é restrita, sendo
identificados uma unidade de cerca de 4 Km?2 na zona oeste da Cidade de Sdo Paulo, com cerca de
60 metros de espessura.

A Formagao Sao Paulo ocupa o topo do Grupo Taubaté e corresponde a um Sistema Fluvial
Meandrante desenvolvido em condigdes paleocliméticas mais timidas, com ocorréncia na area
central da bacia de Sao Paulo. Segundo Takiya (1997) a Formag¢ao Sao Paulo apresenta litofacies de
Canal Fluvial e Barra em Pontal, onde predominam conglomerados e arenitos plano-paralelos,
acanalados e cruzados, ¢ litofacies de Planicie de Inundacgdo, onde ocorrem siltitos laminados e
argilitos. Os depositos da Formagdo Sao Paulo, segundo Takiya (1997) geralmente ocorrem
associados a couragas ferruginosas e em altas cotas altimétricas.

A Formagao Itaquaquecetuba corresponde a depdsitos de um sistema fluvial entrelagado
associado a leques aluviais que ocorrem diretamente sobre o embasamento cristalino provavelmente
originados em paleoclima seco durante o Neodgeno segundo Riccomini (1989) e Takiya (1997); na
area da bacia de Sao Paulo ocorrem em cotas altimétricas inferiores a 710 metros nas proximidades
dos rios de maior ordem, como o rio Tieté, Pinheiros e Tamanduatei. Na area-tipo, a Formagado
Itaquaquecetuba pode chegar a 50 metros de espessura e encontram-se principalmente arenitos
grossos mal selecionados, conglomerados seixos quartzosos arredondados e niveis argilo-siltosos
castanho-escuro ricos em matéria organica. Suguio et. al. (2010) sugere, a partir de testes com
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LEO) que a Formagao Itaquaquecetuba possivelmente foi
depositado no Pleistoceno pelas drenagens precursoras dos atuais rios Tieté€ e Pinheiros e que em
funcao das condi¢cdes de alta energia do ambiente de sedimentacdo, restos vegetais (troncos de
madeira fossil) de uma fase umida antecessora foram incorporados aos depositos da Formacao
Itaquaquecetuba.

As coberturas coluviais e aluviais Quaternarios correspondem respectivamente aos
materiais depositados pelos processos morfogenéticos das vertentes e sistemas fluviais atuais

relacionados, sobretudo ao fim do Pleistoceno e Holoceno. Segundo Takiya (1997) os depositos
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coluviais apresentam pequena espessura chegada a cerca de 3 metros sendo constituidos por
material mal selecionado variando de silte a granulos angulares e subangulares e seixos de quartzo,
quartzito e laterita apresentando matriz argilosa e predominantemente cor bruno. Os depositos
aluviais correspondem aos sedimentos depositados pelas atuais drenagens sendo encontrados nas
planicies dos rios Tieté, Pinheiros, Tamanduatei e seus principais afluentes. Constituem-se, segundo
Takiya (1997) de camadas que podem chegar até¢ 6 metros cuja base é predominantemente composta
por conglomerados ricos em material quartzoso sobrepostos por arenitos médios com estratificacao

acanalada e/ou cruzada seguidos por camada areno-argilosas ricos em matéria organica.

4.1.2 Contexto Geoldgico Local

A Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu, conforme a Figura 7, ¢ uma das areas de
ocorréncia de Depdsitos Sedimentares Aluviais Quaterndrios, além de apresentar linhas de falhas.
Diniz (1996) aponta que na area da Planicie do rio Baquirivu-Guagu existem duas estruturas
tectonicas vinculadas ao desenvolvimento estrutural da bacia de Sao Paulo e do proprio do RCBS: a
falha do Jaguari, ao norte da area no limite entre o pacote sedimentar Cenozdico € os terrenos
cristalinos pré-Cambrianos e relaciona-se com os eventos tectonicos geradores da bacia de Sao
Paulo no Paledgeno e o Graben do rio Baquirivu-Guagu, que ¢ uma estrutura localizada em
subsuperficie e consiste em uma série de blocos rochosos altos e baixos interceptados por falhas
cuja génese relaciona-se a primeira fase de tectonica deformadora do RCBS definida por Riccomini
(1989).

Diniz (1996) considera que a estrutura surgiu durante o Oligoceno em fun¢do do campo de
forgas tectonicas atuantes que foi capaz de movimentar e colocar blocos do embasamento rochosos
sobre os sedimentos Cenozodicos, gerando uma série sucessiva de pequenos grabéns e horsts, que
inicia-se a partir de um bloco baixo que (DINIZ, 1996 p. 43)

“ surge inicialmente na altura do Parque Ecologico do Tieté, entre a rodovia
Presidente Dutra ¢ Rodovia Ayrton Senna, o Graben segue pela ligacao
Rodovia Ayrton Senna-Aeroporto de Cumbica (bloco alto), indo pelo Parque
Industrial de Cumbica (bloco baixo), prosseguindo na direcao nordeste, entre
a Rodovia Presidente Dutra ¢ a Zona Industrial de Cumbica (bloco alto).
Nesta altura o Graben se subdivide em dois ramais contendo blocos baixos:
um dos ramais segue pelo local do Aeroporto Internacional de Sao Paulo,

Bairro Ponte Alta, Estrada da Capuava, Jardim Alamo e Gold Club de Aruja.
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O outro surge em dire¢do nordeste pelo bairro Bonsucesso, Jardim Novo

Bonsucesso até o Jardim Alamo. Entre os dois ramais, ha blocos altos.”
Ainda segundo o autor, a estrutura implicou na espessura do pacote sedimentar na area de estudo,
onde grosso modo, nos blocos altos o pacote sedimentar ¢ menos espesso € nos blocos baixos, mais
espesso. As estruturas tectonicas também teve influéncia no desenvolvimento da morfologia do
canal meandrico do canal do rio Baquirivu-Guagu, que segundo o autor, apresenta trechos
condicionados tanto pelo Graben do rio Baquirivu-Guagu quanto pela falha do rio Jaguari.

Em termos litoestratigraficos, a Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu apresenta em
superficie depdsitos aluviais Quaternarios relacionados a dindmica recente da drenagem
morfologicamente expressos em terracos fluviais e planicies de inundagdo. Diniz (1996) e Diniz e
Duarte (1996) descrevem a estratigrafia da area da Planicie do rio Baquirivu-Guagu composta por
sedimentos aluviais Quaternarios, constituidos na base por camadas de seixos, cascalhos e areias
argilosas finais e médias e argilas siltosas pouco arenosas recobertas por uma camada de até 6
metros de argilas cinza-escura a preta rica em matéria organica muito mole; essa camada, por sua
vez € recoberta por uma camada de argila contendo areia fina e restos vegetais de cor marrom e

cinza-escuro.
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Na base dos sedimentos Quaternarios foram identificados sedimentos do Grupo Taubaté,
pertencentes a Formacao Resende, onde Diniz e Uriel (1996) identificaram a ocorréncias das duas
litofacies tipicas dessa formagdo: depositos fanglomeraticos relacionados a leques aluviais
proximais e depositos de cascalhos, arenosos e arenoargilosos relacionados a leques distais e
planicie aluvial de rios entrelacados. Os autores destacam ainda que podem ocorrer na area
depositos da Formacgao Itaquaquecetuba, em subsuperficie, na area da Planicie do rio Baquirivu-
Guacu em fung¢do da proximidade geografica com a area principal de sedimentacdo, e esta estaria
inserida entre a Formagao Resende e os depositos Quaternarios, sendo necessario mais sondagens
na drea para confirmar essa hipotese.

Abaixo do pacote sedimentar Cenozdico da bacia de S3o Paulo na area de estudo
encontram-se blocos de embasamento rochoso, predominantemente gnaissico migmatiticos.
Segundo Diniz (1996) os blocos do embasamento apresentam graus varidveis de alteracdo
geoquimica e encontram-se intensamente fraturados. Conforme exposto anteriormente, alguns
blocos do embasamento rochoso encontra-se seguidos ou rebaixados em fung¢do do historico
tectonico da area, e em funcdo disto, a espessura do pacote sedimentar Cenozodico ¢ variavel ao

longo da planicie do rio Baquirivu.

4.2  Contexto Geomorfoldgico

4.2.1 Contexto Geomorfolégico Regional e Taxonomia Geomorfoldégica

Regionalmente, conforme a proposta do IPT (1981), a planicie fluvial do rio Baquirivu-
Guagu se insere no planalto paulistano, subzona do planalto atlantico. Segundo IPT (1981) o
planalto paulistano possui area de cerca de 5000 Km> constituido fundamentalmente por rochas
metassedimentares e intrusdes graniticas, sobre as quais se desenvolvem morros, morrotes € serras.
Em seu trecho centro-norte ocorre os sedimentos Cenozoicos da bacia de Sao Paulo, sobre os quais
desenvolvem-se colinas e espigdes. As altitudes predominantes na area do planalto paulistano
variam entre 715 e 900 metros. Na area da bacia de Sao Paulo, ao longo dos canais fluviais de
maior ordem, desenvolvem-se planicies fluviais, que incluem pequenos terragos fluviais.

Almeida (1964) baseando-se nas descontinuidades litologicas define 4 tipos basicos de
formas de relevo identificados no planalto paulistano: morros alongados, colinas e cristas
monoclinais desenvolvidos sobre rochas metassedimentares como filitos, micaxistos e gnaisses e
colinas amplas e espigdes ramificados desenvolvidos sobre os sedimentos da bacia de Sao Paulo.

Ross e Moroz (1996) dividem em dois tipos de unidade morfoestrutural e morfoestrutural a

area do planalto paulistano: o planalto paulistano/alto Tieté que corresponde as areas de morros
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altos desenvolvidos a partir da dissecacdo de rochas cristalinas e o planalto de Sao Paulo que
envolve a area de ocorréncia dos sedimentos da bacia de Sao Paulo, sobre os quais desenvolvem-se
colinas e patamares elevados de topo aplainado.

A partir da classificagdo taxondmica proposta por Ross (1992) e do mapeamento
geomorfologico baseado em tal metodologia realizado por Ross e Moroz (1996) a area da Planicie
Fluvial do rio Baquirivu-Guagu insere-se na morfoestrutura das bacias sedimentares Cenozdicas,
sobre a qual desenvolve-se a morfoescultura dos compartimento de planalto dissecado de Sao

Paulo, conforme a tabela 5

Taxonomia Geomorfologica da Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guacu-RMSP

3° Téxon 5° Taxon
1°T4xon 2° Taxon 4° Taxon
Padrées de Setores da Forma
Unidade Unidade Forma
Forma
Morfoestrutural Morfoescultural Individualizada Sypsistema Morfologia Morfometria
Semelhantes
Canal  Fluvial
Canal Ativo
Fluvial Meandros
Abandonados
. Planicie de 730 a 750
Baci Compartimentos
acias a
) de Planaltos _ Planicies ) ) Inundagdo metros de
Sedimentares . Planicies . Planicie  Fluvial planicie de Indiferenciada altitude.
) Sedimentares ~ Fluviais ) o
Cenozoicas ) Fluviais ) do rio Baquirivu- [pundagio Declividades
(Bacia de S Dissecados Di Meandricas G
acia de Sdo iversas uacu 0
(Planalto de Sao do Alto Tieté Backswamp |entre 0 % a 2
Paulo) %
Paulo)
750 a 760
Terragos metros.
Terrago o .
) Fluviais Declividades
Fluvial

Indiferenciados entre 2% e

5%

Tabela 5: Taxonomia Geomorfol6gica da Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu baseado em
Ross (1992) e Ross e Moroz (1996)

O Planalto de Sao Paulo que corresponde a um planalto desenvolvido a partir de
processo de dissecagdo dos sedimentos Cenozodicos da bacia de Sao Paulo, e encontra-se embutido
entre as rochas cristalinas predominantemente metamorficas e graniticas do Planalto Atlantico.

Ab’Saber (1957) descreve o relevo da area central da bacia de Sdo Paulo como predominantemente
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colinoso composto por colinas e espigdes e amplos faixas de varzea (planicies fluviais) cercado por
morros desenvolvidos sobre as rochas cristalinas proterozoicas. Ross e Moroz (1996) consideram
que no Planalto de Sao Paulo predominam colinas de topo levemente convexado e patamares
aplainados cujas dimensodes interfluviais média variam de média a alta com grau de entalhamento de
vales de muito fraco a médio.

A morfocronologia do Planalto de Sdo Paulo, conforme Ross € Moroz (1996), abrange
sobretudo o Quaternario; durante o Paledgeno e Nedgeno ocorre a deposicao e consolidagdo dos
sedimentos que formam o pacote sedimentar da bacia de Sao Paulo e a partir do Pleistoceno
ocorrem processos denudacionais sobre tais sedimentos que contribuem, em um primeiro momento,
na abertura dos vale principal do rio Tieté e no Holoceno a dissecacdo destes sedimentos gera e
define colinas e patamares além de gerar as atuais Planicies Fluviais dos rios Tieté, Pinheiros,

Tamanduatei e seus principais afluentes, como ¢ o caso do rio Baquirivu-Guagu.

4.2.2 Contexto Geomorfoldégico Local

A planicie fluvial do rio Baquirivu-Guagu integra o conjunto de planicies fluviais meandricas
do Alto Tieté, que correspondem a um conjunto de planicies fluviais Holocénicas desenvolvidas
sobre sedimentos aluviais Quaternarios localizadas nos fundos de vales dos rios de maior ordem que
drenam o Planalto de Sao Paulo. A partir da sistematizacao cartografica da morfologia original da
Regido Metropolitana de Sao Paulo de Rodrigues (2004), na figura 8, foi possivel verificar que a
area de estudo ¢ constituida uma faixa de Planicie Aluvial bordejada de maneira descontinua por

Terracos Fluviais.
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Morfologia Original da Regidao Metropolitana de S3o Paulo (RMSP)

iﬁ CRMITL RCCAS
. SERA 00 Wik ESCARPEMENTY
5 R AwS
Fonte: RODRIGUES (2004)
Modificado por: SCHMIDTKE RODRIGUES |_..Onm__NmﬂMD da area de estudo

Figura 8: Sistematizacdo da Morfologia Original da Regido Metropolitana de Sdo Paulo com

destaque para a area e estudo. Fonte: Rodrigues, 2004. Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B.

(2020)
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A partir da proposta de Ross e Moroz (1996) ¢ possivel inserir a planicie fluvial do rio
Baquirivu-Guagu na morfoescultura das planicies fluviais diversas, que de acordo com os autores
apresentam canais fluviais, e niveis de planicie de inundagdo e terraco fluvial. No ambito das
planicies fluviais do alto Tieté, Ab’Séaber (1957) indica que as planicies de inundacdo na area central
da bacia de Sao Paulo apresentam dois niveis morfoldgicos bem definidos relacionados a frequéncia
de inundagdes: nivel de planicie de inundagdo sujeito a cheias anuais € um nivel de planicie de
inundacao sujeita a grandes eventos de cheia, sendo o primeiro nivel com menores altitudes que o
segundo. O autor assinala essa correlacdo de niveis no setor jusante da area de estudo, relacionando-
os com a ocupac¢ao pela Base Aérea de Cumbica: enquanto que os quartéis e edificios de instrucao
localizam-se em setores das colinas sedimentares e em terragos fluviais, a pista internacional
localiza-se no setor mais “enxuto” (com menor frequéncia de cheias) enquanto que sobre o setor
com tendéncias a cheias anuais ndo foram construidas nenhuma infraestrutura aeroportuaria.

Em termos morfométricos, a planicie fluvial do rio Baquirivu-Guagu apresenta altitudes
variaveis entre 770 e 730 metros de acordo com o setor longitudinal, conforme mostra a figura 9.
Verifica-se que os niveis de planicies de inundagdo apresentam variagdes de altitude entre 730 ¢ 770
metros ¢ os terracos fluviais altitudes acima de 740 metros. As declividades na area sao
predominantemente baixas (entre 0% e 2%) e nas areas de limites morfoldgicos entre planicies de
inundacao e terragos fluviais e entre a planicie fluvial e vertentes ocorrem declividades maiores, em
geral acima de 4%.

Conforme Ross e Moroz (1996) a morfodindmica da 4rea de estudo abrange
basicamente processos de agradacio. E possivel detalhar que a morfodindmica da area de estudo
abrange o retrabalhamento de material pelo sistema fluvial, incluindo processos de deposicao
sedimentar que ocorrem no canal fluvial e planicies de inundacdo a partir de eventos de
extravasamentos e processos de erosdo e entalhe fluvial, sobretudo no Ambito do canal fluvial. E
importante ressaltar que a morfodinamicos da éarea vincula-se ao regime fluvial, e portanto, a
magnitude e frequéncia dos processos ajustam-se as vazdes, que por sua vez, vinculam-se as

entradas de precipitacdo na bacia hidrogréfica do rio Baquirivu-Guagu.
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Carta Hipsométrica da Planicie Fluvial
do rio Baquirivu-Guacu e regiao

Legenda

Classes Hipsométricas
Altitude (em metros)
Il =720
B 720-730
; 730-740
740-750
750-760
760-770
770 - 800
800 - 800
I 900 - 1000
Il - 1000
Convencgodes Cartograficas
[ Planicie Fluvial do rio Baguirivu-Guacu
Hidrografia (Afluentes)
—— Canal Fluvial do rio Baquirivu-Guagu
[ Massas de Agua

A

0 2 4 km
L E—
1:95.000

DATUM: SIRGAS 2000 FUSO: 23°5UL
Fonte de Dados: EMERAPA
Org. SCHMIDTKE RODRIGUES. B. (2020)

Figura 9: Carta Hipsométrica da area de estudo. Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B.
(2020)

4.3  Contexto Pedoldgico

As informacdes sobre os solos existentes na area de estudo sdo bastante escassas, sendo
predominantemente relatadas de forma breve em estudos de escala regional. Andrade (1999) afirma
que na area da Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu ocorrem os Gleissolos predominantemente
argilosos ricos em matéria organica. Os gleissolos sdo solos gerados em condigdes de
hidromorfismo e, conforme Embrapa (2018), possuem o horizonte Glei (horizonte acinzentado
caracterizado pela reducao de 6xidos de ferro) nos primeiros 50 cm a partir da superficie do solo.

A ocorréncia de Gleissolos na area de estudo segundo Andrade (1999) relaciona-se as condig¢des
de hidromorfismo da superficie e subsuperficie, sobretudo das Planicies de Inundagdo em funcdo da
estagnacao superficial de agua e nivel freatico elevado. Assume-se, no entanto, que em funcao da
morfologia e, assim, diferencas hidrodindmicas existentes na area de estudo indicado na
sistematizacdo de Rodrigues (2004). Neste sentido, podem ocorrer o desenvolvimento tipos
distintos de gleissolo entre os compartimentos de planicie de inundagdo (dique, backswamp, niveis

de planicie de inundagdo) em fun¢do das mudancas dos regimes de saturacdo e desenvolvimento de
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fei¢des redoximorficas como indica Grigorowitschs (2013) para a area de planicie fluvial em meio

tropical imido.

4.4 Contexto Climatico

Regionalmente, a Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu insere-se na transi¢ao entre dois
grandes tipos climaticos: o clima tropical e subtropical (ou mesotérmico). Andrade (1999) destaca
que o municipio de Guarulhos apresenta temperaturas médias anuais entre 18° e 19° C , classificado
na proposta de Koppen como Cwb (mesotérmico, com chuvas no verdo e verdes brandos); ja Aruja
apresenta temperaturas médias anuais 17,5° C e 18° C, sendo também classificado na classificagdo
de Koppen como Cwb.

Andrade (1999) destaca que ao longo do ano climatologico, ha dois principais sistemas
meteoroldgicos que atuam na formagdo de precipitagdo e regulacdo térmica em Guarulhos, e
portanto, atuam na area de estudo: nos meses de verdo, ha maior influéncia da Massa Tropical
Atlantica, que ¢ uma massa quente ¢ Umida que fomenta o aumento das temperaturas e
precipitagcdes frontais, e nos meses de inverno, torna-se dominante a influéncia da Massa Polar
Atlantica, que ¢ uma massa fria e imida, cuja atuacdo tende a rebaixar a temperatura e causar
precipitacdes frontais. Nos meses de verdo, ocorre também intensificagdo de processos de
conveccgdo do ar, que podem gerar precipitacdes convectivas que embora localizadas e de menor
duracdo, apresentam alta intensidade, com significativos volumes de precipitagao.

A partir da avaliagdo da série historica de registros pluviométricos da Estacdo E3-002 do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE) localizada na bacia
hidrografica do rio Baquirivu-Guagu foi possivel elaborar o grafico das médias mensais de
precipitacdo observada no periodo entre 1942 e 2016 na regido (Figura 10). O grafico confirma a
tendéncia proposta por Andrade (1999) de ocorréncia de maior volume de precipitacdes nos meses
de verdo (Dezembro a Marco) em detrimento dos meses de inverno (Junho a Setembro), fato

relacionado sobretudo a caracteristicas dos sistemas meteorologicos dominantes.
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Média Mensal de Precipita¢édo na Area de Estudo (1942-2016)
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2 50,00 3861 3562
=
0,00

Figura 10: Grafico das Médias Mensais de Precipitacdo na area de estudo. Fonte: Dados
da Estacdo Pluviométrica do DAEE/SP. Org. SCHMIDTKE RODRIGUES. B. (2020)
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5 Resultados e Discussao

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no processo de pesquisa,

considerando o principio evolutivo proposto na metologia. Portanto, sdo apresentados e discutidos:

a reconstituicdo da morfologia original e interpretacdo dos aspectos dindmicos e morfogenéticos da

area de estudo; o histérico de apropriacdao antropogénica e os impactos e efeitos hidromorfologicos

no sistema de planicie fluvial do rio Baquirivu-Guagu; o dimensionamento das mudangas e

interpretacdo das mudancas na morfologia, materiais superficiais e tendéncias espaciais de processo

a partir de geoindicadores e interpretacao dos resultados para aplicagao.

5.1 Reconstituicio da geomorfologia original da planicie fluvial do rio Baquirivu-Guacu

A partir do esboco geomorfologico original elaborado (Figura 11 e Tabela 7) identificou-se

como subsistemas originais da area de estudo o Canal Fluvial, Planicie de Inundacdo e Terrago

Fluvial. Cada subsistema apresenta morfologias, materiais superficiais e aspectos dinamicos

associados, conforme indicado na Tabela 6.

Subsistema Original

Morfologias Identificadas

Aspectos Dinamicos Gerais

Canal Fluvial

Canal Fluvial Ativo e

Meandros Abandonados

Morfodinamica vinculada ao trabalho

geomorfologico do fluxo acanalado.

Planicie de Inundagao

Planicie de Inundagao
Indiferenciado, Backswamp

e Cinturdo Meandrico

Relagao com eventos de transbordamento

do canal fluvial ativo e migracao lateral

do canal.

Terrago Fluvial

Terrago Fluvial

Indiferenciado

Materiais e formas com génese fluvial

com principais processos morfodinamicos

desvinculados da dindmica fluvial.

Tabela 6: Sintese dos subsistemas e morfologias originais identificadas na Planicie Fluvial do rio
Baquirivu-Guacu. Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2020)
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Legenda do Eshoco Geomorfologico Original da Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guacu: Periodo de Pré-Pertubacdo (1962)

Sistema

Sub-Sistema

Generiokigios Geomorfoligi Morfologia Morfografia e Morfometria Materiais Superficiais Correlacionad Tendéncia de Processos Hidromorfodinimicos
Canal fluvial unico com indices de e g fomi
Canal Fluvial Ativo sinuosidade variavers entre 1.1a 3.0, com |Cascalhos ¢ Seixos no Leito ¢ e Areras nas ﬂ.ﬂ.ﬁﬁ“:..o%“ﬂﬁmﬂﬂﬁﬂﬂﬁs” MMEEE = 5
"I~ | trechos retilienea ¢ medndricos tortuosos, Margens .E.am. 7 TRPURGR I T
il e vl convexa, tipicos de canais medndncos,
conl i T Goluinanto Sedimentos de mator granulometr
Lagos em Ferradura e Trechos de Canal bl .B»__a_ g e _wu Originados por cut-off ou avulsdo, predominam processos
Meandro Abandonado abandonados com diferentes indices de n&ﬁn mmcnm.m 4 2._.0 i .m Mﬂ_m m_d%uﬂ © | de colmatagio em ambiente similar ao lacustre a partir
Sinuosidade ¢ graus de colmatagio Prkmatos FIIS Gprilan i ea0sk iy das dguas trazidas pelas cheias.
Colmatado ¢ materia orginica no topo
Sedi com grande vanabilidad
; " . lométrica, com espessuras que | Estocagem temportria de dguas das cheias, com fases de
e Areas Planas adjacentes ao canal fluvial S y : 3
Planicie de i ) G 4 vaniam entre 4 e 7 metros. Grosso modo, |enchimento ¢ secagem. Ocorre sedimentagdo fluvial com
Epe_nw E:&»._ Inundagio m.____.__p.wo nnu_h_._ m.__m:_._..*.m..m .ﬁm“_w_m_wfn””n .H..oo € | apresentam sedimentos grosseiros na base | diferentes niveis de aleance de acordo com a tagmtude
?Hnwu.mﬁﬁ dorio Indiferenciada m cy.w.hqn 9.““ PR (setxos, cascathos e areias grossas) e dos eventos de mundagio. Suportam incipientes
Baquirivu-Guagu . ~ =SSR . sedimentos finos (argilas, siltes e arena | processos pedogenéticos com predominio da gleizagio.
Planicie de Inundagio fina) ncoes em maténa orginica no topo
Areas deprimidas e localizad Estocagem temporaria de dguas das cheias e
Backsiva | .u.u..._ na Planicie de Inundagdo indiferenciada | Sedimentos finos (argila e silie) ricos em | sedimentagdo via decantagio de sedimentos finos (argila
= | com baxas dechvidade e altitudes abaixo maléria organica esilte). Ocorrem incipientes processos pedogenéticos
e aixas declividade e altimdes abi Ite). O
dos 730 metros, com predominio da gleizagio
Sedi Quatemérios depositados pela
dindmica fluvial, com grande variagio
Patamares planos localizados acima do | granulométrica, exibindo grosso modo, | Predominam processos erosivos e pedogenéticos sobre
Terraco Fluvial Temrago Fluvial nivel das Planicies de Inundagdo. sedimentos grosseiros (seixo, cascalho e sedimentos fluviais previamente depositados.
" Indiferenciado Predominam altitudes acimas dos 740 | areias grossas) na base e sedu finos | Eventual hé ocorréneia sedimentacio fluvial, em

metros & declividades entre 2% ¢ 5%,
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5.1.1 Descri¢cio da morfologia e materiais superficiais originais

A partir da correlagdo de dados morfométricos com o esbogo geomorfolégico original realizou-
se a descricdo das formas de cada subsistema original, conforme a Tabela 8. O canal fluvial ativo
original apresentava predominantemente trechos com padrao meéndricos com indice de sinuosidade
(S) igual ou acima de 1,5, e trechos retilineos com valores de sinuosidade inferiores a 1,5
desenvolvidos em canal unico, conforme a figura 12. Observa-se também que nos trechos
meandricos, o canal fluvial original do rio Baquirivu-Guagu apresentava significativa variabilidade

dos valores de sinuosidade ao longo de sua extensao.

3.0 4

ey

2.0+

15+

Indice de Sinuosidade (S)

1.04 . . . : .
Jusante Montante
Figura 12: Perfil de Sinuosidade do Canal Fluvial ativo original do rio
Baquirivu-Guagu com marcacgao do limiar de Sinuosidade 1,5. Org.
SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2020)

Comparando as medidas de comprimento de onda de meandros de alguns trechos
amostrais aleatérios ao longo do canal original do rio Baquirivu-Guacgu, figura 13 e tabela 10, é
possivel verificar que existem diferengas significativas entre os trechos amostrais: trechos com
medidas de comprimento de onda numericamente proximos como € o caso do trecho 10 e trechos
com medidas com grande variabilidade de medidas como os trechos 1 e 5. Portanto, ¢ possivel
caracterizar trechos do canal fluvial original do rio Baquirivu-Guagu com morfologia meandrica
regular, com comprimentos de onda numericamente proximos, € trechos meéndricos tortuosos e
irregulares, com medidas de comprimento de onda com alta variabilidade entre os meandros. Neste
sentido, associando a morfologia planar, indices de sinuosidade e comprimento de onda, ¢ possivel
verificar uma significativa diversidade de morfologia fluvial meandrica desenvolvida ao longo do

canal original do rio Baquirivu-Guagu.
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Comparacio de Comprimento de Onda ()

R A Comprimento de Onda
Trecho Meandricos

Trecho Amostral (A) em metros
1 195
2 92
1
3 78
4 69
5 89
2
6 133
7 142
3 8 146
9 66
10 48
1 184
4
12 95
13 104
14 65
5 15 127
16 77
17 49
6 18 78
19 66
20 254
7
21 169
22 137
23 57
8
24 77
25 94
26 67
27 80
9
28 52
29 71
30 79
10 31 78
32 77

Morfologia Meandrica

Irregular

Irregular

Tortuosa

Tortuosa

Irregular

Tortuosa

Tortuosa

Irregular

Irregular

Regular

Tabela 8: Comparacao de valores de comprimento de onda por trecho amostral no canal fluvial
original do rio Baquirivu-Guacu. Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2020)

O canal fluvial do rio Baquirivu-Guagu apresentava extensao original de cerca de 29,05

Km e declividade original de 1,8 m/Km. A partir da reconstitui¢do do perfil longitudinal original do
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rio Baquirivu-Guagu (Figura 14) ¢ possivel observar que o canal original apresentava maiores
variagdes de altitude no trecho inicial e posteriormente, o canal apresenta baixas variagdes de
altitude por trecho. A partir da correlagao espacial desses dados, verifica-se que no trecho de maior
declividade, o canal apresenta morfologia retilinea e a nos demais trechos, ocorre o predominio de

morfologia meédndrica.

Perfil Longitudinal do Canal Fluvial Original do rio Baquirivu-Guacu (1962)

800

780

760

Altitude (em m)

740

720
0 10 20 30

Trecho (em Km)

Figura 14: Perfil Longitudinal original do rio Baquirivu-Guagu. Org. SCHMIDTKE
RODRIGUES, B. (2020)

Os meandros abandonados correspondiam a lagos em ferradura com diferentes graus de
colmatacdo localizados na planicie de inundacdo indiferenciada, no setor de cinturdo meandrico, nas
proximidades do canal fluvial ativo original. Espacialmente, os meandros abandonados
concentravam-se nos trechos meandricos do canal fluvial original do rio Baquirivu-Guagu,
sobretudo nos trechos de maior sinuosidade. Além dos lagos em ferradura, identificou-se também
trechos de canal abandonado, que abrangiam mais de dois meandros, também com diferentes graus
de colmatagao.

A planicie de inundagao indiferenciada, principal morfologia do subsistema Planicie de
Inundagdo, correspondia as areas planas adjacentes ao canal fluvial ativo do rio Baquirivu-Guagu
com declividades entre 0% e 2%. Morfologicamente, a Planicie de Inundagdo Indiferenciada
apresentava sub-compartimentacdo interna com diferentes niveis topograficos, relacionados com a

frequéncia de cheias conforme indicava Ab’Séber (1957). A partir do esbogo geomorfoldgico
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origina também foi possivel identificar na Planicie de Inundacdo os setores de Cinturdo Meandrico,
que correspondia a area de Planicie de Inundacdo ocupada pelo canal fluvial ativo original do rio
Baquirivu-Guagu e meandros abandonados e as Backswamps, que eram as areas mais rebaixados e
pantanosos da Planicie de Inundagao.

Os materiais que constituiam a Planicie de Inundagdo original apresentavam
significativo grau de variacdo de acordo com o setor morfolégico. A partir dos trabalhos de campo
foi possivel descrever, em campo, um perfil sedimentar que relaciona-se ao antigo setor de cinturdo
meandrico (Fig. 15). O perfil apresenta quatro camadas delimitaveis com estrutura e transicdes
plano-paralelas:

e (Camada 1: material com coloragdo bruno com presenca de cobertura vegetal no limite
superior;

e (Camada 2: material bem selecionado de aparente textura pelitica e coloragao preta;

e (Camada 3: material bem selecionado de aparente textura pelitica e coloragdo cinza;

e (Camada 4: base do perfil, com clastos cascalhosos de aparente material quartzoso com
matriz fina com coloragdo clara e uma pequena “faixa” de coloracao avermelhada/amarelada

com aspecto de oxidacao.
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5: Perfil Sedimentar descrito em campo, localizado na Rua Jamil Jodo Zarif. Fonte:
SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2020)
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Em superficie, as planicies de inundacdo originais apresentavam, predominante, cobertura vegetal
do tipo campo e¢ em alguns trechos vegetacdao florestal, e pontualmente areas de morfologia

antropogénica, como € possivel observar em registros fotograficos (figuras 16 ¢ 17).

- N = = - | P . i ___”" . A o o o

Figura 16: Fotografia do trecho jusante da Planicie do rio Baquirivu-Guagu, a partir do
bairro do Tabodo, com destaques para as Planicies de Inundagdo no inicio da década de
1970. Fonte: Arquivo Histérico Municipal de Guarulhos.
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Figura 17: Fotografia da Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu no trecho jusanté na altura
do bairro Pq. Sdo Luis em 1973. Fonte: DAEE-SP

Os terragos fluviais indiferenciados, morfologias identificadas no subsistema Terraco
Fluvial, correspondiam a patamares planos localizados entre 5 e 10 metros acima do canal fluvial
ativo do rio Baquirivu-Guagu; apresentam como limite morfoldgico mudancas de declive no contato
com as planicies de inundagdo indiferenciadas. Os materiais que constituem os terracos fluviais
apresentam significativa diversidade e relacionam-se com depdsitos fluviais quaternarios com

diferentes faces. Em superficie, apresentavam cobertura vegetal do tipo campo e areas florestais.
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5.1.2 Interpretacdoes Geomorfolégicas: aspectos morfogenéticos e tendéncias espaciais de

processos hidrogeomorfolégicos

A partir das descrigcdes da morfologia e materiais originais, foi possivel elaborar
interpretagdes sobre aspectos morfogenéticos e morfodindmicos originais da Planicie Fluvial do rio
Baquirivu-Guagu. O subsistema canal fluvial constituia a principal rota de circulagdo de matéria
(sobretudo agua e material sedimentar) e energia na Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu. A
morfologia meandrica, desenvolvida em grande parte do canal fluvial ativo original do rio
Baquirivu-Guagu, indica tendéncias espaciais de processos hidrogeomorfologicos originais bem
definidos: erosdo na margem concava do canal e deposi¢do em formas de barra em pontal na
margem convexa.

As taxas dos processos erosivos e deposicionais no canal fluvial pré-urbano relacionavam-se
principalmente a variabilidade das vazdes e a resisténcias dos materiais das margens do canal
fluvial. A continuidade espago-temporal destes processos fomentava a migracdo lateral do canal na
Planicie de Inundagao, especificamente no setor de cinturdo meandrico, e a formacao de meandros e
trechos de canal abandonados, por mecanismos de cut-off e avulsdo, respectivamente;
posteriormente, os trechos abandonados eram colmatados a partir da sedimentacdo de sedimentos
finos trazidos pelas aguas de extravasamento. Observou-se a maior ocorréncia dessas morfologias
nos setores de canal fluvial com maior sinuosidade, o que indica que tais trechos possuiam maiores
taxas de migragao lateral do canal, correlagdo ja indicada por Christofoletti (1981).

A diversidade de morfologia meandrica observada no canal fluvial original do rio
Baquirivu-Guagu relacionava-se, possivelmente, a ajustes entre o trabalho do canal fluvial e as
condi¢des dos setores de planicie de inundagdo onde o canal desenvolve-se. As estruturas tectonicas
descritas por Diniz (1996), a falha do Jaguari e o graben do rio Baquirivu-Guacu, sao dois
elementos importantes na interpretagao desses ajustes. Vita-Finzi (2012) afirma que deformagdes
tectonicas podem gerar perturbagdes pontuais ao longo da extensdo dos rios meandricos e, que gera
mudangas no indice de sinuosidade e comprimento de onda, dentre outros aspectos morfologicos.
Neste sentido, ¢ possivel que tanto o graben do rio Baquirivu-Guagu quanto a falha do Jaguari
influenciaram as condigdes setoriais na area de desenvolvimento do canal do rio Baquirivu-Guagu,
a partir do qual o canal desenvolveu ajustes de morfologia, como o desenvolvimento de trechos
tortuosos e irregulares.

O subsistema de Planicie de Inundagdo era o principal dispersor de matéria
(principalmente dgua e sedimentos) e energia no ambito dos sistemas da Planicie Fluvial e da bacia

hidrografica do rio Baquirivu-Guagu. As planicies de inundacdo indiferenciadas apresentavam
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como principal tendéncia processos a estocagem tempordria de dguas e sedimenta¢do de material
transportado pelos fluxos de inundacdo, com diferentes fases desde o enchimento até¢ a secagem.
Os aspectos hidrodindmicos dos fluxos de inundagdo tendiam a apresentar variagdes de acordo com
o setor morfologico da Planicie de Inunda¢do e com a magnitude dos picos de extravasamento. De
uma forma geral, os fluxos de inundacdo tendiam a perder energia e velocidade conforme o
aumento da distancia do canal fluvial ativo, apresentando velocidade quase nulas e estagnacdo nos
setores de Backswamp.

Considerando a localizacdo de meandros abandonados em diferentes graus de colmatagao ao
longo do cinturdo meandrico original do rio Baquirivu-Guagu, ha indicios que os eventos de
inundagdes apresentavam padrdo espacial relativamente generalizado na Planicie de Inundagao
original, uma vez que os processos de colmatagdo dos meandros abandonados indicam uma troca
relativamente continua de material sedimentar entre o canal fluvial e as planicies de inundagdo via
fluxos de extravasamento. A espacialidade desses eventos, no entanto, possivelmente apresentavam
também variagdes de acordo com o ano hidroldégico, considerando as variagdes nas entradas via
precipitacao e producao de vazao na bacia hidrografica.

Os processos de sedimentagdo e a estrutura sedimentar das planicies de inundagao
relacionavam-se as condi¢cdes hidrodinamicas do fluxo de extravasamento, e neste sentido,
apresentam significativa variagdo e complexidade entre os setores morfologicos. Neste sentido, no
setor de cinturdo meandricos os materiais superficiais predominantes relacionavam-se
principalmente aos depositos dos processos de migracdo lateral do canal fluvial na base (cascalhos,
seixos e areias) e depdsitos de colmatacdo de canais abandonados e extravasamento (areias finas,
silte e argila) no topo, com estrutura plano paralela similar ao perfil descrito anteriormente (Figura
15). Nos setores de backwamp os materiais relacionavam-se principalmente a sedimentagdo via
decantacdo (argilas e siltes ricas em matéria organica) e nas planicies de inundacao indiferenciada
aos processos de extravasamento (podendo variar de areias finas a argilas).

O subsistema Terraco Fluvial engloba as formas e materiais de origem fluvial mas com
tendéncias espaciais de processos principais desvinculados da morfodinamica fluvial. No ambito
dos terracos fluviais indiferenciados identificados, a génese vincula-se ao abandono, pelo canal
fluvial, de antigos setores de planicie de inundagdo por mudancgas no entalhe fluvial em fungdo de
possiveis oscilagdes de nivel de base (local, regional e/ou geral) ao longo do Quaternario. As
tendéncias de processos predominantes nos terracos fluviais indiferenciados relacionavam-se a
dissecacao dos materiais depositados pela dinamica fluvial, tanto por processos pedogeoquimicos
quanto por processos mecanicos. Secundariamente, os terragos fluviais indiferenciados

apresentavam tendéncias de estocagem temporaria de aguas de extravasamento e sedimentagdo

67



fluvial em eventos de extravasamento extremos. Christofoletti (1981) indica o limiar de 10 anos de
tempo de retorno em meio tropical para eventos de inundagdo alcangarem terracos fluviais; neste
sentido, considera-se que, para os terracos fluviais indiferenciados originais da Planicie Fluvial do
rio Baquirivu-Guagu tornarem-se locus de sedimentagao fluvial atual, eram necessarios vazoes de
pico com tempo de retorno superiores a 10 anos.

A partir das descricdes morfologicas e interpretacdes, ¢ possivel reconhecer, no ambito
da Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu original, um padrdo de organizagdo interno,
considerando os principios da teoria dos sistemas (Chorley 1962, Christofoletti 1980 e Matos e
Peres Filho, 2010) que em condigdes tectonicas e climatica estdveis com taxas de entrada e saidas
de matéria e energia relativamente similares em escalas temporais historicas (centenas de anos),
indicava que a area de estudos apresentaria um comportamento evolutivo vinculado a sedimentagao
fluvial (sedimentacdo lateral, via mecanismo de canal e sedimentagdo vertical, vinculado sobretudo
aos eventos de extravasamento) e ao entalhe fluvial. Neste sentido, as tendéncias espaciais de
processos hidrogeomorfologicos indicavam um padrao interno de circulagao de matéria e energia na
area de estudo, com vetores principais vinculados ao canal fluvial ativo e aos afluentes e vetores de
dispersdao do canal fluvial para planicies de inundagdo e eventualmente, terracos fluviais; ¢
importante considerar, no entanto, os possiveis ajustes nas taxas dessa circulagdo considerando

variagOes da entrada de matéria e energia ao longo do tempo.
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5.2 Historico de intervencdes humanas na planicie fluvial do rio Baquirivu-Guacu:
padroées de apropriacio,

A partir do periodo de pré-intervencdo, representado pelo cendrio de 1962, foi possivel
caracterizar o historico de intervengdes e apropriagdo humana do sistema da planicie fluvial do rio
Baquirivu-Guacu. Os padroes de apropriacao e a morfologias antropogénicas identificadas ao longo
dessa cronologia se relacionam ao processo de formagdo espacial da metropole paulista e aos
processos de urbanizagdo dos municipios de Guarulhos e Aruja. Define-se na area de estudo os
periodos de:

I. Periodo de pré-perturbacio (até o fim da década de 1960): corresponde ao periodo com
urbaniza¢do incipiente ¢ dominio da morfologia original, com ocorréncia pontual de morfologias
antropogénicos vinculadas predominantemente a padrdes de apropriagdo ndo urbanos, como
mineragdo e agricultura;

II. Periodo de pertubaciao ativa (1970-inicio da década de 2000): abrange o periodo de
consolidagdo e expansdo urbana, com execucdao de obras de engenharia, remobilizagdo ativa de
materiais superficiais e generalizacdo espacial de morfologias antropogénicas vinculadas a padrdes
de apropriagdo urbano-industrial;

III. Periodo de poés-perturbagao (a partir da década de 2000): compreende o estdgio de
urbaniza¢do consolidada, com predominio espacial de morfologias antropogénicas vinculadas ao
padrdo de apropriacdo urbano-industrial, com remobiliza¢cdes de materiais ativas e execucdo de

obras de engenharia de forma pontual.

5.2.1 Periodo de Pré-perturbacao
O periodo de pré-perturbagdo na Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu abrange a fase
inicial de urbanizagao na area e correlaciona-se, a0 momento inicial da expansdo urbana na RMSP.
A partir do mapa de uso do solo de 1962 (Figura 18) € possivel observar o predominio de padrdes
de uso do solo desvinculado da urbanizacdo, com exce¢do da area aeroportuaria da base aérea de
Cumbica e a Rodovia Presidente Dutra, que se relacionam ao inicio do processo de expensao urbana
da metrdpole paulista € no municipio de Guarulhos conforme Bogus e Véras (2000) e Fernandes et.
al. (2008).
No ambito hidromorfolégico, esse periodo apresenta o predominio das morfologias,
materiais superficiais e tendéncias de processos originais, relativos a cada subsistema
geomorfologico como descrito no item anterior. No cendrio representativo deste periodo, embora se

verifique padrdes de apropriacdo antropico que geram efeitos hidromorfoldgicos (Tabela 9), os
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efeitos no conjunto no sistema geomorfoldgico da planicie fluvial do rio Baquirivu-Guagu ¢ baixo,

em fungdo de suas areas limitadas.
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Figura 18: Carta de Uso do Solo da Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu (1962). Org. SCHMIDTKE
RODRIGUES, B. (2020)
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Uso do solo e efeitos hidromorfolégicos na planicie fluvial do rio Baquirivu-Guacgu: periodo de pré-
pertubagao (1962)

B Tipos de pertubagao
Padrao de Uso do solo — Efeitos hid Holdai
apropriagdo | identificado Morfolégico Mate_rle_us_ eitos hidromortologicos
superficiais
Reducéo da capacidade de
amortecimento de cheias e
aumento das taxas de
Supressao de area produgdo de escoamento
de planicie de Aterros com superficial. Nas areas de
) inundagao e terraco materiais descontinuidade entre os
Urbano- Area fluvial, com antropogénicos aterros e as areas de
industrial aeroportuaria |aumentos locais de diversosg de planicie de inundagao
altitude e mudancas . original, pode ocorrer a
de declive | €SPessura variavel | o430 da dispersdo dos
antropogénicos fluxos de extravasamento e
produ¢cdo de aumentos
locais das cotas de
inundagao
Supressao de area
de planicie  de|Retirada de
Area de inundagao com materiais' _originais
Mineragao . ~ criagéo de|de niveis de
MINEragao | depressées planicies de
localizadas pela|inundacgio
perda de materiais
Favorecimento de
Supressdo de 4reas o processos de infiltragéo e
] de planicie de Remobilizagao de manutengao.da capacidade
Agricola Area cultivada inundacso e componente d? amqrtemmento 9uando
terracos fluviais superficiais do solo [ndo ha construgéo de
diques e barreiras entre o
canal e a area cultivada.
Redugédo da capacidade de
Supressao de areas | Retirada de |infiltragdo e aumento das
de planicie  de|vegetagao e |taxas de escoamento
Solo exposto | Solo exposto  |inyndacso e| componentes superficial, com
terracos fluviais superficiais do solo | Possibilidade de geracdo de
processos erosivos.

Tabela 9: Relagdo de padroes de apropriagao, uso do solo e efeitos hidromorfol6gicos: periodo de

pré-pertubaco (1962). ORG. SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2021)

5.2.2 Periodo de Pertubacio ativa
O periodo de pertubacao ativa abrange consolidacao do padrdo de apropriacdo urbano-
industrial do meio fisico na area de estudo, envolvendo a execuc¢ao de obras hidraulicas e a fase de

instalacdo e consolidacdo de infraestruturas urbanas e industriais. Tal periodo se relaciona ao
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periodo de intensificagdo da urbanizacdo na RMSP e no dmbitos dos municipios de Guarulhos e
Aruja.

Fernandes et. al. (2008) indica que a partir da década de 1950 ocorreu a instalagao gradual de
loteamentos industriais e urbanos nos bairros de Cumbica e Cidade Satélite, em Guarulhos, a partir
dos quais, em conjunto com a chegada de trabalhadores migrantes nas década de 1960 a 1990,
fomentaram a expansdo de novos loteamento ao norte e leste do municipio. Entre as décadas de
1970 e 1990, associados a esse processo, verifica-se a realizagdo de diversas intervengdes
vinculadas ao padrdo de apropriacao urbano na planicie fluvial do rio Baquirivu-Guagu.

No ambito do subsistema canal fluvial, a principal interveng¢ao hidraulica foi a canalizacdo
via retificagcdo do canal fluvial ativo do rio Baquirivu-Guacu, realizada pela Prefeitura Municipal de
Guarulhos ¢ DAEE-SP (Departamento de Aguas e¢ Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo)
realizado com o objetivo de controlar as inundacdes e viabilizar a ocupagdo das planicies de
inundacao. As obras foram realizadas entre 1974 ¢ 1979 ¢ envolveram a constru¢do de um canal
artificial retilineo com capacidade estabelecidas a partir de vazdes de projeto, que foram
determinadas a partir de diferentes cenarios de vazdes de pico de diferentes tempos de retorno (Tr
25 anos, Tr 50 anos e Tr 100 anos) em setores distintos do canal fluvial, determinados a partir da
area de drenagem da bacia, conforme a tabela 10.

O aumento sucessivo dos cendrios vazoes de pico indicaram a necessidade da ampliagdo da
capacidade do canal e, neste aspecto, as vazdes de projeto foram definidas a partir da correlacao dos
cenarios de pico por métodos de hidrologia estatistica, sendo sucessivamente ampliadas conforme o
trecho de canal (tabela 11). Com as obras de canalizacdo, construiu-se se¢des transversais
trapezoidais com parametros hidraulicos redefinidos como declividade, area de se¢do molhada e
velocidade das se¢des redefinidos (tabela 12), sobretudo para acelerar o processo de escoamento
fluvial.

E importante destacar a canalizagdo consistia, enquanto técnica, em solugio de
drenagem urbana amplamente utilizada no Brasil durante o século XX, e como indica Tucci (2008)
tal solucdo integrava o chamado “paradigma higienista” de drenagem urbana, cujo principal
objetivo era acelerar o escoamento fluvial para transportar com maior rapidez efluentes e excesso de
agua. No contexto especifico da RMSP, Moroz-Caccia Gouveia (2016) afirma que a canalizagao foi
adotada como uma pratica generalizada na década de 1970 ¢ 1980, sobretudo para a viabilizagao de
ocupacdo e constru¢do de avenidas em fundos de vale. Portanto, a canaliza¢ao do canal fluvial do
rio Baquirivu-Guagu ocorreu em um amplo contexto técnico politico em que tal pratica era tipica na

apropriagdo urbana de sistemas fluviais no ambito da RMSP.
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Comparativo de Vazées de Pico projetadas para diferentes Tempos de Retorno (Tr) para o rio Baquirivu-
Guacu (Projeto de Canalizacao do rio Baquirivu-Guacu-DAEE/1975)

Vazio (em m3/s) para Tempo de Retorno 25 anos (Tr=25)

Trecho do Canal p/ area

de drenagem Cenario 1970 Cenario 1990 Cenario 2000
Trecho I- 30 Km2 24,9 49,8 498
Trecho II- 40 Km2 28,8 51,8 56,6
Trecho III- 50 Km2 32,4 55,9 63,2
Trecho IV- 60 Km?2 35,8 61,3 69,4
Trecho V- 70 Km2 38,6 62,4 72,3
Trecho VI- 80 Km2 41,6 64,2 75,9

Trecho VII- 90 Km2 44 4 69,3 81,3
Trecho VIII- 100 Km2 46,9 75,2 86,6
Trecho IX- 110 Km2 493 80,9 91,7
Trecho X- 120 Km2 51,7 83 94,8
Trecho XI-130 Km2 54,4 86 99,6
Trecho XII- 140 Km2 56,3 88,7 103,8
Trecho XIII- 150 Km2 58,8 42,6 109
Trecho XIV- 156 Km2 60,2 98 111,9

Vazio (em m3/s) para Tempo de Retorno 50 anos (Tr=50)

Trecho do Canal p/ area

de drenagem Cenirio 1970 Cenario 1990 Cenario 2000
Trecho I- 30 Km2 27,8 55,6 55,6
Trecho II- 40 Km?2 31,8 57,2 62,5
Trecho III- 50 Km2 36 62,1 70,3
Trecho I'V- 60 Km2 36,7 68 76,9
Trecho V- 70 Km2 43 69,5 80,6
Trecho VI- 80 Km2 46,3 71,4 84,5

Trecho VII- 90 Km2 493 76,9 90,2
Trecho VIII- 100 Km2 52,1 83,6 96,2
Trecho IX- 110 Km2 54,8 89,8 102
Trecho X- 120 Km2 57,4 92,2 105
Trecho XI-130 Km2 60,4 95,5 111
Trecho XII- 140 Km?2 62,6 98,7 115
Trecho XIII- 150 Km2 65,3 103 121
Trecho XIV- 156 Km2 66,9 107 124

Vazio (em m3/s) para Tempo de Retorno de 100 anos (Tr=100 anos)

Trecho do Canal p/ area

de drenagem Cenirio 1970 Cenario 1990 Cenario 2000
Trecho I- 30 Km2 30,4 60,8 60,8
Trecho II- 40 Km?2 37,4 67,2 73,5
Trecho III- 50 Km2 39,5 68,2 77,1
Trecho I'V- 60 Km2 43,6 74,7 84,5
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Trecho V- 70 Km2 472 76,3 88,5
Trecho VI- 80 Km2 50,9 82,2 95,4
Trecho VII- 90 Km2 54,1 83,5 98,7

Trecho VIII- 100 Km2 57,1 91,6 105
Trecho IX- 110 Km2 60,2 98,7 112
Trecho X- 120 Km2 63,1 101 116
Trecho XI-130 Km2 66,2 104 121
Trecho XII- 140 Km?2 68,6 108 126

Trecho XIII- 150 Km2 71,7 113 133

Trecho XIV- 156 Km2 73,5 117 137

Tabela 10: Comparativo das vazdes de pico simuladas por trecho do canal fluvial do rio Baquirivu-
Guacu por trecho de area de drenagem. Fonte: DAEE (1975). Org. SCHMIDTKE RODRIGUES,

B. (2021)

Trecho Vazio de Projeto em m3/s
I 11
II 15
I 20

v 25
\% 35
VI 48
VII 65
VIII 82
IX 110
X 125
X1 137

Tabela 11: Vazdes de Projeto por trecho do canal retilineo artificial do rio Baquirivu-Guacu. Fonte :
DAEE (1975). Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2021)

Parametros Hidraulicos do Canal Artificial o do rio Baquirivu-Guacu *DAEE, 1975)

Trecho do
Canal*/Parimetro 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 1
Comprimento Total (emm) 4550 = 3830 6450 2230 4850 2890 1100 1230 750 210 452
Area da S("Ifg; Molhada ) 37 32 25 19 14 9 7 5,7 3,7 2,8

Declividade da Segdo (m/m)  0,00106 0,00124 0,0014 10,0016 0,00196 | 0,00234 0,00422 0,004 0,0041 0,00795 0,00967

Velocidade Média na Segéo

(Q/s) 3,26 3,39 348 3733 3,47 3,38 395 | 3,52 349 4,01 3,99

Tabela 12: Parametros hidraulicos estabelecidos para o canal artificial do rio Baquirivu-Guagu.
Fonte: DAEE (1975). Org. SCHMIDTKE, RODRIGUES, B. (2021)

*trecho segundo DAEE, 1975
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Apbs a canalizacdo realizada pelo DAEE, ocorreram outras obras hidraulicas no canal
fluvial do rio Baquirivu-Guagu, no entanto, com carater pontual. Na década de 1990 ocorreu a
redugdo da extensao do canal do rio Baquirivu-Guagu na area do Aeroporto Internacional de Sao
Paulo, via constru¢ao de um trecho de canal artificial no limite da area aeroportuéria.

No ambito dos subsistemas de planicie de inundacao e terrago fluvial ocorreu a ampliagdo
da area aeroportuaria, instalacdo de loteamentos urbanos e industriais, a constru¢do de sistema
viario e sistema de drenagem artificial. E possivel, a partir da figura 19, reconhecer que em 1981 ha
significativa expressdo de padrdes de apropriacdo urbano na planicie fluvial do rio Baquirivu-
Guagu, com dareas de urbanas, industriais e aeroportudria, embora com presenca também de
mineragado e agricultura. Em comparagdo com o cendrio de 1962, verifica-se um aumento de area de
apropriacdo e uso urbano, o que indica mudancas hidromorfoldgicas significativas nos subsistemas
originais.

Neste cenario, a canalizagdo do canal fluvial ativo original, as mudangas
morfoldgicas, a remobilizagdo ativa de materiais superficiais ¢ a criagdo de descontinuidade
espaciais entre morfologias originais € antropogénicas em fun¢do do padrao de apropriagdo urbana
indicam mudangas significativas no regime de escoamento fluvial e nos processos de canal e
dindmica dos processos de extravasamento. O aumento de superficies impermeabilizadas e com
sistema de drenagem artificial e arruamentos também indicam aumento da tendéncia de produgao
de escoamento superficial. A tabela 13 indica em detalhe os efeitos hidromorfoldgicos dos padrdes

de apropriagao e uso do solo identificado em 1981.
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Figura 19: Carta de Uso do Solo da Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu (1981). Org. SCHMIDTKE

RODRIGUES, B. (2020)

Uso do solo e efeitos hidromorfolégicos na planicie fluvial do rio Baquirivu-Guagu: periodo de
pertubacao ativa (1981)

arruamentos e edificagoes.

Padrio de Tipos de pertubagao
apropriagé| Uso do solo Morfoloai Materiais Efeitos
o ortologia superficiais hidromorfolégicos
Reducéo da
capacidade de
amortecimento de
cheias e aumento das
taxas de producao de
Supressao de area de planicie Aterrtos_cpm esco?\lrgznét?ezsal;p:‘;‘f ol
] de inundacéo e terraco fluvial, tma eriais descontinuidade entre
Area com aumento local de altitudes | 2" d!'opogenclicos os aterros e as areas
Urb aeroportuaria e mudancas de declive IVersos de de planicie de
] r anp- antropogénico. Construgéo de espg§sura inundag&o original,
industrial variavel

pode ocorrer a redugao
da disperséo dos fluxos
de extravasamento e
producédo de aumentos
locais das cotas de
inundagao

Area urbana

Supressao de area de planicie
de inundacéo e terrago fluvial,

Aterros com
materiais

Reducgao da
capacidade de
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e mudancas de declive
antropogénico. Construgao de
arruamentos densos e

edificacbes.

com aumento local de altitudes

antropogénicos
diversos de
espessura
variavel e

impermeabilizag

ao da superficie

amortecimento de
cheias e aumento das
taxas de producgao de
escoamento superficial.
Nas areas de
descontinuidade entre
os aterros e as areas
de planicie de
inundacao original e
entre edificagbes pode
ocorrer a redugao da
dispersao dos fluxos de
extravasamento e
producédo de aumentos
locais das cotas de
inundagao

Area industrial

Supressao de area de planicie
de inundacéo e terraco fluvial,
com aumento local de altitudes
e mudangas de declive
antropogénico. Construgéo de

arruamentos e galpdes.

Aterros com
materiais
antropogénicos
diversos de
espessura
variavel e
impermeabilizag
ao da superficie

Reducgao da
capacidade de
amortecimento de
cheias e aumento das
taxas de produgao de
escoamento superficial.
Nas areas de
descontinuidade entre
os aterros e as areas
de planicie de
inundacao original e
entre edificagbes pode
ocorrer a redugao da
dispersao dos fluxos de

extravasamento e

producédo de aumentos

locais das cotas de
inundagao

de inundacéo e terracgos fluviais

Retirada de
. Supressao de area de planicie materiais

Mineracio Area de de inundacdo com criacdo de originais de
¢ mineracao depressoes localizadas pela niveis de

perda de materiais planicies de
inundagcao

Remobilizacao .
. . . Favorecimento de
) ] , Supressao de areas de planicie | de componente
Agricola Area agricola

superficiais do
solo

processos de
infiltracdo..

Tabela 13: Relacdo de padrdes de apropriagdo, uso do solo e efeitos hidromorfol6gicos: periodo de
pertubacdo ativa (1981). ORG. SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2021)

5.2.3 Periodo de pos-perturbacio

O periodo pos-perturbagao abrange a fase do padrdo de apropriacao urbana consolidado no

sistema geomorfoldgico da planicie do rio Baquirivu-Guagu. Neste sentido, verifica-se a

generalizacdo espacial de padrdes de apropriagdo urbano-industrial e usos do solo correlatos no
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cendrio representativo desse periodo (2011), conforme a figura 21. Comparando a area total de area
de classes de uso urbano entre 1981 e 2011 foi de cerca de 64,5%, € na comparagdo dos cendrios de
1962 ¢ 2011 ocorreu um aumento de cerca de 684% das areas de classes urbanas. Por outro lado,
observa-se uma reducao expressiva dos usos nao urbanos entre os cenarios de 1962 ¢ 2011, em uma
virada de usos do solo dominantes, conforme a figura 22.

No ambito hidromorfolégico, este periodo apresenta o predominio de materiais
superficiais perturbados e morfologias antropogénicas vinculadas ao padrao de apropriacao urbano-
industrial sobre os subsistemas planicie de inundacdo e terrago fluvial e canal fluvial ativo
retificado. As tendéncias espaciais de processos, por conseguinte, apresentam significativas relagdes
com as intervengdes antropogénicas. A tabela 14 sistematiza a correlagdo entre padriao apropriacao,

usos do solo, tipos de pertubagdo e efeitos hidromorfologicos identificados no cenario de 2011.
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Figura 20: Carta de Uso do Solo da Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guacu (2011). Org. SCHMIDTKE

RODRIGUES, B. (2020)

78



Evolucao Temporal de Classes de Uso do Solo

25
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Area (em Km2)

n

B 1962 [ 1981

2011

Classes Urbanas

Classes ndo urbanas

Tipologias de Classes do Solo

Figura 21: Grafico evolutivo da 4rea total de tipologias de classe de uso do solo no
periodo entre 1962 e 2011. Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2021)

Uso do solo e efeitos hidromorfolégicos na planicie fluvial do rio Baquirivu-Guagu: periodo de pés-
pertubacao (2011)

Padrao de
apropriagao

Uso do solo

Tipos de pertubacgao

Morfologia

Materiais superficiais

Efeitos
hidromorfolégicos

Urbano-
industrial

Area urbana

Supressao de area de
planicie de inundagéao
e terraco fluvial, com
aumento local de
altitudes e mudancgas
de declive
antropogénico.
Construcao de
arruamentos e

edificagbes.

Aterros com materiais
antropogénicos diversos
de espessura variavel

Reducéo da capacidade
de amortecimento de
cheias e aumento das
taxas de producao de

escoamento superficial.

Nas areas de
descontinuidade entre os
aterros e as areas de
planicie de inundagéao

original, pode ocorrer a

reducao da dispersao
dos fluxos de
extravasamento e
producéo de aumentos
locais das cotas de
inundagao

Area industrial

Supressao de area de
planicie de inundagéao
e terraco fluvial, com
aumento local de
altitudes e mudancgas
de declive

Aterros com materiais
antropogénicos diversos
de espessura variavel e

impermeabilizacéo da

superficie

Reducéao da capacidade
de amortecimento de
cheias e aumento das
taxas de producao de

escoamento superficial.

Nas areas de
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antropogénico.
Construgéo de
arruamentos densos e

edificagbes.

descontinuidade entre os
aterros e as areas de
planicie de inundagéao
original e entre
edificagbes pode ocorrer
a redugéo da dispersao
dos fluxos de
extravasamento e
producao de aumentos
locais das cotas de
inundagao

Area

aeroportuaria

Supressao de area de
planicie de inundagéao
e terraco fluvial, com
aumento local de
altitudes e mudangas
de declive
antropogénico.
Construcao de
arruamentos e

galpdes.

Aterros com materiais

antropogénicos diversos

de espessura variavel e
impermeabilizacao da
superficie

Reducéo da capacidade
de amortecimento de
cheias e aumento das
taxas de producao de

escoamento superficial.

Nas areas de

descontinuidade entre os

aterros e as areas de
planicie de inundagao

original e entre
edificagbes pode ocorrer

a redugéo da dispersao

dos fluxos de

extravasamento e

producao de aumentos

locais das cotas de
inundagao

Agricola

Area cultivada

Supressao de areas
de planicie de
inundacgao e terragos
fluviais

componente superficiais

Remobilizagao de

do solo

processos de infiltragao.

Favorecimento de

Solo exposto

Solo exposto

Supressao de areas
de planicie de
inundacgao e terragos
fluviais

Retirada de vegetacao e

superficiais do solo

componentes

Redugéo da capacidade
de infiltragdo e aumento
das taxas de escoamento

possibilidade de geragéo
de processos erosivos.

superficial, com

Tabela 14: Relacdo de padrdes de apropriacao, uso do solo e efeitos hidromorfol6gicos: periodo de

pos-pertubacdo (2011). ORG. SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2021)
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5.3  Mudangas Antropogénicas: formas, materiais e tendéncias de processos

5.3.1 Descri¢coes da morfologia antropogénica

A partir dos esbocos geomorfoldgicos antropogénicos dos cenarios de 1981 (Figura 23 e
Tabela 15) e 2011 (Figura 24 e Tabela 16) e da correlagdo de dados morfométricos sdo descritos a
morfologia antropogénica desenvolvida sobre os subsistemas originais da planicie fluvial do rio

Baquirivu-Guagu nos periodos de pertubagdo ativa e pos-pertubagao.
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Legenda do Esbogo fola Antropogé

da Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guacu: Cendrio de Pertubacdo Ativa (1981)

Sistema

Sub-Sistema Original

Morfologia Original

Morfologia Antropogénica

Morfografia e Morfometria

T dd de Pr Mid, PR e e

Planicie Fluvial
Meandrica do rio
Baquirivu-Guagu

Canal Fluvial

Canal Fluvial Afivo

Canal Fluvial Retificado

g

Canal Retilineo com indices de Sinuesidade (S) que varam
entre 1,716

dé a erosio

Fluwos hidraulicos de alia peténcia com
das I e

Planicie de Inundagao

Flanicie de Inundagio
Indiferenciada

Area Urbana Consolidada

Superfiges mp bilizadas com alta d jade de
e edificagbes com sistema de drenagem artificial

Area Aeroportudria Consolidada

Altitudes variam entre 730 e 770 metros com declividades entre
0% e 2%, Podem ocomer variacdes de allitude e declividade

em funglo com aterros de material antropogénico

Tendéncia a geracdo de escoamento superficial & ocoméncia
pontual de Inundagoes

Area Urbana em Consolidagio

AN

Area Indusirial em
Consolidagdo

D emp de imper bilizagao com d

de ¢ edificagbes vanaveis com | de
instalagao de sistemas de drenagem artdficial, Altitudes vanam
entre 730 e 770 com declividades enlre 0% e 2%. Podem
ocomer vanaghes de allitude e declividade em fungio de

Area Aeroportuaria em Consolidacao

aterras com material antropogénico.

Tendéncia a geragao de escoamento superficial, processos
erosivos lineares e éncia porlual de i ]

Area Agricola

Superficies com presenga de vegetagio com allifudes que

variam entre 730 & 770 metros com declividades enfre 0 e 2%

Tendéncia a infiltragdo pela presenca de vegetagao

Cavas de Mineragio de Areia

Superfices cavadas com matenials originais removidos e

l profundidades varigvess entre 2 € & metros, geralmente abaixa

dos 730 metros de altiude

Backswamp

Area Aeroportudria em Consclidagio

—_ instalagdo de sislema de ag

Superficies em pi de imper ili com ¢
de arruamentos e edficagbes varidveis com processo de

arfificial. P
baixas declividades e altitudes abaixo dos T30 metros. Podem

ccomer vanagoes de allitude e declividade em fungdo de
aterros com matenal antropogénico.

o superficial, p
éncia pontual de

a geragao de
erosivos lineares e

Terago Fluvial

Terrago Fluvial
Indiferenciado

Area Urbana em Consolidagio

com alta densidade de

Superfices mp

Altitudes variam entre 750 & 760 metros & declividade variam
de 2% a 5%. Podem ocomer variagoes de deckvidade e alfitude
em fungao de aterros com matenal antropogénico,

. arruamentos e edificagdes com sistema de drenagem anificial

Tendéncia a geragdo de superficial.

Area Urbana em Consolidagdo

Superficies em p de imp bilizagdo com d

de o @ edificagbes variavels com instalagio de

Area Indusinal em Consolidagio

sistemas de drenagem artificial. Altituces variam entre 750 e
760 com dedividades entre 2% e 5%. Podem ocorrer vanaghes
de declividade em fungao de aterros com matenal
antropogénico.

Tendéncia a geragdo de to superficial e p
erosivos lineares.

Fluvial do rio

Baquirivu-Guacu: periodo pertubagao ativa (1981). Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B.
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Legenda do Esbogo Geomorfoldgico Antropogénico da Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guacu: Cendrio de Pos-Pertubagio (2011)

Sistema Geomaorfoldgico

Sub-sistema Original

Morfologia Original

Morfologia Antropogénica

Morfografia e Morfomelria

Tendéncias de Processos Hidromorfodindmicos

Planiciw Fluvial Meandnco dono
Baguirvu-Guagu

Canal Fluvial

Cenal Fluvial Alive

Canal Fluvial Retificado

.\\\\

Canal Retilineo com (ndices de Sinuosidade {5)
que varizentre 1.1e 1.3,

Fluzos hidraulicos de alta competéncia com
tendéncia a erosdo das margens, solapamenio e
assoreamenio

Planicie de Inundaco

Planicia de Inundagao
Indderenciada

Area Urbana Consolidada

N

Area Logistica-Industrial Conselidada

i

Araa Aeroportuaria Consolidada

Superficies impermeabilizadas com alia
densidade de aruamentos e adificacies com
sistema de drenagem arificial. Altitudes variam
entre 730 e 770 metros e declividades de 0% a
2%. Podem ocorrer variagoes de allitude &
declividade em funglo de atermos com material
anfropogénico.

Tendéncia a geragao de escoamento supericial @
ocorméncia ponfual de inundagdo.

Area Loglstica-Indusinial em Consolidagao

Area Urbana =m Consolidagac

)

Superficies em p de impermeatilizagao
com densidade de arruamento e ediicacfes
variaveis com processo de inslalagda de
sistemas de drenagem artificial. Altitudes variam
enlre 730 e 770 com dedvidades entre 0% e 2%,
Podem ocorrer variagdes de altitude e declividade
em fungéo de ateros com material antropegénice

Tendéncia a geragda de escoamento superficial,
processos erpsivos lineares e ocoméncia pontual de
inundagda

Area Agrlccla

BERAE Y
LLIELLL

Superficies com presenga de vegetagao
cullivadas em campos com altitudes que varam
entre 720 e 760 metros com daclividades entre 0

e2%

Tendéncia a infilraac pela presenca de vegetacdo.

Area com Vegetagio
Flarestal ol Campestre

Superficies com remanescentas vegetais, ndo

necessariamente com caracler/sticas morologicas

originais preservadas com alttudes antre 730 &
770 metras com declividades entre 0% & 2%,

Tendéncia a infillragao pela presenca da vegelagao

Solo Exposlo

Superficies com materiais superficiais exposics
com altitude que variam enfre 730 e 770 metros
com declividades entre 0% & 2%,

Tendéncia a geracao de escoamento superfitial &
processos erosvos lineares

Backswamp

Araa AaToportusria Consolidada

w:ﬂmna,m _:ﬁm:jmm?_ﬁmnbwnsg alta
densidade de aruamentos e edificactes com

A..||

sisiemna de drenagem arldicial. Predomnam
bamas decividades & alfitudes abao dos 730
metros, Podem ocormer vanagdes de alttude e
decividade e altitude em fungdo de aterros com
matedal antropogenico

Tendéncia a garacan de escoamento supedfisial e
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SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2021)
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No cendrio antropogénico em pertubacdo ativa (1981) o canal fluvial ativo do rio Baquirivu-
Guagu apresentava morfologia predominantemente retilinea com sinuosidade maxima de 1,6 (figura
25) e extensdo total de cerca de 20,37, com declividade média de 2,6m/Km. A partir do perfil
longitudinal do canal fluvial ativo em 1981 (Figura 26) ¢ possivel verificar o aumento de
declividade por trecho ao longo do médio e baixo em curso em relagdo ao perfil original.

No ambito dos subsistemas planicies de inundagdo e terrago fluvial verifica-se morfologias
antropogénicas vinculadas ao padrdo de apropriagdo urbano (area urbana, area industrial e area
aeroportudria) predominantemente em estigio de consolidacdo. Em tais morfologias, sdo
observados arruamentos com graus intermedidrios de impermeabilizacdo e densidade variavel de
edificagdes, com descontinuidades morfologicos entre d4reas impermeabilizadas e nao
impermeabilizadas. Observa-se também morfologias antropogénicas de cava de mineragdo de areia

e areas agricolas., além de trechos com morfologia original.
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Figura 24: Perfil de Sinuosidade do Canal Fluvial Retificado do rio Baquirivu-Guagu
em 1981. Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2020)
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Perfil Longitudinal do Canal Fluvial Antropogénico do rio Baquirivu-
Guacgu (1981)
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Figura 25: Perfil Longitudinal do rio Baquirivu-Guagu em 1981. Org. SCHMIDTKE
RODRIGUES, B. (2020)
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No cenario antropogénico de pds-perturbagdo (2011) verifica-se que o canal apresentou
novamente uma reducdo de extensdo total, apresentando cerca de 18,5 Km, com morfologia
retilinea e sinuosidade maxima de 1,3 (figura 26) e declividade média de 2,8m/Km. Verifica-se a
partir do perfil longitudinal do canal fluvial ativo em 2011 (figura 27) o aumento de declividade em
comparagao ao canal original e ao cenario de 1981 nos trechos médio e baixo, o que indica aumento
de declividade total do canal.

Nos subsistemas planicie de inundacao e terrago fluvial identificou-se o predominio de
morfologias antropogénicas vinculadas ao padrdo urbano de apropriacdo em estagio consolidado,
onde sdo observados alta densidade de edificacdes e arruamentos impermeabilizados e sistemas de
drenagem artificial com volume de aterro varidveis. Observou-se também morfologias
antropogénicas de solo exposto e area e fragmentos isolados de morfologia semi-preservada de

planicie de inundacao (Figura 29).
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Figura 26: Perfil de Sinuosidade do Canal Fluvial Retificado do rio Baquirivu-Guacu em
2011. Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2020)
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Perfil Longitudinal do Canal Fluvial Antropogénico do rio
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Figura 27: Perfil Longitudinal do rio Baquirivu-Guacu em 2011. Org. SCHMIDTKE
RODRIGUES, B. (2020)
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Figura 28: rcho semi-preservado de morfologia de planicie de inundacao indiferenciada.
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5.3.2 Mudancas nas formas e materiais superficiais e tendéncias espaciais de processos
hidrogeomorfologicos

5.3.2.1 Subsistema canal fluvial

A partir dos geoindicadores morfologicos de canal fluvial (tabela 17) nos 49 anos de
urbanizacdo monitorados na area de estudo verifica-se mudancas no padrao de canal de meandrico
para retilineo, com mudangas em parametros morfométricos significativos: reducdo dos indices de
sinuosidade, aumento da declividade, reducdo da extensdo total e redefinicdo da capacidade e

geometria hidraulica (tabelas 10, 11 e 12) de canal pelas obras de canalizacao.

Geoindicadores: Canal Fluvial
A Variacao Variacao
Parametro 1962 1981 2011 Absoluta Relativa
Padrio de Canal Meandrico/Sinuoso = Retilineo Retilineo | - —mmee-
Declividade (m/Km) 1,8 2,6 2,8 +1 m/Km +56%
Comprimento Total (em Km) 29,05 20,37 18,5 -10,55 Km -36,31%

Tabela 17: Comparacao temporal de parametros de geoindicadores de canal fluvial. Org.

SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2021)

Os parametros dos geoindicadores presentes na tabela 17 apontam que as intervengoes
hidraulicas redefiniram as varidveis chaves do comportamento hidromorfodindmico do canal
fluvial, das quais destaca-se a sinuosidade, declividade e capacidade. Magalhdes Jr. et. al.(2020)
indicam que tais varidveis influenciam diretamente no balanco entre vazdo e aceleracdo
gravitacional, que por sua vez, se relacionam diretamente a velocidade de escoamento do fluxo

fluvial e a ocorréncia dos processos fluviais de canal.

O aumento da capacidade de canal redefiniu o limiar de margens plenas e ampliou a
vazdo maxima do canal fluvial ativo do rio Baquirivu-Guacu. A redugado da sinuosidade e aumento
de declividade, por sua vez, favorecem a atuacao da aceleragao gravitacional sobre o fluxo fluvial, o
que implica em aumento das velocidades do fluxo. Além do balanco entre vazdo e velocidade, a
mudanca observada no geo indicador de padrao de canal sinaliza que as tendéncias espaciais de
processos do canal original, relativamente bem definida entre erosdo na margem concava e

deposicdo na margem convexa, também apresentaram modificagoes.

Portanto, a partir dos referenciais em geomorfologia fluvial (Christofoletti 1980, 1981;
Knighton 1996, Stevaux e Latrubesse 2017 entre outros) e das mudancas morfologicas evidenciadas
pelos geoindicadores de canal é possivel interpretar efeitos nas tendéncias hidromorfodinamicas do

canal fluvial ativo: em vazdes de maior magnitude, em fun¢do da concentracdo de agua em altas
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velocidades, ha tendéncia de erosdo via acdo mecanica do fluxo fluvial de material das margens do
canal, principalmente de dareas e/ou camadas mais fridveis, considerando as diferencas de
propriedades (granulometria, coeréncia interna etc) entre os materiais que compoem as margens do
canal, tanto originais (relacionados a sedimentagdo nas antigas planicies de inundagdo) quanto
antropogénicos (aterros). A erosdo mecanica pode ocasionar também o solapamento das margens do

canal antropogénico, ampliando a largura de alguns setores do canal, como na figura 29, sobretudo

quando o material mais friavel localiza-se abaixo de camadas mais resistentes.

Figura 29: Solapamento na margem do canal fluvial antropogénico do rio Baquirivu-Guagu
no trecho da rua Jamil Jodo Zarif, com indicacdo de ampliacdo da largura do canal. Fonte:

SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2020)

As tendéncias de processos de sedimentagdo no canal também apresentam mudangas em relagdo ao
canal original: em fun¢do da concentragdo de sedimentos no canal antropogénico, ocorre a
formagdo de depositos sedimentares (como barras centrais e laterais) em setores do canal com
reducdo das velocidades do fluxo fluvial e durante os episoddios de vazdes de menor magnitude.

As tendéncias de processos de transporte fluvial, em fungdo das mudangas morfologicas,
também apresentam indicativos de mudanga. O incremento de volume de agua e velocidades do
fluxo fluvial implicam em possiveis ampliacdo da capacidade e competéncia de transporte fluvial,

que possibilitam a movimentagdo de maior quantidade de material durante vazdes de maior
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magnitude. Os tipos de materiais transportados pelo canal antropogénico também apresentam
mudangas, uma vez que além dos materiais tipicamente fluviais (como argilas, areias e cascalhos),
materiais de antropogénicos diversos (como pléstico, residuos de construcao, madeira, esgoto etc)
também passam a ser transportados pelo canal fluvial e também a compor os depositos de canal,

como mostra a figura 30.

Zarif. Fonte: SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2020)

Considerando a variabilidade anual das vazodes, os balangos e taxas espago-temporais entre a
formagdo de depositos sedimentares e erosdao e ampliacdo das margens do canal antropogénico
indicam uma possivel forma de ajuste dindmico entre forma e processo (vazao/fluxo fluvial), que
conforme Gurnell et. al. (2007) ¢ um comportamento tipico de rios canalizados.

Outro aspecto importante a ser considerado na avaliacdo das mudangas no ambito do
subsistema de canal fluvial sd3o os limiares de conectividade (fluxo de matéria, energia e relagdes
com comunidades biodticos) entre o canal fluvial ativo e o subsistema de planicie de inundagdo.
Neste aspecto, a partir da redefini¢do da capacidade do canal a partir das vazdes de projeto, o limiar
de margens plenas foi possivelmente ampliado, embora nao existam dados fluviométricos anteriores

as intervengdes antrépicas suficientes para realizar esse dimensionamento de forma precisa.
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Portanto, a partir da canalizacdo do canal, o fluxo de 4gua e material sedimentar do canal para
planicies de inundagdo foi potencialmente reduzido ao longo do ano hidroldgico, considerando as

capacidades estabelecidas por trecho.

53.2.2 Subsistema Planicie de Inundacio

No ambito do subsistema planicie de inundagdo, a partir do geoindicador de area total de
planicie de inundacao (Tabela 18), verifica-se que entre 1962 e 2011 ocorreu a redu¢do de 91,40%
das areas totais de planicie de inundacdo. Por outro lado, a partir dos indicadores de materiais
superficiais antropogénicos (Tabela 19) observa-se o aumento das superficies impermeabilizadas e
urbanas continuas. No periodo monitorado, portanto, h&d uma relacao entre o aumento de superficies
impermeabilizada e urbanizadas e a supressdo de area de planicie de inundagdo, conforme a figura

31.

Geoindicadores: Planicie de Inundacéo

A Variacio Variacao
Parametro 1962 1981 2011 Absoluta Relativa
Area Total (em Km?) 19,7 5,8 1,7 -18 Km? -91,40%

Tabela 18: Comparagdo temporal de parametros de geoindicadores de planicie de inundagao. Org.
SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2021)

Geoindicadores: Materiais Superficiais Antropogénicos
A Variacao Variacao
Parametro 1962 1981 2011 Absoluta Relativa
Solos Impermeabilizados (em Km?) 0,2 1,5 20 +19,8 Km? ~+9800%
Areas Urbanas Continuas (em Km?) 0 0,7 4.4 +4,4 Km? ~+4200%

Tabela 19: Comparacdo temporal de parametros de geoindicadores de materiais superficiais
antropogénicos. Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2021)
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Correlacdo temporal de indicadores:
Planicie de Inundacao e Solos Impermeabilizados
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Figura 31: Grafico correlativo do comportamento temporal de geoindicadores. Org.
SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2021)

A supressdo de planicies de inundacdo vinculadas aumento expressivo de areas
impermeabilizadas e morfologias antropogénicas relacionadas ao padrio urbano de apropriagdo
indica que, em termos de tendéncias espaciais de processos, ocorreu a reducdo da capacidade de
amortecimento de cheias, correlagdo j& indicada por Luz (2015), Rodrigues (2015) e e Rodrigues et.
al. (2019). Neste sentido, ha indicativos que a funcionalidade hidroldgica das planicies de
inundagdo em relagdo aos picos de cheia, ao longo do periodo de intervengdo humana monitorado,
foi reduzida significativamente. Os processos de sedimentacdo vinculados aos eventos de
extravasamento também apresentaram reducdo significativa, implicando na concentracdo de
sedimentos no canal fluvial ativo antropogénico.

Considerados em conjunto, a redugdo da funcionalidade das planicies de inundagao e as
mudancgas no comportamento hidromorfodindmico do canal fluvial antropogénico indicam também
potenciais mudangas nas tendéncias espaciais dos processos de inundagdo. A concentragdo do
volume de agua no canal fluvial fornecidos nos episodios de precipitacdo na bacia (anteriormente
dispersadas nas planicies de inundagdo ao longo da extensao total do canal) transportado em altas
velocidades tendem a concentrar os episddios de extravasamento em setores jusante da planicie
fluvial do rio Baquirivu-Guagu.

A partir da avaliagdo da espacialidade de casos reportados de inundacdo em

veiculos de midia (figura 33) e localizacdo dos logradouros considerados de risco para ocorréncia
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de inundagdo pela defesa civil de Guarulhos (figura 34) ¢ possivel observar a concentracdo em
setores jusante na Planicie do rio Baquirivu-Guagu, embora ocorram casos reportados e logradouros
considerados de risco em setores médios € montante da area. O mapa de densidade de Kernel dos
casos reportados (figura 35) reforca a tendéncia de concentracdo de casos em setores a jusante, além
de indicar medidas de influéncia pontual dos casos reportados de inunda¢do em demais setores da

area de estudo.
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Figura 32: Mapa de casos reportados de inundacdo levantados em veiculos de midia
entre 2010 e 2020 na Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guagu. Org. SCHMIDTKE
RODRIGUES, B. (2021)
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Figura 33: Mapas de Logradouros considerados de risco para ocorréncia de inundagoes
pela Defesa Civil de Guarulhos (2014). Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2020)
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Figura 34: Mapa de densidade de Kernel dos casos reportados de inundacao em veiculos de
midia entre 2010 e 2020 na Planicie Fluvial do rio Baquirivu-Guacu. ORG. SCHMIDTKE
RODRIGUES, B. (2021)
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A partir da sobreposi¢do de layers da morfologia original com o canal antropogénico e 0s casos
reportados de inundagdo e areas de risco (figura 36) verifica-se também que todas localiza¢des
coincidem com antigos setores de planicie de inundagdo. Identifica-se também que a maior parte
dos casos relatados no setor jusante localizam-se em setores de confluéncia de afluentes como o

canal fluvial ativo do rio Baquirivu.
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Figura 35: Sobreposicdo tematica d-é-i'éyers: morfologia original, morfologia antropogénica e
inundagoes. Org. SCHMIDTKE RODRIGUES, B. (2021)
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Em funcao da limitagdo da série temporal de dados disponiveis, ndo ¢ possivel dimensionar
e avaliar as mudangas nos padrdes espaciais de eventos de inundagdo, porém, a partir das
correlagdes da morfologia original e antropogénico e os dados anteriormente expostos ¢ possivel
destacar dois indicativos significativos: as intervengdes antropogénicas, sobretudo as obras
hidraulicas no canal fluvial, ndo extinguiram a tendéncia de inundag@o nas planicies de inundagao
mas as reforgaram, embora que as mudangas hidromorfodindmicas no ambito do canal fluvial e
planicies de inundagdo no cendrio antropogénico atual indicam peso significativo sobre a
localizagao setorial dos eventos de inundagao ao longo do canal antropogénico rio Baquirivu.
E importante salientar a influéncia multiescalar da bacia hidrogréfica do rio Baquirivu-
Guagcu, considerando os aspectos climaticos hidrogeomorfoloégicos originais e antropogénicos, na
ocorréncia das inundagdes, sobretudo em aspectos como magnitude e frequéncia das vazdes de
pico. Trabalhos anteriores como o de Campos e Oliveira (2014) indicam, por exemplo, que a
impermeabilizag¢do intensiva da bacia do rio Baquirivu-Guagu ¢ um importante fator na ocorréncia
de inundagdes na area de estudo, sobretudo em fun¢do do grande volume de agua produzido em

eventos de precipitacao.
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5.3.3 Dimensoes de mudancas: escalas, magnitudes e efeitos no sistema hidrogeomorfologico
da planicie fluvial do rio Baquirivu-Guacu

Considerando os geoindicadores de morfologia e materiais superficiais antropogénicos
apresentados e discutidos anteriormente, ¢ possivel verificar que em cerca de meio século de
urbanizagdo monitorada na area de estudo as intervengdes humanas vinculadas a urbanizagao
causaram mudancas de alta magnitude nos subsistemas originais da planicie fluvial do rio
Baquirivu-Guagu. Tais mudancas afetaram parametros morfoldgicos e hidraulicos do canal fluvial,
atributos da forma e materiais das planicies de inundagdo e implicaram em ajustes mutuos entre
formas e processos considerando o principio de ajuste mutuo entre forma e processo (Chorley 1962;
Christofoletti, 1980).

Neste sentido, ¢ possivel reconhecer que no periodo monitorada, a agdo humana
afetou o conjunto de aspectos geomorfolégicos (formas, materiais superficiais e tendéncias de
processos) da planicie fluvial do rio Baquirivu-Guagu. Conforme a proposta de Brundsen (1996) ¢
possivel, a partir dos geoindicadores e esbocos geomorfoldgicos, reconhecer que a urbanizacdo na
area de estudo correspondeu a um evento geomorfologico instantineo, no qual em um periodo de
menor de 100 anos observa-se mudangas significativas nas tendéncias vinculadas ao trabalho
geomorfologico da area de estudo.

A partir do escopo da teoria dos sistemas (Chorley, 1962; Christofoletti, 1980; Mattos e
Perez Filho, 2010) € possivel também interpretar que tais mudangas implicam também na circulagdo
interna de matéria e energia da area de estudo, considerando, por exemplo, a reducdo da
conectividade e dispersdao de picos de vazdo e material sedimentar a partir do canal fluvial nas
planicies de inundagao.
Portanto, ¢ possivel reconhecer o peso da varidvel antropogénica sobre o sistema da
planicie fluvial do rio Baquirivu-Guagu a partir da década de 1970 como uma indutora de ajustes e
mudangas importante. Na leitura de Peloggia (2019), pode se reconhecer também o peso da
“agéncia humana”, que atua de modo ativo e intencional, sobre o sistema geomorfologico do rio
Baquirivu-Guagu de forma a exercer peso sobre a ocorréncia, limiares e controle sobre os processos
hidrogeomorfologicos e aspectos morfoldgicos a partir de intervengdes diretas e indiretas (Goudie e
Viles, 1997), seja na escala da propria Planicie Fluvial como também da bacia hidrografica do rio

Baquirivu-Guagu.

5.4  Avaliacido de geomorfologia aplicada: breves apontamentos
A aplicagdo do conhecimento geomorfologico €, conforme Rodrigues (1997) um

processo de adaptagdo do conhecimento produzido pela pesquisa geomorfologica para contextos
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especificos tais como planejamento fisico-territorial. Portanto, a geomorfologia aplicada inclui os
produtos e conceitos da pesquisa basica e as interpretagdes e apropriagdes requeridas pelo campo
de aplicacdo, e conforme Rodrigues (1997) implica em “se ir além” das questdes da pesquisa
basica. Neste sentido, neste item se apresenta breves indicagdes sobre as possibilidades e limitagdes
da aplicacdo dos resultados obtidos em dois campos potenciais de aplicagdo: controle de riscos

associados a inundagdo e restauragdo fluvial.
5.4.1 Inundacoes

Conforme Baker (1994) a geomorfologia ¢ fundamental no reconhecimento e
interpretagdo dos sinais e evidéncia da ocorréncia de inundagdes, e neste sentido, ¢ um dos
conhecimentos base para a elaboragdo de estratégias de reducdo de danos e combate as inundagoes.
Nesta perspectiva, as possibilidades de aplica¢ao dos resultados obtidos se ddo na interpretagcdo dos
fatores causais das inundagdes e na integracdo com avaliacdo de 4reas de risco de inundagdo,
sobretudo em fun¢do de identificacio de areas com maior susceptibilidade de ocorréncia de
inundacgdes, principalmente em funcao do reconhecimento das morfologias (tanto originais quanto
antropogénicas), dos materiais superficiais e tendéncias de processos associados.

O aspecto transdisciplinar e multiescalar das inunda¢des demandaria, no entanto, os
aprofundamentos e integracdo dos resultados e metodologia com abordagens de hidraulica,
engenharia e urbanismo e com a escala da bacia hidrografica do rio Baquirivu-Guacu. Portanto, a
ampliacao e detalhamento dos mapeamentos de morfologia original e antropogénica (considerando
a escala da Planicie Fluvial e Bacia Hidrografica do rio Baquirivu-Guagu) e a integragdo com
modelos hidrolégicos e hidraulicos (como realizados por Veneziani, 2014 e Simas, 2017) e a
integracdo com metodologias de avaliagdo de risco sdo possibilidades de aplicacdes da abordagem

metodologica e resultados obtidos na pesquisa na area de combate a inundagoes.

5.4.2 Restauracao fluvial

A restauragao fluvial, por sua vez, t€ém por objetivo, conforme Ollero Ojeda e Fabre (2007)
permitir que sistemas fluviais que apresentam diferentes graus de pertubacdo antropica voltem a
apresentar e exercer funcionalidades hidrogeomorfoldgicas e ecologicas a partir de perspectivas
temporais de médio e longo prazo. A inser¢do dos resultados obtidos na pesquisa para a restauragao
fluvial abrangeriam a escala de planicie fluvial e poderiam abranger dois conjuntos de aplicacao: o
auxilio na defini¢ao de objetivos de restauracdo, as espacialidades potenciais € 0 monitoramento de

resultados projetos:
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A magnitude e tipologia de mudangas morfologicas e em materiais superficies, definidas
pelos geoindicadores, podem ser utilizados na determinagdo do grau de pertubagdo no
sistema fluvial, e a partir da integragdo com outros parametros (relacionados a qualidade de
agua, urbanizacao, rede sanitdria, viabilidade técnica financeira etc) podem auxiliar a definir
0s objetos e métricas para a execu¢do dos projeto de restauragdo, sobretudo no ambito da
qualidade e integridade “fisica” do sistema fluvial conforme indica Newson e Large (2006);
As espacialidades potenciais, sobretudo, relacionados a identificacdo de areas de planicie de
inundagdes passiveis de recuperacdo morfolégica e funcionalidades hidromorfodindmicas
considerando a abordagem e resultados da cartografia geomorfolégica retrospectiva e
evolutiva;

A comparacao temporal de parametros de geoindicadores morfologicos e de materiais
superficiais e atualizagdes de esbogos geomorfologicos a partir de rotinas de mapeamentos
poderia compor o monitoramento dos resultados efetivos na qualidade fisica do sistema
fluvial de projetos de restauragdo, no que Downs (2001) denomina de avaliagdo pos-projeto
de restauracgao.

Essas inser¢des potenciais demandariam, no entanto, como no caso das inundagdes,
integragdes transdisciplinares e multiescalares, considerando as diferentes dimensdes e
aspectos da restauracao que conforme Findaly e Taylor (2006) envolvem além da dimensao
hidrogeomorfologica, aspectos sanitarios, bioldgicos, de participagdo social, urbanisticos,
politicos e de viabilidade técnico-econdmica tanto na escala de bacia hidrografica quanto de

planicie fluvial.
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6 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos e discussdes realizadas, considera-se que o trabalho alcangou
o objetivo elencado, onde foi possivel reconstituir ¢ dimensionar o historico de intervencgdes
humanas na planicie fluvial do rio Baquirivu-Guagu, de forma a possibilitar a interpretagdo de
efeitos hidromorfoldgicos nas tendéncias espaciais de processos. A partir dos geoindicadores
empregados foi possivel estabelecer verificar que a urbanizagdo, nos ultimos 50 anos, foi a indutora
de mudangas nos atributos morfologicos e de materiais superficiais na area de estudo, com destaque
para o padrdao e morfometria do canal fluvial ativo do rio Baquirivu-Guacgu e areas de planicie de

inundag¢do e solos impermeabilizados.

Os resultados a partir dos geoindicadores aplicados se compatibilizam com os resultados de
pesquisas desenvolvidas na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e sistematizados em
Rodrigues et. al. (2019) na qual se reconhecem mudangas de alta magnitude em atributos das fomas
materiais e processos de sistemas fluviais meandricos no processo de urbanizagdo centendria na
metropole de Sao Paulo. Neste sentido, os resultados obtidos aqui refor¢am os indicativos que no
contexto das planicies e sistemas fluviais do alto Tieté, a urbanizagdo do ultimo século, foi o

principal fatores causal de mudangas geomorfoldgicas e impacto.

No entanto, se reconhece limitagcdes no ambito da avaliagdo das mudangas dos processos
hidromorfodinamicas. Assim, recomenda-se aprofundamentos em trabalhos futuros sobre a
avaliacdo das mudangas nos processos hidromorfodindmicos e sua correlacdo espaco-temporal com
as mudancas morfologicas e em materiais superficiais, a partir do maior detalhamento dos esbogos
geomorfologicos, metodologias de avaliacdo de materiais e depdsitos sedimentares, mensuracio de
taxas e balangos de processos erosivos, deposicionais € vazao fluvial, monitoramento de mudangas
morfoldgicas posteriores no dmbito do canal por obras a partir dos pardmetros levantados no

trabalho e modelagens hidraulicas (como executado em Veneziane, 2014 e Simas, 2017).

No ambito especifico da avaliagdo de tendéncias espaciais de processos de inundagdo, os
aprofundamentos futuros recomendados se referem a avaliacdo das espacialidades dos relatados
como forma de interpretar as mudancgas antropogénicas na morfologia e materiais superficiais em
planicies fluviais. Em fun¢do da auséncia de dados de monitoramento hidrolégico sistematico ¢ da
pandemia Covid-19, ocorreram limitagdes de acesso a arquivos fisicos para levantamento de dados
sobre a ocorréncia de inundacdes. Sendo assim, ndo foi possivel reunir conjunto de dados historicos
abrangentes de toda a cronologia de intervengdes antropogénicas. Portanto, para trabalhos futuros se

recomenda:
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* levantamento de dados histéricos ¢ monitoramento dos casos relatados de inundacao desde o
periodo de pré-intervengdo (década de 1960) e execucdo de mapeamentos para avaliar as
espacialidades em cada periodo e identificar possiveis mudangas e correlagdo com a

morfologia antropogénica e intervengdes humanas;

* a avaliagdo, a partir de base de dados mais abrangente, dos dois indicativos do padrio
espacial dos casos de inundagdes na area de estudo no periodo pos-intervencdo para
identificar com maior precisao a relagdo entre morfologia antropogénica e inundagdes:
concentragdo de ocorréncia em setores de planicie de inundag@o a jusante e em areas de

confluéncia de afluentes como canal fluvial ativo do rio Baquirivu;

* avaliacdo da densidade de Kernel como ferramenta auxiliar da investigacdo da espacialidade

de casos de inundagdo em planicies fluviais.

As indicagdes de aplicacdo dos resultados da pesquisa embora breves, considerando o objetivo
da pesquisa, mostraram-se significativos e recomenda-se, em trabalhos posteriores, avaliar de forma
especifica a aplicagdo dos resultados (devidamente aprofundados e revisados para cada fim) nas

tematicas citadas.
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8 Anexos

MODELO DE FICHA DE LEITURA DA PESQUISA DOCUMENTAL
Arquivo/Acervo:

Suporte: Fisico( ) Digital ()

Tipo Documental:

Responsaveis/Autores:
Titulo:

Data:

Local da Publicagao:
Volume:

Total de Volumes:

Geoindicadores: SIM( ) NAO ()
Dados: Empiricos ( ) Projeto ()
Referéncia Temporal:

Referéncia Espacial:

Grupo de Indicador:
Morfologia ( )

Material Superficial ( )

Processos ( )

Intervengao Antropogénica: SIM( ) NAO ()
Referéncia Temporal:

Referéncia Espacial:

Dados de Intervengao:
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Justificativas para Intervencao:

Outros Dados ou Informagdes Relevantes para a Pesquisa: SIM () NAO ()

Transcrigao de Trechos do Documento
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ESPAGO PARA TRANSCRIGAO DE INDICADORES
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Sistema . .
. Indicador Parametro
Indicador

Materiais Superficiais

Sistema . .
. Indicador Parametro
Indicador
Processos
Sistema . .
. Indicador Parametro
Indicador

Referéncia Referéncia

Medida .
Temporal Espacial
Referéncia Referéncia
Medida .
Temporal Espacial
. Referéncia Referéncia
Medida

Temporal Espacial

Condigao (Original ou
Antropogénica)

Condigao (Original ou
Antropogénica)

Condigao (Original ou
Antropogénica)
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