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RESUMO

BOVE, Davi Tochetto. Geomorfologia na avaliacdo da Suscetibilidade Espacial a
inundacdes: Estudo comparativo de metodologias na Grande S&o Paulo. 2024. 99p.
Trabalho de Graduacédo Individual (TGI) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas da Universidade de Sao Paulo. S&o Paulo, 2024

O estudo consiste na comparacdo do conteudo geomorfolégico de dois produtos
cartograficos utilizados, entre outras aplicacdes, para a avaliacado da suscetibilidade natural
dos terrenos a inundacdes. O primeiro deles consiste no limite das planicies fluviais
indicado pelo mapeamento das Morfologias Originais das planicies da Bacia do Alto Tieté,
de Rodrigues et al. (inédito) , obtido segundo a procedimentos da -cartografia
geomorfolégica retrospectiva de detalne em projeto desenvolvido no ambito do
Departamento de Geografia da USP, sistematizando avancos de producdes anteriores
articuladas pela perspectiva da Geomorfologia Antropogénica, bem como do trabalho
conjunto de pesquisadores do Departamento desenvolvido no escopo da elaboracdo do
Plano de Manejo da APA Varzeas do Rio Tieté. Estes limites sdo comparados quantitativa
e qualitativamente com as planicies delimitadas pela cartografia de Unidades Basicas de
Compartimentacdo do Meio Fisico (UBCs), unidades espaciais propostas no ambito das
pesquisas em Gestédo de Riscos no Instituto Geoldgico (atualmente Instituto de Pesquisas
Ambientais - IPA) como feicdes minimas do ambiente natural, identificaveis visualmente por
sensoriamento remoto e correlagfes tematicas, e utilizadas como unidades para avaliacédo
guantitativa da suscetibilidade a inundagdes na Regido Metropolitana de S&o Paulo (IG,
2020).Busca-se, assim, avaliar a convergéncia dos resultados dos mapeamentos em
unidades amostradas intencionalmente em areas de sobreposicdo dos projetos na RMSP.
Neste sentido, ambos 0os mapeamentos sao comparados também a luz dos registros de
enchentes e inundagdes no Cadastro de Eventos Geodinamicos de 1991 a 2018, elaborado

no ambito do mesmo projeto de avaliacdo de riscos na metropole paulista.

Palavras-chave: inundacbes urbanas; cartografia geomorfoldgica; suscetibilidade a

inundacoes



ABSTRACT

BOVE, Davi Tochetto. Geomorphological Mapping on assessing spatial flood
susceptibility: Comparative study of methodologies at Sdo Paulo Metropolitan Region.
2024. 99p. Trabalho de Graduacéo Individual (TGI) — Faculdade de Filosofia, Letras e
Ciéncias Humanas da Universidade de Séao Paulo. Sado Paulo, 2024

This study compares the geomorphological content of two cartographic products used,
among other applications, to assess the natural susceptibility to flooding. The first product
consists of the limits of the floodplains of the Upper Tieté Basin indicated by the mapping of
the Original Morphologies by Rodrigues et al. (unpublished), obtained according to the
procedures of detailed retrospective geomorphological mapping in a project developed
within the Department of Geography of the USP, systematizing advances of previous
productions articulated by the perspective of Anthropogenic Geomorphology, as well as the
joint work of researchers from the Department developed within the scope of the preparation
of the Management Plan for the APA Varzeas do Rio Tieté. These limits are compared
guantitatively and qualitatively with the plains delimited by the cartography of Basic Units of
Compartmentalization of the Physical Environment (UBCs), spatial units proposed within the
scope of risk management research at the Geological Institute (currently Institute of
Environmental Research - IPA) as minimum features of the natural environment, visually
identifiable by remote sensing, and used as units for quantitative assessment of flood
susceptibility in the Metropolitan Region of S&do Paulo (IG, 2020). Thus, the aim is to evaluate
the convergence of the mapping results in intentionally sampled units in areas of project
overlap in the RMSP. In this sense, both mappings are also compared considering the
records of floods and inundations in the Geodynamic Events Cadastre from 1991 to 2018
(IG, 2018), prepared within the scope of the same risk assessment project in the S&o Paulo

metropolis.

Keywords: urban floods ; geomorphological mapping ; flood susceptibility
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INTRODUCAO

Ha décadas os fatos geomorfoldgicos sao estudados a luz de suas formas, processos e
materiais, cuja relacdo de interdependéncia se traduz, em grande medida, na prépria
evolucdo da paisagem em diversas escalas espaciais e temporais (RODRIGUES, 1997).
Dessa forma, abarca também os processos vigentes na atualidade e no passado recente
(em termos do tempo geoldgico) e na escala da ocupacédo humana.

. Assim, a geomorfologia € uma ciéncia de grande valia para evitar que o espraiamento das
manchas urbanas ocorra em ritmo mais acelerado do que a capacidade social de 1)
compreender os ambientes naturais e 0s perigos inerentes as suas condicdes e Il) planejar
as mudancas ambientais para evitar o surgimento de novas areas de risco.As inundacdes,
em todo o mundo, sao retrato fiel desta situacéo, que adquire contornos ainda mais graves
no meio tropical umido. Respondem por 47% dos desastres verificados a nivel global entre
1995 e 2015 (UNISDR, 2016), 25% dos danos materiais e afetaram 2,3 bilhGes de pessoas
no periodo (56% do total).

A gravidade da questéo é reconhecida por marcos internacionais como o de Hyogo (2005-
2015) e de Sendai, vigente de 2015 a 2030. Raros paralelos existem no passado, talvez
apenas nos tempos de maior iminéncia da ameaca atdmica, de momentos em que a
incerteza sobre o futuro do planeta e da humanidade tomou tanto espaco na mente coletiva.
Seja na escala do Apocalipse, ou na escala da ameaca anual de perda dos poucos
pertences e a vida de amigos e familiares, a capacidade de previsédo e defesa social em

poucos momentos foi tdo requerida.

Em relacdo as inundacdes urbanas, a geomorfologia fluvial apresenta grande contribuicéo
para a avaliacdo expedita de areas suscetiveis ao atingimento, relacionando as formas e
materiais dos subsistemas do ambiente fluvial a limiares de magnitude e frequéncia dos
processos hidrolégicos neles atuantes (LEOPOLD & WOLMAN, 1957; BENITO, 2010),
apresentando inclinacdo conceitual a subsidiar o processo de mapeamento e gestdo de

riscos a inundagdes no territorio.

A hidrologia de paleoinundagbes (GREGORY, 1984; BENITO, 2010), subarea da
geomorfologia fluvial, por muitos anos tem dado exemplos do valor dos apontamentos

geomorfolégicos sobre as inundacdes passadas para inferir sobre 0os processos atuais e



comprova o poder do conhecimento geomorfolégico na avaliacdo da suscetibilidade a
inundacdes (BAKER, 1994).

Esta abordagem, dessa forma, lida com uma questao central para conferir maior acuidade
as previsdes para gestao de riscos e desastres: a necessidade de expandir as fontes de
informacao sobre a suscetibilidade para além do recente (na escala temporal dos eventos
extremos) e incompleto registro histérico das inundacdes reais, oferecidos pelas fontes
instrumentais (BENITO, 2010).

Restringir-se aos dados da fase instrumental para o estudo de inundacdes (e nas
avaliacbes de suscetibilidade e risco), bem como a confianca cega nos modelos
hidrolégicos e neles baseados, tende, assim, a subestimar a frequéncia natural de
processos extremos (BAKER, 1994), cujas frequéncias sdo aumentadas pelas mudancas

climaticas globais.

A Geografia, desde os anos 1970, p6de, de modo geral, manter-se como referencial critico
a visdes menos atentas a espacialidade e a complexidade natural que os indices e vaiaveis
buscam associar e resumir matematica e estatisticamente. No ambito da hidrologia e sua
interface com a Geografia, Ward (1979, apud GREGORY, 1992) aponta que:

“O engenheiro se atém ao empirismo e aos coeficientes, a simplificagdo e a generalizagcdo dos
sistemas e dos processos. O gedégrafo, por outro lado, esta fundamentalmente interessado em como
a paisagem atua e nas interag6es do homem com ela e, assim, reconhece que a agua nao é sendo
um dos fenbmenos terrestres no ecossistema de totais e complexas intera¢des no qual esta realmente
interessado. Isso implica que muitos dos objetivos hidrolégicos de gedgrafos estejam dirigidos nédo
para a solugdo de problema hidrolégico especifico, mas para a mais completa compreensdo da

paisagem”.

Ainda que a consideragao da propensao natural do terreno ndo resuma todo o perigo de
inundacao apresentado por dado contexto geomorfolégico, as formas do relevo podem ser
consideradas componentes de grande influéncia entre as variaveis que caracterizam estas
condi¢des. Assim, um consenso a respeito dos limites dessas formas € desejavel, se nao

essencial, a uma confiavel avaliacdo dos riscos a que esta sujeita a sociedade.



Tais limites e descontinuidades da superficie terrestre (como aqueles entre os sistemas
fluvial e interfluvial) séo objeto central da geomorfologia, que dedicou e dedica enorme parte
de seus esforcos em atingir a forma adequada da sistematica para sua obtencédo e
representacdo cartogréfica.

Por outro lado, ndo apenas geomorfélogos sdo chamados a se debrucar sobre as formas,
processos e materiais da superficie para resolver problemas praticos no que tange a
ocupacdo humana e garantia de sua qualidade. Isto pois o relevo, consistindo em interface
dos processos sistémicos do meio fisico (considerando aqui também as modificacdes
antropicas), imprescinde, para a sua analise, dos conhecimentos especializados de outras
ciéncias a partir de trabalho interdisciplinar (RODRIGUES, 1997).

Assim, com mudltiplos olhares para este mesmo objeto, viu-se, no ambito da Geologia
associada a Mecanica dos Solos, o surgimento da Cartografia Geotécnica. Este tipo de
cartografia, cuja execucao inicialmente servia a objetivos especificos da engenharia, para
verificar a aptiddo dos terrenos a obras de grande porte (ex: infraestrutura rodoviaria) no
territorio (ZUQUETTE, 1993; RODRIGUES, 1997). Compartilhando com a cartografia
geomorfoldgica, a partir da década de 1950, os referenciais relacionados a sistematica da
obtencdo de informacdes a partir da fotointerpretacdo (SOARES & FIORI, 1976;
VENEZIANI & ANJOS, 1982) a cartografia geotécnica da conta da elaboracdo de variados

produtos, frutos da selecdo de atributos geotécnicos mais relevantes aos objetivos da carta.

Contudo, e sem discutir os motivos disto, percebe-se, no &mbito dos trabalhos aplicados no
Brasil (entre eles, aqueles voltados a avaliacdo e gestdo de riscos e desastres), a
prevaléncia da geotecnia em detrimento da geografia fisica e da cartografia geomorfologica.
Exemplo disto séo as elaboracfes de pesquisadores do Instituto de Pesquisas Ambientais
(antigo Instituto Geoldgico) do Estado de Sao Paulo para sistematizacdo dos dados
geoambientais e socioecondmicos do estado em unidades minimas para agregacdo das

informacgdes.

Em especial, chamamos a atencdo as Unidades Basicas de Compartimentacdo do Meio
Fisico, ou simplesmente UBCs (VEDOVELLO, 1993, apud Vedovello, 2000, 2002;;
FERREIRA e ROSSINI-PENTEADO, 2011, 2013), utilizadas largamente na agregacao de

dados geoldgicos, geomorfologicos e pedoldgicos, em diversos niveis hierarquicos, para



gestdao territorial no estado de Sao Paulo, cuja geometria responde fundamentalmente a
compartimentagcao “fisiografica” (ou, como chamaremos a partir da consideragdao de
Rodrigues (1997)3, compartimentacdo morfométrica) do relevo, realizada por

sensoriamento remoto.

Estas UBCs séo voltadas a elaboragéo de diversos mapas teméticos relacionados ao meio
fisico, permitindo, além da mera representacdo dos dados tabulados, a quantificacao e
associacdo matematica de atributos. Este € o caso, por exemplo, das analises de
Perigo/Suscetibilidade no escopo dos mapeamentos de risco do estado, como tem sido

exploradas suas possibilidades desde a década de 2000 no Estado de S&o Paulo.

Tendo sido utilizadas cada uma das abordagens em amplos projetos de mapeamento na
RMSP, e considerando a proximidade escalar (ambas dentro dos limites de 1:10.000 a
1:50.000 estabelecidos para a cartografia geomorfolégica de detalhe por Demek, 1972
apud. Veneziani, 2014), propfe-se a comparacdo metodoldgica das duas escolas de

cartografia, bem como de seus produtos cartograficos e seu conteido geomorfoldgico.

OBJETIVOS

OBJETIVO CENTRAL

Comparacdo quantitativa e qualitativa dos produtos cartograficos selecionados para
identificacdo das divergéncias e convergéncias entre 1) a cartografia geomorfol6gica de
detalhe desenvolvida no escopo metodolégico da Geomorfologia Antropogénica para o
mapeamento de morfologias originais dos sistemas fluviais naturais das modificacdes
promovidas pelo avanco da urbanizacdo (RODRIGUES, 2004, 2005, 2010; PEGORARO,
2008; MOROZ, 2010; RODRIGUES et. al, 2011; RODRIGUES & MOROZ, 2013; CLARO,
2013; BERGES, 2013; VENEZIANI, 2014; SIMAS 2017) e 2) as unidades de andlise

propostas para a cartografia do meio fisico em escala regional e de semidetalhe para o

3 Sobre o termo “fisiografia”, Rodrigues (1997) aponta que sua origem esta nos primoérdios da Geografia Fisica,
consistindo em denominacéo pretérita deste ramo da Geografia e em desuso em seus circuitos.



mapeamento e gerenciamento de riscos ambientais no Estado de Sao Paulo
(VEDOVELLO, 2000 ; ROSSINI-PENTEADO & FERREIRA, 2011, 2013; 1G, 2020).

OBJETIVOS SECUNDARIOS

Contribuir para o aprimoramento da relacado da geomorfologia com 0s instrumentos técnicos
para gerenciamento de riscos em escala local e regional no Brasil, a partir das
possibilidades de aplicagdo da cartografia geomorfolégica de detalhe nas rotinas de
mapeamento da suscetibilidade ambiental a eventos de inundacéo. Espera-se também que
ilustrar dilemas da transposicdo do conhecimento cientifico-académico ao meio técnico-
profissional pela aplicacdo dos conceitos da geomorfologia pura nas esferas do
planejamento e ordenamento territorial. Verificagdo da aderéncia de cada um dos
mapeamentos comparados as ocorréncias efetivamente registradas no Cadastro de
Eventos Geodinamicos (1993 a 2018) (IG, 2018) e aos setores de Perigo de Inundacao

mapeados nas unidades amostrais pelo Instituto Geolégico em 2020.

JUSTIFICATIVA

O trabalho se fundamenta na valorizacdo das medidas prevencéo para a gestao de risco
de desastres relacionados aos processos de inundacédo. Trata-se de momento de especial
interesse para a gestdo e planejamento territorial, viabilizando acfes de mitigacédo e
preparacao, e no qual a cartografia e a analise geografica exercem funcées fundamentais.
Também neste sentido, a Geomorfologia € chamada a contribuir na elaboracdo de meios
mais acurados para avaliacdo de contextos ambientais potencialmente perigosos a vida

humana.

BN

Assim, o presente visa a revisdo do contedudo geomorfolégico que se expressa nos
procedimentos metodologicos, principalmente cartograficos, desenvolvidos para auxiliar na
avaliacdo da suscetibilidade espacial a inundagdes e aplicados na RMSP. Além de revisitar
a questdo da transposicao dos conceitos e procedimentos da Geomorfologia académica e
as condicdes em que se processa sua apropriacdo pelo meio técnico com seus objetivos

aplicados.



METODOLOGIA

A metodologia adotada é a da andlise comparativa, a ser realizada pela revisdo dos
procedimentos metodoldgicos e dos produtos dos mapeamentos 1) utilizados e produzidos
nas pesquisas e relatorios do antigo Instituto Geoldgico (IG, 2020, ROSSINI-PENTEADO &
FERREIRA 2011) e 2) a da Cartografia Geomorfolégica de detalhe aplicada segundo as
necessidades estabelecidas pela Geomorfologia Antropogénica (RODRIGUES, 2004,
2005, 2010, RODRIGUES & MOROZ, 2013, 2017; VENEZIANI, 2014, 2017, MOROZ, 2010;
BERGES,2013; SIMAS, 2017). O estudo adota, portanto, o0 método indutivo, ao partir dos
produtos da aplicacdo de cada abordagem para a discutir seus fundamentos e esbocar os
apontamentos gerais sobre estas vertentes no que toca a cartografia geomorfolégica, com
enfoque nas planicies de inundacdo e subcompartimentos do sistema fluvial. Assim, a

pesquisa foi desenvolvida nas seguintes etapas:

e Selecdo do conjunto amostral entre as unidades hidrograficas mapeadas na regido
(“sub-bacias™).

e Sistematizagdo bibliografica: definicdo do universo conceitual que embasara as
comparacoes entre as metodologias - estudos e sistematizacoes a respeito de
inundacbes urbanas, geomorfologia fluvial, cartografia geomorfolégica e
metodologias para avaliacéo de riscos de inundacéao.

e Producdo da cartografia tematica.

e AvaliagOes:

o Quantitativa (dos mapeamentos), a partir da aderéncia dos mapeamentos
aos registros de eventos hidrol6gicos do Cadastro Georreferenciado de
Eventos (IG, 2018) nas unidades amostrais;

o Qualitativa (dos mapeamentos), a partir da sobreposi¢cdo aos setores de
Perigo de Inundacfes, mapeados pelo Instituto Geolégico em 2020 na RMSP,
€,

o Qualitativa (das metodologias), a partir de critérios selecionados na anélise
dos fundamentos tedrico-metodoldgicos das cartografias comparadas, a

saber:

4 Aspas, pois, esta denominacao ndo se aplica completamente, uma vez que a delimitagcdo destas unidades
apresenta inconsisténcias hidrologicas que as descaracterizam enquanto bacias hidrograficas.



= Objetivos frente ao registro dos elementos do relevo;

= Objetivos frente a avaliacdo da suscetibilidade espacial;
» Resultado cartografico projetado;

= Escala;

= Método para avaliacdo da suscetibilidade;

» Unidades minimas de analise;

= Insumos para a cartografia;

» Processos hidromorfoldgicos avaliados;

= Variaveis da suscetibilidade;

= Forma de agregacao das variaveis.

1 INUNDACOES E BACIAS HIDROGRAFICAS URBANAS

Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED, 2013) essa tipologia de
desastre foi a 32 em numero de registros no periodo de 1991 a 2012 - com 4.691 ocorréncias
no pais (12% do total). Destacam-se nesse quadro a maior frequéncia na regido Sudeste,

responsavel por 34% dos registros de inundacao (grafico 1-1).
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Gréfico 1-1 — Distribuig&o regional do percentual de registros de inundacéo (Fonte: Brasil, 2013
apud. CEPED, 2013)

Considerando o mesmo periodo, os dados agregados para o pais apontam forte aumento

nos registros a partir do inicio do século (gréafico 1-2), a partir de quando ocorreram 0s



maiores totais nacionais. Desde o ano 2000, nenhum outro apresentou menos de 100
registros, tendéncia observada na década de 1990, a excecdo dos 294 episodios de 1992,

cuja marca foi ultrapassada definitivamente pelos 629 do ano de 2004.
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Grafico 1-2 — Registros anuais de inundagdes no brasil entre 1991 e 2012. (Fonte: Brasil, 2013
apud. CEPED, 2013)

Os impactos diretos e indiretos dos eventos de inundacdo resumem a urgéncia da questao.
Em termos humanos: a destruicdo de posses individuais, ferimentos e adoecimento fisico
e mental; em termos econdmicos: danos infraestruturais e de equipamentos publicos —
como um todo: profundas catastrofes sociais, de distribuicdo global e com raizes no
histérico de uma expanséo urbana incompativel com as dindmicas naturais, e incapaz de
absorver os impactos por ela mesma gerados quando da ocupacao histérica das planicies

fluviais (figura 1-1).
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Figura 1-1 — A sindrome da planicie de inundacéo (Hockin, Whittle e Bailey, 1978 adapt. Luz,
2014)

Além da propria sociedade se colocar em risco, expondo-se a contextos de maior
probabilidade de ocorréncia de eventos, ela também agrava cenarios, interferindo nos
processos naturais. A agua ainda € um dos melhores indicadores dos impactos antropicos
sobre 0s sistemas naturais, pois em sua circulacao passa por variagdes fisicas e quimicas
gue respondem de maneira bastante sensivel aos ambientes e as mudancas de suas
condicbes (RODRIGUES, 2010). Neste sentido, os balangcos hidricos de bacias

hidrograficas pds e pré-urbanizacao ilustram claramente o que se quer dizer (figura 1-2).
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Figura 1-2 — Balanco hidrico em uma bacia hidrografica antes e depois do processo de
urbanizacao. Fonte: DECINA, 2012 apud ALMEIDA, 2016
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No modelo apresentado € possivel verificar a tendéncia de reducdo do tempo de
armazenamento e do tempo de residéncia da agua no sistema, acelerando-se a circulacéo.
Isso é assim pois, no processo de urbanizacao, as acdes diretas de altera¢do da morfologia
original acabam por gerar “(...) modificagbes indiretas tanto em elementos (morfologia,
coesdo, posicionamento dos materiais, etc.) como nos processos de desenvolvimento do
sistema vertente em que foi realizada (com desdobramento nos sistemas fluviais
articulados) (RODRIGUES, 2019).

Do ponto de vista da hidrologia de inundacdes, o significado deste processo geralmente é
o0 do aumento das vazdes de pico e da reducdo do tempo de concentracdo da agua na
bacia (COLTRINARI, 1996, apud. VENEZIANI, 2014), aumentando o grau de

suscetibilidade as cheias, como ilustrado pelo hidrograma tedrico da figura 1-3.
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Figura 1-3 — Sobreposicdo de hidrogramas de tormentas em bacias pré e pos-urbanizagéo,
relacionando-os as taxas reduzidas de infiltracdo no contexto urbano (Fonte: Chow, 1994 apud.
VENEZIANI, 2014)

Assim, a incompreensao dos nexos sistémicos que ativam a dinamica fluvial ou de uma
bacia estruturada pela rede de drenagem sobre o terreno, inUmeros problemas surgem
(figura 1-4). Isto torna além das mudancas na propria bacia, a atividade humana transgride
os limites naturais dos processos, 0s volumes naturais dos materiais e a quantidade total
de energia disponivel — como € o caso do incremento hidrico de bacias urbanas, que ocorre

pelas mudancas impostas para o0 abastecimento residencial, comercial e industrial

(VENEZIANI, 2014).

Também por isso as bacias hidrograficas ha muito se sagraram unidades de andlise
essenciais ao desenvolvimento da abordagem sistémica na geografia, abrangendo
sistemas e subsistemas, de canais e planicies fluviais aos sistemas interfluviais, com todos

0S processos superficiais e subsuperficiais de vertente que elas encerram (RODRIGUES &

ADAMI, 2013).
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Figura 1-4 — Impactos da urbanizagao sobre o0s reservatérios hidricos de uma bacia
hidrogréafica, em termos de seu volume e composicao (Fonte: Hall, 1984 apud. VENEZIANI,
2014)

Contudo, na maioria das vezes, 0 que se V€ ndo é o necessario passo atrds em nome da
compreensao dos processos, e sim a tentativa herculea (e matematicamente ineficaz em
escala metropolitana, segundo Simas (2023)), de sobrepujar as consequéncias do conjunto
das modificagcdes urbanas sobre os sistemas naturais com obras de engenharia para o
aumento de vazao nas bacias (regulacédo antropogénica do tempo de concentracdo em
meio urbano) (VENEZIANI, 2014).

2 GEOMORFOLOGIA E A SUSCETIBILIDADE ESPACIAL A INUNDACOES:

2.1 GEOMORFOLOGIA: TOPICOS GERAIS

Grande parte dos principais objetivos da Geografia Fisica, tais como definidos
sistematizados por Sotchava (1977) segundo abordagem geossistémica, se expressam nos

objetivos centrais da Geomorfologia, com sua vocacao para a sintese e interdisciplinaridade
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(RODRIGUES, 1997). Um bom panorama dos paradigmas atuais do estudo da superficie
terrestre € apresentado por Rodrigues (1997), que o encontra contido na obra de Tricart
(1965), Joly (1977) e, principalmente, Hart (1986). O cerne da ciéncia geomorfolégica
estaria no estudo das formas, dos processos e dos materiais da superficie terrestre, em sua
conexao sistémica, ou seja, em sua dinamica e na estrutura de suas relacdes, espacial e

temporalmente distribuidas.

Dessa forma, é inerente a Geomorfologia, pelas diversas ordens de grandeza em que se
expressa seu objeto de estudo (figura 2.1-1), o transito entre diferentes escalas de trabalho.
Esta necessidade esta na origem da aspiracdo taxondmica desta area de geografia fisica,
assim como sua necessidade por explicacdo genética, processual e cronoldgica do relevo
e seus materiais (RODRIGUES, 1997). Dessa maneira, a pesquisa geomorfologica
completa é obrigada a fazer o percurso das caracterizagdes mais abrangentes, cujos
controles processuais se expressam em escala temporal mais ampla, as articulagbes mais
mutéveis e dindmicas, de escala temporal mais proxima daquela humana, de ocorréncia

anual a milenar.

A intencdo de conferir coeréncia entre os estudos em diferentes niveis levou Cailleux e
Tricart (1956, apud. RODRIGUES, 1997) e Tricart (1965, apud RODRIGUES, 1997) a
lancar as bases de um sistema taxondmico para a geomorfologia, apresentando em ordens

de grandeza os pontos de vista de grande, média e pequena escalas em Geomorfologia.
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Figura 2.1-1 — Relacao entre as ordens de grandeza das formas de relevo, sua duragéo e
tempo de formacgéo (Fonte: Brunsden, 1996)

A importancia do tema é colocada por Cailleux e Tricart (1965 apud. Rodrigues, 1997), ao
atribuir ao conceito de escala a propria possibilidade da pesquisa sistematica das zonas de
descontinuidade espacial ou temporal entre mecanismos morfogenéticos de diferentes
modalidades, reafirmando a prioridade da identificacdo dessas descontinuidades na

pesquisa geomorfologica.

2.2 GEOMORFOLOGIA NA AVALIAGAO DA SUSCETIBILIDADE E RISCOS AMBIENTAIS

O mapeamento de risco surge neste contexto como um dos instrumentos técnico-
institucionais que permitem orientar as respostas dos agentes responsaveis nas diversas
fases de gerenciamento dos riscos e desastres. Conceitual e metodologicamente, entende-
se com facilidade a pertinéncia das geociéncias no estabelecimento dos parametros e

limiares para a avaliacdo a propensao natural dos terrenos aos processos em foco.

E por isso que nos mapeamentos de risco sdo realizadas as avaliagdes sobre a
morfodindmica, levantam-se caracteristicas das formas e dos materiais superficiais
relevantes a caracterizacao desta dinamica e se propde modelos (organiza¢do conceitual
e matematica dos dados relativos aos processos e seus condicionantes) que permitam
setorizar o territério para a elaboracdo de etapas de contingéncia, previstas em um

planejamento de atividades par momentos de desastre.

Muito ja foi elaborado sobre os dilemas e os problemas envolvidos na transposicdo do
conhecimento académico-cientifico da geomorfologia ao meio técnico-profissional
(RODRIGUES, 1997), contudo, a adverténcia contra sua ma apropriacdo em nada modifica
sua pertinéncia no atingimento dos objetivos do planejamento e na instrumentalizacdo dos

agentes para a tomada de decisao e para as intervenc¢des no territorio.
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2.3 GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

2.3.1 SUBCOMPARTIMENTOS DO SISTEMA FLUVIAL

Passa-se neste momento a rapida caracterizacdo das principais morfologias abarcadas no
mapeamento de Rodrigues et al. (inédito), cujos significados do ponto de vista de processos
e materiais sdo extremamente caros a abordagem geomorfolégico das inundacfes. Essas
morfologias sdo apropriadamente abordadas no trabalho de Veneziani (2014), que aglutina
nos sistemas de fundo de vale: a) o canal fluvial e b) seus setores de inundacao (planicies
de inundacéo, diques marginais, backswamps e terracos fluviais).

A planicie de inundacao, segundo Christofoletti (1981, apud Veneziani, 2014) é a area da
sedimentacdo aluvial do vale que se estende ao longo das bordas do curso do rio®,
periodicamente inundada (frequéncia estimada em menos de 10 anos de tempo de retorno,
até anualmente). A rigor, seu conceito é o de leito maior do canal fluvial, mais do que uma
area que pode ou ndo ser inundada. E conformada pela acrescéo lateral e vertical do
material aluvial, que ocorre na dinadmica natural de cheias e vazantes descrita pelo regime
fluvial. Sobre as planicies se pode ver construidos diques marginais, pela sedimentacao
proxima ao canal em periodos de vazante, formando planos sutilmente inclinados para fora

do canal.

Entretanto, as planicies sao formadas geralmente por material grosseiro, respondendo a
contextos de torrencialidade, a excecédo de setores de decantacao de finos que se formam
quando baixa o nivel d’agua e material coloidal permanece retido em areas de baixada
localizadas (backswamps ou floodbasins), como afirma Veneziani (2014) recuperando Luz
(2010). Continua o autor apontando que “esta dinamica fluvial que produz a planicie de
inundacdo e a remodela de maneira a constituir outros setores aplainados ou levemente
inclinados s&o indicadores morfolégicos do regime de cheias e inundacdo de uma
determinada bacia, e denunciam aspectos de sua torrencialidade (intensidade),

temporalidade (duragao e frequéncia) e espacialidade.”

5 O mesmo autor pondera que a planicie fluvial pode ser redefinida de acordo com os critérios de cada campo
do conhecimento: a um gedlogo é onde, no vale, uma area € recoberta por sedimentos; ao hidrélogo, é o
setor inundado periodicamente com certa frequéncia e magnitude (ndo superior a 10 anos de tempo de
retorno). Para o geomorfélogo, € uma configuragao topografica, que resulta em um sistema geomorfolégico,
com forma, material e dindmica prépria (VENEZIANI, 2014).
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Sobre os terracos fluviais, caracteriza-os, de acordo com a literatura, como sendo setores
abandonados da planicie de inundacéo, cuja descricdo morfolégica geralmente converge a
horizontalidade e a inclinacdo nula, e preferencialmente localizados no contato com o
sistema vertente, e limitados por berma em sua interface com a planicie. Os terracos
constituiriam, assim, superficies paralelas e altimetricamente superiores as planicies,
formados por pacotes sedimentares da antiga planicie de inundacdo, servindo como
importantes locais para documentagdo do antigo regime fluvial (VENEZIANI, 2014). Do
ponto de vista das tendéncias hidrolégicas naturais, a expectativa € de raro atingimento de
seus niveis topograficos pelas inunda¢des periodicas. Sua constru¢do € na maioria das
vezes controlada, segundo o autor, por variacdo no fator climatico e no nivel de base

relativo, associados ou ndo. Os mecanismos deste controle sdo descritos como se segue:

“(1) Alteragbes climaticas resultando em menores acumulados pluviométricos podem
provocar diminuigdo no débito fluvial que passa entdo a dar forma a uma nova superficie de
inundacao mais baixa e encravada na anterior. Neste caso, o rio perde poder erosivo, e tanto
a antiga planicie como a nova, e 0 préprio escoamento, ocorrem sobre o mesmo
embasamento litolégico. Por outro lado, se tais altera¢des redundarem no aumento da vazao
é possivel que, tanto a competéncia quanto a capacidade do rio sejam acrescidas, podendo
levar a um aumento da frequéncia e da magnitude das cheias favorecendo a agradacao do
assoalho e das areas vizinhas ao canal, fato que leva ao recobrimento da planicie por novas

aluvides de caracteristicas diferentes. Este processo da origem a um terraco de recobrimento.

(2) A mudanca do nivel de base relativo (a partir do qual, em direcdo a jusante, o rio ndo
erode) pode levar a modificacdo nas taxas de eroséo e deposicdo do canal, cuja resposta
morfologica, ndo raramente, esté atrelada a alteracédo nas areas de sedimentagéo e eroséo,
e na propria forma do canal. E preciso lembrar ainda que, em vales estreitos, grande parte da
planicie de inundacdo antiga pode ser removida durante a formacdo da nova planicie,

principalmente na ocasido de aumento do débito fluvial.” (VENEZIANI, 2014)

No mapeamento de Rodrigues et. al. (inédito), desenvolvido no ambito do Departamento
de Geografia da FFLCH-USP, o conhecimento especializado em geomorfologia fluvial foi
mobilizado para delimitagdo em 1:25.000 das Morfologias Originais do sistema fluvial da
Bacia do Alto Tieté (planicies de inundagéo, terracos fluviais, backswamps (bacias de

decantacgéo) e rampas de coluvio).
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Este mapeamento foi desenvolvido a partir de procedimentos anteriormente definidos por
diferentes estudos em cartografia histérica e evolutiva (RODRIGUES, 2005, 2019),
aplicadosem teses de mestrado e doutorado conduzidas segundo a perspectiva da
Geomorfologia Antropogénica na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RODRIGUES, 2019)
— metodologia sobre a qual se discorrera mais a frente. Outro grande ponto de apoio para
a execucdo do mapeamento completo das planicies da RMSP foi a participacdo destes
pesquisadores na elaboragcédo do modulo de Recursos Hidricos do Plano de Manejo da APA
Varzeas do Rio Tieté, (FUNDACAO FLORESTAL, 2013), criada em 1987, no escopo do
gual o mapeamento das geomorfologia pré-urbana (RODRIGUES, 2005) das planicies em
escala de detalhe pdde se estender a toda a extenséo do rio principal entre Salesopolis e

Santana do Parnaiba.

Desse modo, estas morfologias foram obtidas pelos procedimentos sistematizados entre
pesquisadores da geomorfologia antropogénica para reconstituicdo das formas originais
das areas atualmente antropizadas. Os procedimentos utilizados para reconstituicdo dos
cenarios anteriores aperturbacao antropica estao previstos nos trabalhos como o Rodrigues
(2005, 2010), Moroz (2010),Luz (2014), Veneziani (2014 e 2019) — o que se ilustra com as
figuras 2.3.1-1, 2.3.1-2 € 2.3.1-3

Figura 2.3.1-1 — Exemplo de delimitacdo de morfologias originais sobre fotografia aérea
(Fonte: Luz, 2014)
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Estagio pré-urbano, 1933, Estagio de perturbacao ativa,
escala 1:5.000 1949, escala 1:12.500

Pl

Figura 2.3.1-2 — Amostra dos overlays da restituicdo morfolégica para cartografia
geomorfoldgica retrospectiva (Fonte: Luz, 2014)




Figura 2.3.1-3 — Amostra da restituicdo morfolégica de planicies de inundacéo de nivel 1 e 2
para mapeamento geomorfoldgico de detalhe na Bacia do Baixo Ribeira de Iguape (Fonte:
Veneziani, 2019)

2.3.2 SISTEMAS FLUVIAIS E A SUSCETIBILIDADE A INUNDACOES

A respeito dos episédios de inundacao, trata-se de processo hidrodinamico natural, cuja
ocorréncia € indicacdo da atividade dos compartimentos do sistema fluvial (planicies de
inundacado, cinturdo meandrico, diqgues marginais, terracos, backswamps, meandros
abandonados e colmatados), caracterizados pela magnitude e frequéncia da atividade
geomorfica nesses sistemas (WOLMAN & MILLER, 1960). Neste sentido € que se fala da
“suscetibilidade”, ou seja, da propensao natural dos terrenos a inundagao, que pode ser

agravada pela utilizacdo mal planejada da terra nas cidades.

Assim, variaveis centrais foram identificadas e relacionadas a ponto de proporem-se
modelos evolutivos e sistemas classificatorios das planicies de inundacdo (NANSON &
CROOKE, 1992) de diferentes padrdes e leitos fluviais, como se vé na figura 2.3.2-1. Os
responsaveis por estes avancos, porém, nunca arrogaram a si mesmos a palavra final sobre
as questdes relativas a dinamica evolutiva destes sistemas, seja por variacdes naturais ou

induzidas pela expanséo e intensificacao da atividade humana.
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i) Confined Coarse-Textured ) Confined Vertical-Accretion %) Cut and Fill Floodplain
Floodplain Sandy Floodplain w = ~300Wm™?
w = >1000Wm? w = 300-1000Wm™?

#) Lateral Migration /
Backswamp Floodplain
w = 10-<60Wm?

1) Braided River Floodplain
w = 50-300Wm™?

i) Anastomosing River,

Inorganic Floodplain

Figura 2.3.2-1 — Sistema classificatorio de tipologias de planicies fluviais, em correspondéncia
com modelo facioldgico de cada circunstancia, baseado na energia disponivel e materiais do
substrato (Fonte: Nanson & Crooke, 1992)

Cada subcompartimento do sistema apresenta tendéncia diferenciada, no tempo e no
espaco, a ter sua superficie inundada, podendo eles mesmos serem estudados como
indicadores de limiares de vazdes extremas (BENITO, 2010; LEOPOLD et. al., 1964), como

ilustrado na figura 2.3.2-2.
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Figura 2.3.2-2 — Secdao transversal de baixo curso do Rio Ribeira de Iguape com o nivel de
atingimento de subcompartimentos da planicie fluvial em inundagbes modeladas, com
precipitacdes com diferentes tempos de retorno (Fonte: Veneziani, 2019)

Raciocinio semelhante é mobilizado na aplicagdo do modelo HAND (Height Above the
Nearest Drainage), utilizado nos mapeamentos de suscetibilidade a inundacao realizados
pelo IPT em colaboracdo com a CPRM (Servico Geoldgico Brasileiro), que atribui as classes
topogréficas um significado relativo a compartimentacdo do sistema fluvial,

correlacionando-os a classes de suscetibilidade (figura 2.3.2-3).

CLASSES DD HAND

EWCOETA

MEDIA ALTO TERRAGD
YRE? BAKD TERRACD
_—
\___l_-._-__,fp-l._.ﬁ.l".li:IE ALUVIAL

LEITC: By R

Figura 2.3.2-3 — Classes para fatiamento do relevo no modelo HAND (Fonte: CPRM/IPT, 2014)

Os agentes controladores dos processos de inundacdo sdo variados, igualmente, no
espaco e no tempo, contudo, algumas relacdes béasicas entre os fatores ambientais vém
sendo identificadas com maior clareza desde meados do século XX. Do ponto de vista
geomorfolégico, a associacdo das dos processos de inundacdo, e dos materiais por eles
transportados, a construcao das formas do sistema fluvial (LEOPOLD & WOLMAN, 1957)

tiveram papel central na elucidacdo das questdes referentes a dinamica destes ambientes.

Para a geomorfologia fluvial, a inundacéo é a resposta dada pelo canal na busca pela vazéo
de um débito além do ordinario, de modo que ao longo do tempo geoldgico, as formas
originadas das sucessivas fases de inundacéo e retorno da agua ao conduto principal se
estabelecem como compartimentos naturais voltados ao amortecimento das cheias e
reservacao hidrica (VENEZIANI, 2014).

Ressalta-se, com a retomada de COOKE e DOORNKAMP (1990) na fundamentacdo da
metodologia da CPRM/IPT (2014), que os fatores condicionantes das inundacdes podem
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ser divididos em A) transitorios, associados a ocorréncia de chuvas, taxas de
evapotranspiracdo e grau de saturacdo do solo (fatores variaveis); B) permanentes, que
correspondem a morfologia da bacia e da rede de drenagem e a geologia (fatores fixos); e
C) mistos, relacionados ao uso e ocupacao do solo.

Assim, na literatura da geomorfologia fluvial, desde as contribui¢cdes de Horton (1932, 1945
apud. PATTON, 1988)® encontram-se importantes métricas para avaliacdo da
suscetibilidade a inundagdes, que nascem da articulacdo dos parametros morfomeétricos e
morfogréficos das bacias e redes de drenagem em indices Uteis a comparacdo e
identificacdo de casos sensiveis (tabela 2.3.2-1). Neste caso, ha subjacente a
compreensao da nocao de equilibrio em geomorfologia (HACK, 1975), segundo a qual,
grosso modo, em determinada escala temporal e espacial pode-se considerar o ajuste

mutuo dos elementos, uni, bi e tridimensionais, das bacias hidrograficas.

Tabela 2.3.2-1 - Par@metros e indices morfométricos selecionados para anélise da
suscetibilidade a inundacdes pelo IPT’, em associacdo a aplicacdo do modelo HAND.

Parametro/indice Proposicao Célculo Influéncia
Area de contribuicio - Extracdo automatica | Associa-se ao
em SIG volume de agua que

atinge o rio principal.
Quanto maior Ac,
maior tende a ser a

suscetibilidade.

Relacéo de relevo (Rr) SCHUMM, 1956 | Relacgéo entre Indica velocidade de
amplitude (Aa) e escoamento. Quanto
comprimento maior Rr, mais rapido

do rio principal da tende a ser o fluxo,

sub-bacia (L); Rr = reduzindo o acumulo
Aa/L de agua na sub-
bacia.

5 Em sua revisdo sobre analise morfométrica de bacias hidrogréaficas, Patton (1988) retoma Miller (1953),
Chorley (1957), Schumm (1956), Melton (1957), Maxwell (1960) e Morisawa (1962).
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Tabela 2.3.2-1 - Parametros e indices morfométricos selecionados para analise da

suscetibilidade a inundacdes pelo IPT?, em associacdo a aplicacdo do modelo HAND.

Parametro/indice Proposicéao Célculo Influéncia
Densidade de drenagem HORTON, 1945 | Relac¢éo entre Quanto maior Dd,
(Dd) comprimento da menor € infiltrac@o de

drenagem (C) c/ agua no solo e maior

area da sub-bacia tende a ser a
(A); Dd = C/A velocidade com que
a agua atinge o rio.

indice de circularidade (Ic) | MULLER, 1953 | Relag&o entre a Quanto maior é o Ic,
area da sub-bacia maior tende a ser a

(A) eadeum retencdo de 4gua na
circulo de mesmo sub-bacia, reduzindo
perimetro (Ac); Ic = | a velocidade de
A/Ac chegada da agua no
rio.
indice de sinuosidade (Is) | SCHUMM, 1963 | Relac&o entre o Quanto maior o Is,

comprimento do menor tende a ser a
canal principal (L) velocidade do

com a distancia escoamento e
vetorial entre os chegada da agua no

extremos do canal rio.
(dv); Is = L/dv
Fonte: CPRM/IPT (2014) adaptado de Oliveira, Guasselli e Saldanha (2010)

Destas compreensdes derivaram-se sofisticadas modelagens hidrologicas do escoamento
superficial e inunda¢des em bacias hidrogréaficas, como é o caso dos Hidrogramas Unitarios
Sintéticos, que combinam a probabilidade conhecida de uma topologia de rede de
drenagem com um modelo estocastico de armazenamento e transferéncia de agua entre

segmentos de canal para simular os processos hidrolégicos reais (PATTON, 1988).
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Nas dUltimas décadas, a Antropogeomorfologia consolidou-se metodologicamente
adequando os conceitos, técnicas e procedimentos da pesquisa geomorfolégica para o
estudo do meio fisico em seus diversos graus de intervencdo antrépica (RODRIGUES,
2005). Entre estas técnicas a cartografia tem papel central, expressando-se nesta

abordagem como uma cartografia geomorfoldgica retrospectiva e evolutiva.

Mais a frente sera discutida mais detidamente, mas cabe adiantar, no que respeita a analise
da suscetibilidade as inundacdes urbanas, suas proposi¢des de resgate das morfologias
originais para avaliacao de suas tendéncias hidrogeomorfolégicas originais, para posterior
superposicdo e sintese com as tendéncias apresentadas nos diferentes cenarios de
urbanizagédo (RODRIGUES, 2005; VENEZIANI, 2014; MOROZ & RODRIGUES, 2017).

Segundo Rodrigues (2005), este processo de reconhecimento da morfologia original parte-
se dos principios gerais da cartografia geomorfolégica (fotointerpretacdo, sobreposicao
cartografica e levantamentos de campo). Para escalas de detalhe, os insumos principais
sdo cartas topogréficas e fotografias aéreas as mais antigas o possivel, que informem
mesmo que parcialmente sobre a distribuicdo espacial das formas pré-urbanas (MOROZ &
RODRIGUES, 2017).

Assim, da-se grande destaque a busca e selecdo das bases cartograficas e insumos de
mapeamentos, de modo que a cartografia deve ser precedida de intensa pesquisa e
levantamento junto a arquivos de Orgdos publicos, empresas responsaveis por
aerolevantamentos e empresas responsaveis por implantacdo de infra-estrutura urbana,
dentre outras (MOROZ & RODRIGUES, 2017). Ainda segundo Rodrigues & Moroz (2017),
€ possivel recorrer ainda a outras fontes primarias, por exemplo documentos e obras
histéricas, registros iconogréaficos e depoimentos de moradores antigos (tratando-se de

areas de urbanizacdo mais recente).

Héa algumas décadas estes procedimentos vém sendo amplamente aplicados e validados
em bacias hidrograficas da Regido Metropolitana de Sao Paulo (figura 2.3.2-4), ganhando
volume em estudos de folego no ambito da pés-graduacédo em Geografia Fisica da USP e
no ambito da elaboracéo do Plano de Manejo da APA das Véarzeas do Rio Tieté, culminando
no mapeamento das planicies fluviais da RMSP de Rodrigues et al. (inédito) - também

objeto do presente trabalho.
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Os resultados das pesquisas nessa linha ndo deixam duvida sobre as dimensdes do
problema, e nem espaco para ilusbées com a ideia de compensacao efetiva das perdas de
funcionalidades hidroldgicas das planicies de inundacao. Funcbes como a capacidade de
estocagem e amortecimento de cheias sdo suplantadas pela urbanizacao irracional, e
grandes obras de engenharia e macrodrenagem, como os chamados “piscindes”, surgem
como meros simulacros. Completa-se este quadro grave com a estatistica dos mais direta
e materialmente atingidos pelas consequéncias do processo: quase como regra, as
populacfes mais vulneraveis, cujas constru¢des, inadequadas ao contexto geomorfoldgico
existente, ndo oferecem qualquer seguranca ou defesa contra as tendéncias hidrolégicas
das areas que ocupam (VENEZIANI, 2014).
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Figura 2.3.2-4 — Bacias hidrograficas estudadas sob a metodologia da Geomorfologia
Antropogénica, cujas morfologias originais foram mapeadas por meio da cartografia
geomorfoldgica retrospectiva em escala de detalhe (Fonte: Rodrigues et. al., 2019)

As inferéncias oportunizadas por esta abordagem que associa as morfologias a magnitude
e a frequéncia dos processos geomorficos (como as inundacdes) permitem que se
vislumbre um planejamento urbano e social verdadeiramente de longo prazo, que extrapole
0s 102 anos geralmente aceitos nos projetos de engenharia, para atingir, por que néao, a

escala milenar e decamilenar.
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A este respeito, contudo, ndo mais que uma janela de possibilidades € aberta, ainda que
valorizemos ao maximo o aumento de registros disponiveis para predicdo das tendéncias
ambientais naturais. Isto € assim pois a variedade e complexidade dos sistemas fluviais e
sua dinamica, como ocorre com a natureza, ndo permitem nunca a perfeita generalizacao
dos registros pontuais (BAKER, 1988). Mantém-se invariavelmente, nestes assuntos,
margem para incertezas, de modo que sera sempre mais adequado trabalhar com a nocao
de probabilidade, sobre as qual se tracam os limites do risco “aceitavel” pela sociedade
(BAKER, 1994).

3 CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA E GEOMORFOLOGIA ANTROPOGENICA

3.1 CONTEXTUALIZAGCAO HISTORICA

A cartografia se apresenta para a Geomorfologia como um dos principais métodos e
produtos da pesquisa geomorfoldgica, e seu desenvolvimento remonta a um longo histérico
(Rodrigues, 1997) de experimentacdes e busca pela padronizacéo das solugbes em termos
da representacdo dos fatos geomorficos, dos conteudos de legenda, das escalas de
mapeamento, entre outras caracteristicas relevantes ao aprofundamento do rigor

metodoldgico da Geomorfologia na producdo de suas sinteses.

Sobre este tema, acompanhamos a reconstituicdo da matéria no trabalho de Rodrigues
(1997) As cartas geomorfologicas e sua elaboracdo se encontram no centro da pesquisa
geomorfolégica, e se confundem com o proprio objeto desta, de modo que o contetudo da
geomorfolégica fica estabelecido por um conjunto de fatores, cuja apresentacéo parcial ndo

permite, a rigor, sua consideracdo como carta geomorfolégica de fato®8.

Assim, os conteudos minimos a serem apresentados na carta seriam, segundo Tricart
(1979, apud. Rodrigues, 1997): I) a geometria das formas; Il) a natureza do material; III)
formacdes superficiais e substrato; IV) idade das formas e dos materiais relativos a

morfogénese. Este rol é relativamente consensual desde as primeiras experiéncias

sisteméticas realizadas, constantes na literatura classica ja na década de 1950 na Pol6nia

8 Neste caso, o contetido geomorfolégico parcial deveria ser expresso, segundo Rodrigues, (1997), pelo nome
parcial, a exemplo dos mapas morfoldgicos, de declividades, de rupturas de declive, evidéncias morfoldgicas,
processos morfogenéticos, avaliagdo morfodinamica, etc.
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e na Alemanha Oriental, restando aberta a discussédo de seus pesos relativos e da forma

de apresentacado (Rodrigues, 1997), persistindo ai questdo da falta de padrdes.

O reconhecimento mundial das questbes relativas a cartografia geomorfolégica veio no
Congresso Internacional de Geografia da UGI (Rio de Janeiro, 1956), com a criacao da
Subcomissdo de Mapeamento Geomorfoldgico, com atribuicdes relativas a elaboracao
metodolégica e de um sistema uniforme para o mapeamento, que resultasse na

compatibilidade das pesquisas realizadas (Rodrigues, 1997).

As primeiras diretrizes vieram do encontro da Subcomissédo de 1962, na Polbnia, que
resultou, dentre as quais Rodrigues (1997) ressalta: |) a reafirmacéo do trabalho de campo
como fundamento do mapeamento geomorfoldgico detalhado, bem como a recomendacao
ao recurso das fotografias aéreas e das técnicas de fotointerpretacdo; 1) enquadramento
dos mapas de detalhe entre as escalas 1:10.000 e 1:100.000; IIl) reafirmacéo do conteudo
jd& mencionado para sintese do relevo (morfologia, morfometria, morfogénese,
morfocronologia e morfodindmica). Além disso, figuram neste momento especificacbes
sobre o0 uso de cores e simbolos para significados especificos, bem como indicagdes sobre

a apresentacao da ordem cronolégica e dos vinculos genéticos na organizacéo da legenda.

No plano internacional, a década de 1960 foi de intensa producédo sobre os métodos e
produtos da cartografia geomorfoldgica, datando do inicio da década de 1970 importantes
sinteses sobre o0 assunto, com objetivo de concertar as diferentes proposi¢cdes: o Manual
de Mapeamento Geomorfoldgico Detalhado (DEMEK, 1972, 1972, apud. Rodrigues, 1997)
e a legenda do Mapa Geomorfoldgico Internacional da Europa, em 1:2.500.000
(BASHENINA, 1971 apud Rodrigues, 1997).

3.2 A CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA EM ESCALA DE DETALHE

Sobre o papel central atribuido ao mapeamento em escala de detalhe pelos avangos da
Subcomisséo, Rodrigues (1997) aponta que poderia progressivamente sanar questdes
metodoldgicas, pois se refere a “categoria espacgo-temporal de fenbmenos mais
relacionados ao entendimento da génese, dos processos e das formas reais”. Enquanto, a
carta de pequena escala se orienta naturalmente pelos fenbmenos morfoestruturais
(Tricart, 1965 apud. Rodrigues, 1997). Nado nos deteremos sobre o mapeamento em

escalas médias e pequenas (acima de 1:200.000) e as questdes especificas que trazem a
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tona (sobretudo quanto a generalizacdo dos conteddos para classes mais abrangentes),

para nos debrucar sobre as recomendacdes sobre as grandes escalas.

A este respeito, 0 manual de Demek compila contribuicbes de vinte geomorfélogos e
abrange os principais assuntos que circundam a producdo da carta geomorfolégica de
detalhe — da concepcao geral, indicagdes precisas sobre os procedimentos de mapeamento
e organizacdo da legenda (RODRIGUES, 1997). Em relacdo a legenda, as diretrizes
reproduzem em boa medida as proposic¢des de Klimaszewski (1953 apud. Rodrigues 1997),

com sua subdivisao entre formas endogenéticas e exogenéticas, organizadas por idade.

No gue tange aos procedimentos de mapeamento, o manual destaca a analise de mapas
topogréficos, etapas de fotointerpretacdo, construcdo de mapas morfométricos e
morfogréaficos especificos, compilacdo de perfis, métodos de andlise morfoestrutural,
estudos geoldgicos, analise laboratorial de parametros selecionados, além de indicacdes

sobre o tratamento de cada forma exogenética (RODRIGUES, 1997).

A autora menciona que o manual elenca também, em capitulo especifico, as possiveis
aplicacOes, previstas ou permitidas pelo conteddo dos mapas geomorfologicos, entre as
quais h& destaque para:

a) Planejamento
b) Agricultura e Reflorestamento

c) Assentamentos Industriais, Sistema Viario e Hidroviario, Protecdo de Areas Costeiras,

Construcao de Dutos e Protecdo as Enchentes
d) Prospeccéo Mineral

e) Cartografia

3.3 A APLICACAO DA GEOMORFOLOGIA ANTROPOGENICA: CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA
RETROSPECTIVA E EVOLUTIVA

Como mencionado anteriormente, uma tendéncia relativamente recente no mapeamento
geomorfolégico é a incorporagdo metodologica dos efeitos da urbanizagéo sobre 0 meio fisico
natural (RODRIGUES, 2005). A abordagem da Antropogeomorfologia, ou Geomorfologia
Antropogénica (RODRIGUES, 2005, 2010; RODRIGUES & MOROZ, 2010; LUZ, 2010,
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2014; VENEZIANI, 2014, 2017; entre outros), traz indicacdes valiosas sobre o tratamento
do elemento antrépico pela pesquisa geomorfologica. Do ponto de vista cartografico, como
se verifica em Rodrigues (2005), Moroz (2010), Veneziani (2014), Moroz & Rodrigues (2017),
trata-se de acompanhar as progressivas interven¢des no meio fisico, subsidiando a andlise e
sintese geomorfolégica em termos quantitativos e qualitativos, caracterizando espacial e
temporalmente as mudancas nos sistemas hidrogeomorfolégicos nos diferentes cenérios da

consolidacao urbana.

Considerando a propria intervencgéo antrépica como acao geomorfolégica, a metodologia (ilustrada
no fluxograma da figura 3.3-1) prop6e métodos para o resgate das Morfologias Originais
(geomorfologia pré-urbana), e reconstituicdo dos cendrios intermediarios de urbanizacdo até o
momento presente, registrando o surgimento gradativo das Morfologias Antropogénicas, formas
criadas no processo de urbanizacdo que se superpdem as formas originais e que as derivam em

Unidades de Morfologia Complexa.

PARTE1 - Abordagem da Geomorfologia Antropogénica
periddicos locais Znogie Straat Vicay Ragistro fotogrsd
Emplasa 1062 ALQ. hiStonces Emplasa 2011

Informn. de Fatografia Biblicorafia ¥ Inform. de Imagem de |k Checagem
topografia agred o topografia Sarélite de campo
| 1L |
7 P <
r Estaracsconia L g0 e eperds Andines \\.
/"{—"n\_n-culcl:-;p:a 8 ugn oA l--a._,.-}#’ “x\\
Am_f—‘ L ' G Mpa
Fl:t-tass:-ar.mrfolagla L Dindmica hidramericldgica T [Processe e Merfalogia
Original (MO} C L.tlmrumpénir_a (MA)

g
Areas de escoamento
superficial congentrado;
vulnerabilidade &5
mundagdes

4 Panderaghes sobre a vulnerabilidade &
nundagdo

Figura 3.3-1 - Fluxo de trabalho da etapa de Cartografia Geomorfolégica Evolutiva de
Detalhe, na abordagem da Geomorfologia Antropogénica, para avaliacdo da suscetibilidade®
espacial a inundagdes (Fonte: Veneziani, 2014)

° Nota-se aqui um desvio terminoldgico, mas cujo sentido pode ser compreendido a luz da discussao
realizada.
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A partir destas Unidades Complexas tem-se uma “(...) correlacéo entre morfologias originais
e morfologias antropogénicas, [em que] é possivel a identificacdo de quadro ou contextos
em que tendéncias naturais sejam intensificadas, reduzidas ou eliminadas, que processos
tomem tendéncias preferenciais diferentes a aquelas observadas originalmente, que novas
formas derivem processos nao observados anteriormente, que se altere o balanco entre as

taxas de erosao e sedimentagao, entre outros (...)" (VENEZIANI, 2014)

A operacionalizacéo desta abordagem para a avaliagdo da suscetibilidade espacial a
inundacdes em unidades de planejamento (RODRIGUES, 2005) tem sido desenvolvida em
diversos trabalhos e artigos. Contudo, considerando o0s aspectos cartograficos da
metodologia o0s apontamentos de Rodrigues (2005), Moroz, (2010), Veneziani (2014) e
Rodrigues & Moroz (2017) tem grande destaque no que concerne a indicacdes sobre os
insumos e etapas de trabalho.

Contudo, sera tomado Veneziani (2014) como representante da metodologia apresentada,
considerando o desenvolvendo especifico que se prevé no fluxograma da figura 3.3-1, e a
adequacao escalar do mapeamento ao mapeamento comparado neste trabalho (execucao
em 1:10.000 e apresentacdo em 1:20.000). Assim,0s tdpicos a seguir apresentam as etapas
da cartografia geomorfolégica retrospectiva e evolutiva (RODRIGUES, 2005) para a

avaliacdo da suscetibilidade espacial'® a inundacdes (VENEZIANI, 2014).

3.3.1 MAPEAMENTO DAS MORFOLOGIAS ORIGINAIS

Esta etapa inicial consiste fundamentalmente na fotointerpretacdo dos produtos de
sensoriamento remoto, tomando-se a bacia hidrografica como unidade de analise e
baseando-se em legenda (Anexo A) sistematizada a partir da (1) cartografia
geomorfoldgica de Queiroz Neto e Journaux (1978, apud. Veneziani, 2014) e (2) da legenda
morfolégica de detalhe de Savigear (1965) com adaptagdes de Cooke e Doornkamp (1990,
apud. Veneziani, 2014) — ambas elaboradas para o contexto da cartografia de detalhe

(escalas maiores que 1:50.000).

10 No trabalho de Veneziani (2014), o termo “vulnerabilidade” é utilizado no lugar de “suscetibilidade”, contudo,
compreende-se pelo contexto sua exata correspondéncia ao conceito de suscetibilidade adotado neste
trabalho, motivo pelo qual optou-se pela manutencgédo da referéncia a suscetibilidade.
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3.3.1.1Anéalise descritiva da bacia

No primeiro passo procede-se a andlise morfografica da bacia. Apos levantamento dos
parametros, passa-se ao calculo dos indices morfométricos. Dessa forma, uma descricao
detalhada € realizada para caracterizacdo das tendéncias que se pode deduzir destes
parametros!! bem como da distribuicdo espacial da hipsometria e das declividades (por
exemplo, eventuais controles estruturais, estimagao da taxa relativa de inciséo fluvial, ou
outras correlacoes ja consolidadas pela literatura, a respeito do comportamento hidrologico

das bacias).

3.3.1.2 Descricao e analise das morfologias originais das vertentes

Neste momento, a analise se subdivide entre os dois dominios hidromorfolégicos principais,
iniciando-se pela abordagem das vertentes (dominio interfluvial), em que predominam os
processos de transporte. Aqui, a andlise focaliza as curvaturas em planta e em perfil, por
meio de estereoscopia, subsidiada por andlise espacial em SIG (com producdo de
curvaturas do terreno a partir de Modelo Digital de Elevacéo), definindo feicdes minimas
(COLANGELO, 1996 apud. Veneziani, 2014 - figura 3.3.1.2-1) para identificacdo das

tendéncias naturais de escoamento superficial.
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g o > B
B O cc cc Hiperconcentrador

Figura 3.3.1.2-1 — Relagéo de feigBes minimas do relevo e tendéncias dos fluxos hidricos
superficiais. Fonte: COLANGELO, 1996, apud. Veneziani, 2014

11 Trata-se aqui que parametros e indices como: area, assimetria, comprimento, perimetro, forma, indice de
circularidade, comprimento total da drenagem, densidade hidrografica e de drenagem, coeficiente de
manutencao, indice de bifurcagéo, dissecacao vertical e horizontal (VENEZIANI, 2014).

31



A partir deste mapeamento, nova etapa descritiva € realizada para interpretacdo da
distribuicdo espacial destas feicdes, permitindo inferir-lhes as caracteristicas do ponto de

vista dos processos morfoldgicos.

3.3.1.3 Descricdo e analise das morfologias originais da planicie fluvial.

7

O segundo dominio abordado é o dos compartimentos do sistema fluvial, ou
subcompartimentos da planicie fluvial, com base na analise hipsométrica e, principalmente,
na distribuicdo das declividades — identificacdo de mudancas e rupturas, e interpretacao de
seu significado pelo contexto morfologico. No trabalho sobre o Cérrego Trés Pontes, 4
morfologias de menor dimensdo, subordinadas a dindmica de inundagfes, foram
abrangidas (VENEZIANI, 2014): planicie de inundacao, terracos fluviais, backswamps e
meandros colmatados. Caracterizou-se também algumas formas adicionais, nao
representadas em area, como vales encaixados e nichos de nascente, estes derivados da

erosao flavio-pluvial. A legenda explicativa destas formas se encontra no Anexo A.

3.3.1.3.1 Analise da morfologia original do canal principal

Adicionalmente, é realizada a analise do canal principal, caracterizando a dinamica fluvial a partir
do perfil longitudinal, pela andlise das declividades dos trechos, relacionando-os com o substrato

rochoso e padrao da rede de drenagem.

3.3.2 MAPEAMENTO DAS MORFOLOGIAS ANTROPOGENICAS

Além das morfologias originais (correspondentes a leitura da paisagem em cenario pré-
urbano), o outro eixo de analise previsto pela Geomorfologia Antropogénica é o das
morfologias antropogénicas, ou seja, formas originadas pela acdo antrOpica em sua

dimenséo geomorfologica.

No estudo de Veneziani (2014), estas foram deduzidas do uso da terra mapeado em 2011,
cuja legenda baseou-se em categorias usualmente aplicadas por pesquisadores da

cartografia geomorfologica retrospectiva e evolutiva. Para isso, consideraram-se alteracdes
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em area (sobre lotes, terrenos e vertentes) e lineares (sobre o corrego e seus afluentes).
Ao final, além dos remanescentes de morfologias semi-preservadas'?, o estudo propde a
definicdo de quatro grandes categorias conforme a modalidade de intervencao urbana e
nao urbana, bem como intervencdes sobre os canais (VENEZIANI, 2014), sendo estas:

e Urbano — estagio intermediario (Uso residencial com padréo construtivo precario);

e Urbano — estagio final (Uso residencial com alta taxa de impermeabilizacdo, equipamento
urbano, unidade industrial e patio);

¢ Na&o urbano (via férrea, solo exposto e mineragao);

e Modificagdes nos canais fluviais (hidrografia antropogénica).

A estas classes associam-se caracteristicas morfologicas e tendéncias a processos
hidromorfolégicos, conforme a tabela explicativa do Anexo B, apresentada no trabalho de
Veneziani (2014).

3.3.2.1 Hidrografia antropogénica

O estudo considera ainda o impacto das alteracées nas morfologias dos condutos por
intervencdes e obras sobre os canais (bem como sobre vertentes e planicies). Para esta
analise, classifica a hidrografia no contexto da urbanizacdo em: a) cursos d’agua com
tracado natural, conforme o mapa de morfologias originais; b) retificados (calhas
concretadas), c) tubulados (sob pontilhdes e travessias) ou d) canalizados (sob area

urbana).

3.3.3 UNIDADES MORFOLOGICAS COMPLEXAS

A sintese dos mapeamentos é alcancada na carta de Unidades Complexas (UCs), ou
Unidades Morfologicas Complexas. Tais unidades podem ser definidas como “a
combinacdo das morfologias originais as morfologias antropogénicas derivada da
sobreposicao entre ambas, caracterizando um cruzamento que evidencia espacialmente 0s
setores preservados ou semi-preservados do modelado e os locais onde as interferéncias
antropicas de diferentes modalidades produziram morfologias com diferentes niveis de

perturbacao ao longo do histérico de ocupacao” (VENEZIANI, 2014).

12 Neste contexto, o autor destaca: fragmento de vegetacao arbdrea; vegetacao arbdrea e arbustiva marginal;
terreno urbano livre; campo de futebol e campo antrépico.
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Concebidas inicialmente por Rodrigues (2005), as unidades morfolégicas complexas
“agregam caracteristicas de sua situacdo pré-intervencdo e sequéncia de intervencdo
urbanas semelhantes”, o que inclusive as habilitaria como unidades de planejamento
urbano (RODRIGUES, 2005). Nelas, para a avaliacédo da suscetibilidade a inundacoes, sao
analisadas as caracteristicas da perturbacdo hidromorfoloégica representados pelas

diferentes tipologias de UCs*® - figura 3.3.3-1 - cuja legenda expandida se encontra no

Anexo C.
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Figura 3.3.3-1 — llustracdo das cartas de Unidades Complexas do Cérrego Trés Pontes. Fonte:
VENEZIANI, 2014

13 Aqui o autor subdivide a andlise das UCs de acordo com os dominios morfolégicos a que respondem: a)
Planicie — Pl — ou b) Sistema Interfluvial — Sl. Isto ocorre devido aos processos predominantes em cada
contexto, e que neles configura o real risco ambiental. Assim, nas UCs de Planicie é trabalhada a
suscetibilidade a inundacdes, enquanto nas UCs do Sistema Interfluvial o que se avalia é a produgdo do
escoamento superficial concentrado (VENEZIANI, 2014).
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3.3.3.1 Unidades morfoldgicas complexas de planicie (PI)

As unidades morfolégicas complexas de planicie correspondem as sobreposi¢fes das
morfologias antropogénicas as morfologias originais da planicie fluvial, geneticamente
relacionadas a processos de sedimentacdo fluvial, dentre os quais, a dinamica de
inundacdes do canal principal, servindo a estocagem dos excedentes hidricos (VENEZIANI,
2014). As principais perturbacdes neste contexto morfoldégico caracterizam-se pela
“‘mudanca da permeabilidade hidrica dos materiais superficiais, por altera¢des das taxas de
impermeabilizacéo, pela producdo de aterros para construcdo civil (visando a nivelacao e
0 alteamento do terreno) e a escavacao do solo e subsolo, realizada pelas atividades de
mineragao” (VENEZIANI, 2014).

O escalonamento dos niveis de perturbacdo realiza-se pela inferéncia de niveis de
mobilizacdo de material, reconfiguracdo morfoldgica, alteracdo de tendéncias
hidromorfolégicas superficiais, partindo-se sempre das caracteristicas originais de cada
morfologia da planicie para determinar as caracteristicas da situacao de alteracdo pelas
morfologias antropogénicas (VENEZIANI, 2014). Com base nisto, definem-se 0s extremos:
unidade PIO, correspondente ao agrupamento de todas as morfologias originais de planicie
fluvial que permaneceram preservadas ou semi-preservadas, até a unidade PI10 de maior
perturbacdo. O ordenamento dos niveis de perturbacéo, segundo Veneziani (2014) da-se
por:

e Atendéncia de vulnerabilidade original — crescente, seguindo a ordem, do menos suscetivel ao mais
suscetivel (de acordo com a frequéncia dos processos de sedimentagao/ inundagéo): terraco fluvial,
planicie de inundacgéo e backswamp/meandro colmatado, estes Ultimos considerados conjuntamente.

¢ A intensidade da perturbacao morfoldgica decorrente de alteracao antropogénicas, que respeitou a

seguinte ordem, também crescente: morfologias semi-preservadas, solos expostos, via férrea,
estagio intermediario de urbanizagéo e estagio final de urbanizagéo.

Apontamento particularmente relevante aos cenarios de extrema perturbacao urbana é feito
sobre as unidades instituidas sobre terracos fluviais. Apesar de sua uniformidade
topografica e posicao altimétrica definirem superficies de maior estabilidade, o cada vez
mais denso alteamento de planicies adjacentes, bem como a impermeabilizagédo da planicie
tendem a ter impacto sobre frequéncia original de inundacdo dos terracos, ainda mais se
se localizam a jusante de setores de vertentes convergentes, e em condicdes de maior

concentracao de fluxos pelo padréo de arruamento.
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3.3.3.2 Unidades morfologicas complexas do sistema interfluvial (Si)

Estas unidades respondem pela sobreposi¢cdo das morfologias antropogénicas ao sistema
de vertentes, definido pelo modelo de feicbes minimas de Colangelo (1996, apud.
Veneziani, 2014). Diferentemente das morfologias de planicie fluvial, a classificacdo das

categorias de UC baseia-se em:

e Nivel de perturbacdo morfolégico da superficie, e
¢ Tendéncia de direcao dos fluxos (divergentes e convergentes, focalizando estes Ultimos como classe

de suscetibilidade ao processo em questdo).

Aqui a unidade SIO, responde pelo conjunto das unidades de menor perturbacao, a partir
da qual a perturbacdo se eleva até a combinacdo S15 (maior concentracdo), com
tratamento diferenciado apenas para Sl1 (definida pelo setor retilineo-retilineo, sem
influéncia sobre a concentracdo de fluxos). Assim, sobre estas unidades originais do
terreno, sdo dispostas as morfologias antropogénicas para inferéncias sobre a alteracéo

das condigbes do escoamento superficial.

3.3.4 SUSCETIBILIDADE ESPACIAL A INUNDACAO E PRODUCAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
CONCENTRADO

Por fim, para a producdo do mapa de suscetibilidade a inundacédo (figura 3.3.4-1) e ao
escoamento superficial concentrado, parte-se para a interpretacdo e ponderacdo das
unidades morfolégicas complexas dos dominios de planicie e vertente quanto ao grau de

perturbacao de suas funcdes hidroldgicas originais.

Os critérios para classificacdo de suscetibilidade vao além da sobreposicdo de mapas e a
classificacdo do atributo: além do resultado inicial da sobreposicéo, considera-se o arranjo
das unidades entre si e em relagcdo ao arruamento (nas zonas urbanas de estagio final),
bem como o alteamento inferido de setores da planicie de inundacao para a categorizagcao
das areas produtoras de escoamento concentrado e sujeitas a inundacdo — alcangando,

assim, a definicdo da suscetibilidade em escala qualitativa (VENEZIANI, 2014).
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Figura 3.3.4-1 — llustracdo da Carta de Suscetibilidade (a inundactes e producéo de
sscoamento superficial concentrado), obtida pela metodologia da Geomorfologia
Antropogénica. Fonte: VENEZIANI, 2014

O potencial de escoamento deve ser agrupado conforme o0s critérios expostos na tabela
3.3.4-1, referente a tendéncia de concentracdo. Nota-se novamente os extremos, por
exemplo, nas morfologias hiperconcentradoras do escoamento, combinadas com
urbanizacdo consolidada e padrbes de arruamento direcionados no sentido de jusante, em
um arranjo que sugere um nivel muito alto de potenciais de escoamento superficial
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concentrado. Ao contrario, unidades hiperdispersoras com morfologias preservadas,
apresentam potencial muito baixo para a formacéo de tais fluxos.

Tabela 3.3.4-1 — Matriz da classificagdo das Unidades Complexas do Sistema Interfluvial (SI)
pela suscetibilidade a producao de escoamento superficial concentrado. Fonte: VENEZIANI,
2014

Unidades Complexas de Sistemas Interfluviais (Si)

MO\MA Ccl/Cc RetiCc CviCec Cc/Ret Ret/Ret CviRet CclCv Ret/Cv CviCv
Corpo d'agua
Morfologia semi- . . Muito . Muito Muito
preservada Alta Alta Média Alta Média baixa Baixa baixa baixa
Estagio
intermediario de - - - - - - - - -
urbanizagio
Estagiofinalde | v\ .o apa | Muito aka Alta Muito Alta Baixa Média Baixa Baixa
urbanizagio alta
. — Muito . Muito Muito
Solo exposto Muito atta Alta Moderada Alta Média baixa Baixa baixa baixa
Mineragao
Via fémea - - - - M"!Ito - - - -
baixa

Analisando-se as dimensdes e distribuicdo espacial destas areas de producdo de
escoamento concentrado tém-se informagdes importantes para inferir sobre convergéncia
e velocidade de fluxos excedentes na baixa vertente e nos diferentes setores da planicie
fluvial, impactando diretamente na estimacéo da suscetibilidade, devido ao arranjo espacial
das UCs de planicie e caracteristicas do arruamento dos setores de alto e muito alto

potencial de producdo de escoamento concentrado (VENEZIANI, 2014).
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No que toca as inundacdes, importa observar que as tendéncias hidromorfologicas

originais, adicionadas as perturbacdes antropogénicas, podem reverberar em condicdes

distintas de drenagem, mesmo pertencendo a uma mesma morfologia original. Partindo

desta compreensdo, as suscetibilidades a inundag¢do foram agrupadas conforme os

critérios expostos na tabela 3.3.4-2, e expressam as areas com diferentes graus de

suscetibilidade ao transbordamento do canal, bem como a retencdo dos excedentes

hidricos do escoamento superficial concentrado, no cenario de perturbagdo morfoldgica.

Aqui também se adota a escala qualitativa para avaliagdo da suscetibilidade ao processo.

Tabela 3.3.4-2 — Matriz da classificacao das Unidades Complexas do Sistema de Planicie
(PI) pela suscetibilidade a producdo de escoamento superficial concentrado. Fonte:

VENEZIANI, 2014

Unidades complexas de Planicie (Pl)

M o;fAmrop~M°rf°ngmal Backswamp clglfr:;‘tda?o Planicie Terrago
M°”°'°9';fe‘;2?\‘,gg'a°“ semi- Muito alta Muito alta Alta Baixa
e Muito aita : Muito alta 2
Estagio final de urbanizagao Alta Alta Média Muito baixa
Solo exposto Muito alta - Muito alta Baixa
Mineragao - Muito alta Muito alta Muito alta
Via férrea - - Muito baixa | Muito baixa

Alguns critérios adicionais sao introduzidos por Veneziani (2014) para avaliacdo da

suscetibilidade, dando conta de situacOes particulares que atendam a determinadas

condi¢Bes particulares.
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4 ZONEAMENTO GEOTECNICO E COMPARTIMENTACAO DO MEIO FiSICO

Para apresentar propriamente o segundo termo da comparagdo proposta (as Unidades
Bésicas de Compartimentacédo - UBCs), cabe tecer algumas linhas sobre alguns de seus
principais fundamentos tedrico-metodoldgicos em um plano mais abrangente. Para tanto,
nos centraremos nas colocacdes de Vedovello (2000), por ser a origem das unidades
propostas e pela completude de sua apreciacao sobre a metodologia e os procedimentos

empregados no seu desenvolvimento.

4.1 GEOLOGIA DE ENGENHARIA E ZONEAMENTO GEOTECNICO: TOPICOS GERAIS

Paralelamente aos avancos da Geomorfologia, mudancas paradigmaticas se processavam
também no seio da Geologia de Engenharia. A partir dos anos de 1970, aponta Vedovello
(2000), esta area aplicada da Geologia superava os eixos de desenvolvimento da década
anterior, em que serviu principalmente como suporte a grandes obras de engenharia, com
hegemonia de uma abordagem tecnoldgica. A partir de entdo se ancoraria em duas
tendéncias: 1) resgate da Geologia como base cientifica e Il) diversificagcdo das areas de

atuacdo®

Nesse contexto, e sem perder de vista 0 acervo tecnoldgico conquistado junto a Mecanica
dos Solos (Oliveira et al., 1995 apud. Vedovello, 2000), a Geologia de Engenharia adicionou
a seus objetivos de viabilizagdo técnica dos empreendimentos humanos, os objetivos de
andlise, previsdo e minimizacdo dos impactos destas atividades sobre o meio fisico'®. As
cartas geotécnicas surgem em cada vez maior namero para subsidiar acbes de
planejamento territorial e urbano, e posteriormente para resolucao de problemas ambientais

especificos, como aptidao de areas para a disposicéo de residuos (VEDOVELLO, 2000)

O zoneamento geotécnico, em si, consiste na identificagdo, no terreno, dos limites de
diferentes condi¢des geotécnicas do meio fisico (propriedades dos materiais, como agua,

solos e rochas — englobando para isso os campos da Geologia de Engenharia, da Mecanica

14 Nota-se que esta diversificacdo das areas de atuacdo acompanha também o desenvolvimento do
pensamento sistémico na geomorfologia, momento em que a necessidade de interdisciplinariedade se
verbalizava e se impunha como traduc¢éo préatica do novo aparato tedrico-metodoldgico. Ambos os processos
se relacionam também pela ascenséo internacional da agenda ambiental entre os anos de 1970 e 1980, com
fortes impactos no Brasil.

15 Acabando por se colocar, assim, em uma interface de formas, processos e materiais, € mesmo de escala
de trabalho (local e regional) bastante semelhante a da Geomorfologia.
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dos Solos e Mecanica das Rochas), caracterizando unidades com mesmas tendéncias
geomecanicas (VEDOVELLO, 2000) ou classificadas segundo a aptidao a determinado uso

requisitado.

S&o dignas de nota as manifesta¢gdes do autor sobre os limites e tendéncias da Cartografia
Geotécnica. Diz ele:

“A nova vertente, de aplicagdo ambiental da cartografia geotécnica, tem proporcionado nos
anos mais recentes a participagdo dos geodlogos de engenharia em equipes multidisciplinares
que trabalham com planejamento e gestdo ambiental. A experiéncia adquirida por esses
grupos multidisciplinares, e a percepcao cada vez maior do carater integrado dos elementos
que constituem o meio ambiente, tém mostrado que os estudos ambientais carecem de um
carater mais interdisciplinar e sistémico. Neste sentido, uma preocupacdo que se tem
colocado, para todas as &reas técnicas envolvidas na questdo ambiental, é a reestruturacdo

de seus produtos e métodos, considerando sua insercéo nesses estudos integrados.”

E justifica sua preocupacao pelo fato de que “cada area técnica tende a apresentar suas
informacdes através de produtos desenvolvidos metodologicamente segundo as
caracteristicas evolutivas particulares de cada area”, tornando dificil evitar os conflitos
guando um tema ou area do conhecimento prevalece ou se sobrevaloriza em relacédo a
outro (VEDOVELLO, 2000). Partindo do panorama tracado, levanta a importancia do
desenvolvimento de métodos, técnicas e formas de representacdo na cartografia
geotécnica que se adequem a analise conjunta de outras informacdes ambientais, do meio

fisico e socioecondmico.

4.2 A CARTOGRAFIA GEOTECNICA

As cartas geotécnicas sao objetos de conceituacao diversa segundo o0s autores que sobre
ela se debrugcam. Assim como as cartas geomorfoldgicas estao envoltas de discussodes a
respeito dos conteddos minimos para que deixe de se tratar de um produto parcial e possa
ser considerada uma verdadeira carta geotécnica. Vedovello (2000) apresenta algumas

dessas tentativas de enquadramento conceitual da carta geotécnica:

a) representacdo da distribuicdo e relagdes espaciais dos componentes
importantes a geotecnia (caracteristicas de solos e rochas, hidrogeologia, geomorfologia e
processos geodinamicos), refletindo a histéria e a dinamica de desenvolvimento das

condicdes geotécnicas, de forma a tornar possivel a previsdo e o prognostico da interagéo
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entre obra e ambiente." (International Association of the Engineering Geologyst - IAEG -,1970,
apud Vedovello, 2000).

b) "...processo que tem por finalidade basica levantar, avaliar e analisar os atributos
gue compdem o meio fisico, sejam geoldgicos, hidrogeolégicos, hidrologicos e outros; tais
informacgBes deverdo ser manipuladas de maneira tal que possam ser utilizadas para fins de
engenharia, planejamento, agronomia, saneamento e outros. As informacdes devem ser
manipuladas através de processos de selecdo, generalizacdo, adicdo e transformacéo, para
gue possam ser relacionadas, correlacionadas, interpretadas e no final representadas em
mapas, cartas e anexos descritivos, sempre respeitando o0s principios basicos que regem a
execucdo do mapeamento geotécnico conforme proposto por Thomas (1970)" (Zuquette,
1987, apud Vedovello, 2000).

¢) "... importante mecanismo de estudo ambiental, o qual consiste de uma série de
procedimentos que envolvem fotointerpretacdo, inventario, trabalhos de campo, andlises e
ensaios quimicos e fisicos, etc., executados com o objetivo de se obter informacdes de carater
geotécnico, as quais possam ser apresentadas de forma a constituirem subsidio para fins de
planejamento, ocupacdo e monitoramento do meio fisico, bem como a implementagdo de
obras de engenharia civil, mineragdo e zoneamento agro-silvo-pastoril." (Vedovello e Mattos,
1990 apud Vedovello, 2000).

O autor retoma a diferenciacdo de Zuquette e Nakazawa (1998 apud. Vedovello, 2000)
entre cartas geotécnicas aplicadas a obras civis e aquelas aplicadas ao planejamento
urbano, territorial e ambiental. Sobre a ultimas, o autor identifica as contribuicdes
metodoldgicas centrais em IAEG (1970), Sanejouand (1972), Grant (1974) e Zuquette
(1987), as quais divide em dois grupos, com abordagens significativamente diferentes sobre

0 zoneamento geotécnico. De acordo com ele:

“(...) metodologias como as da IAEG (1970) e da PUCE - Paterns Units Components
Evaluation (Grant, 1974) constituem, em linhas gerais, sistemas de classificagdo de terrenos
baseados em principios geomérficos (caracteristicas geomorfologicas, dos solos, da
vegetacdo e da geologia). Suas etapas de execucdo envolvem a caracterizacdo dos
componentes do terreno (relevo, solos, vegetacao, litologia), a analise da interrelacdo entre
esses componentes e os fatores exdgenos ao meio fisico, a delimitagdo de classes de area
do terreno para as quais identificam-se as condi¢cdes geotécnicas, e a previsao da influéncia

decorrente da agdo antrépica nas unidades delimitadas.
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Ja metodologias como a francesa (Sanejouand, 1972) e a proposta por Zuquette (1987)
caracterizam-se pela analise em separado dos diversos "atributos" do meio fisico. Em tais
metodologias 0 mapeamento geotécnico compreende a obtencéo de um conjunto de cartas
dos diferentes atributos investigados. Essas cartas sdo analisadas diferenciadamente,
através da atribuicdo de pesos, em relacdo ao tipo de aplicacdo desejado, dando origem a

uma colecao de cartas de aptidao em relacédo aos diversos tipos de uso e ocupacao previstos.

Da analise geral das metodologias [percebe-se que] um refere-se a analise dos elementos ou
das formas de ocorréncia dos elementos componentes do meio fisico (geolégicos,
geomorfolégicos, etc.), com o objetivo de se obter informagBes de interesse geotécnico. O

outro diz respeito a representacdo do terreno em funcdo de suas caracteristicas e

propriedades geotécnicas.”

Outra compreensédo, apresentada em Rodrigues (1997), a partir da proposta e revisao

bibliografica sobre a cartografia geotécnica feita por Coelho (1980 apud Rodrigues, 1997),

€ que a base desta cartografia estd nas cartas hidrogeologicas, geoldgicas e

geomorfolégicas, em associacdo com o conhecimento das propriedades dos materiais

solicitado pela engenharia, mobilizados para fins especificos. Vedovello (2000) resume as

etapas do zoneamento geotécnico conforme se ilustra na figura 4.2-1.:

ZONEAMENTO Seja L{ma
GEOTECNICO dada area
COMPARTIMENTACAO 1. Identificacdo de zonas do terreno
FISIOGRAFICA w— mm)  com caracteristicas e

propriedades geoldgico-
geotécnicas/ambientais

I homogéneas

CARACTERIZACAO XN mmm) 2 Determinagdo das caracteristicas
GEOTECNICA >

LP . e propriedades geotécnicas das
g , L3 areas delimitadas
3. Classificacdo em termos de
CATRE.:?A(%.?@:'A - - ‘ potencialidades e fragilidades
OU DE SINTESE " i relativas aos objetivos do

zoneamento

Figura 4.2-1 — llustracdo das etapas do zoneamento geotécnico. Ressalta-se a etapa de
compartimentacao fisiografica (morfométrica), na qual os limites das UBCs s&o obtidos por

fotointerpretacéo (Fonte: Vedovello, 2000)
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O autor reforca o carater fisiografico (morfométrico) da etapa da compartimentacdo dos
terrenos, devido ao qual é permitido o uso da fotointerpretacdo para obtencéo das Unidades
Bésicas de Compartimentacdo (UBCs), que constituem a base da identificagdo de unidades
geotécnicas. O conjunto dos procedimentos das trés etapas permitiriam, assim, “uniformizar
a elaboracao de produtos geotécnicos com carater de avaliagcdo de areas naturais sobre
fragilidades e potencialidades do terreno” (VEDOVELLO, 2000). Segundo o autor, os

procedimentos seriam passiveis de adaptacédo para igual avaliacdo de areas antropizadas.

O autor segue a reconstituigéo filogenética da metodologia proposta avancando sobre a literatura
técnica a respeito da Avaliacdo de Terrenos (Terrain Evaluation), na qual se inserem o0s
zoneamentos geotécnicos. Encontra nesta literatura duas abordagens operacionais fundamentais

na espacializacdo dos dados do terreno, segundo Mitchell (1973 apud Vedovello, 2000):

A) Abordagem fisiografica (ou de paisagens)

“Na abordagem fisiografica ou de paisagem, os elementos componentes do terreno sao identificados
e analisados integradamente, normalmente através da utilizacdo de Sistemas de Classificacédo de
Terrenos. Esses sistemas sdo baseados na andlise de aspectos fisiondmicos do terreno os quais,
analisados geralmente através de fotointerpretacdo, permitem identificar diferentes unidades de
terreno. Essas unidades refletem associagBes especificas dos elementos ambientais (geologia,
geomorfologia, topografia, vegetacdo e clima) e, cuja expressdo no terreno reflete padrdes
morfoambientais recorrentes e distinguiveis nas fotografias aéreas. As unidades identificadas dessa
maneira, sdo entdo caracterizadas quanto as propriedades e caracteristicas dos elementos

componentes do terreno e avaliadas em termos de diagndsticos e progndsticos ambientais.”

(VEDOVELLO, 2000)

B) Abordagem paramétrica.

“Na abordagem paramétrica, considera-se o levantamento de diversas informacgfes teméaticas
individualmente para posterior integracdo. Assim, sao elaborados produtos cartogréaficos de diferentes

temas os quais séo cruzados diretamente ou em associacdes especificas, sucessivamente, por vezes

com atribuicdes de pesos, até se chegar a um mapa de sintese final.” (VEDOVELLO, 2000)
Sobre as duas abordagens, o autor recupera o destaque dado Ross (1995 apud. Vedovello,

2000) a natureza analitico-sintética da abordagem fisiogréfica, da qual se diferencia a

abordagem paramétrica, que separa em momentos distintos a analise (anterior) e a sintese
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(posterior). Comenta em seguida sobre a preponderancia da primeira sobre a segunda,
devido aos custos mais baixos, menor tempo de execucao e maior aplicabilidade. Isto se
deve, segundo ele, ao fato desta abordagem prover um produto cartografico unico, fruto da
analise integrada dos elementos da paisagem (relevo, solo, geologia, vegetacdo, uso do
solo), que sdo “individualizados em unidades que refletem limites concretos no espaco,
facilitando agbes de planejamento territorial” (VEDOVELLO, 2000). Ao contrario, a
abordagem fisiografica, ao proceder a sobreposi¢cdo de multiplos produtos teméticos, com
concepcoes tedricas, metodoldgicas e técnico-operacionais préprias de cada area do
conhecimento, oferece como saidas unidades com limites abstratos no espaco,

inadequados as tarefas concretas do planejamento e ordenamento territorial.

5 MAPEAMENTO DE RISCOS DA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO (IG, 2020)

5.1 RISCOS NA RMSP: ETAPAS E ESCALAS DE TRABALHO

O projeto “Avaliacdo e Mapeamento de Risco (Escalas Regional e Local) de parte da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP — Trechos Norte/Oeste/Sudoeste/Sudeste) e
do Litoral Norte” foi publicado em 2020 sob coordenacao do Instituto Geoldgico, e tinha
como objetivo 0 mapeamento de riscos em diferentes escalas necessarias ao planejamento
e execucdo de grandes obras viarias. As metodologias desenvolvidas pelos técnicos e
pesquisadores do IG foram amplamente utilizadas na conducéo dos trabalhos, e no que
tange a esta pesquisa, também das etapas de delimitacdo das unidades de andlise,

aquisicao dos atributos relacionados aos processos.

Tendo como uma de suas principais referéncias de aplicacdo metodoldgica as experiéncias
do Vale do Paraiba o projeto foi dividido em trés fases, correspondentes as escalas
1:25.000, 1:10.000 e 1:3.000 (ou 1:1.000, para circunstancias especificas de localizacao
das areas junto a infraestrutura rodoviaria). Destas, sera focalizada a de nivel intermediario
(Fase 2), pois é nela que a utilizacdo das UBCs enquanto unidades de analise se inscreve
como etapa metodolégica na definicdo das variaveis de risco, seguindo procedimentos
adaptados de Ferreira e Rossini-Penteado (2011) para mapeamento com abordagem

guantitativa em escala regional.
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Contudo, ha ressalvas, pois dados primarios e produtos da Fase 3, de maior detalhe serdo
mobilizados como elemento de comparacdo complementar dos mapeamentos, em escala
mais compativel, das planicies fluviais originais (Rodrigues et al., inédito) e das UBCs
classificadas como planicie. Além disso, restringe-se aqui a discussdo em torno da
avaliacao relativa ao perigo/suscetibilidade a inundacao, ou seja, serdo desconsiderados
0os apontamentos do estudo (IG, 2020) atinentes apenas aos processos de
escorregamentos e corridas de massa, bem como aqueles relacionados a parametrizacao

e calculo da Vulnerabilidade, ou do préprio grau de Risco a que se destina.

5.2 METODOLOGIA DE MAPEAMENTO DO PERIGO DE INUNDAQAO EM ESCALA REGIONAL (FASE 2 -
1:10.000)

Nos tdpicos a seguir, tratar-se-a de aspectos relativos ao mapeamento do Instituto
Geolégico de 2020 na RMSP, suas proposicdes e componentes para obtencdo da

cartografia final de Perigo (aqui, Suscetibilidade) em 1:10.000.

5.2.1 UNIDADES DE ANALISE

by

As unidades tratadas neste tOpico sao aquelas que, no ambito do projeto, serviram a
agregacdo dos atributos e espacializacdo dos indices do célculo de Perigo.
Fundamentalmente, se dividem em Subbacias hidrogréaficas (SBHs) e Unidades Territoriais
Bésicas (UTBs). Esta ultima, como mencionado, surge no cruzamento espacial dos limites

das UBCs com os das UHCTs (Unidades Homogéneas de Uso e Cobertura da Terra).

Por sua vez, as SBHs delimitadas na Fase 1%, véem-se operacionalmente relacionadas as
Ottobacias'’ (OBHs) no mapeamento da Fase 2. Estas unidades séao utilizadas como forma
de individualizar, intrabacia (por exemplo, com avaliac6es de exutérios internos as bacias),

caracteristicas relevantes a analise e ao refinamento dos célculos das SBHs em 1:10.000.

16 Delimitacdo em 1:25.000, a partir de rotina computacional que considera informacdes da rede de drenagem
e pardmetros morfométricos oriundos do MDE selecionado (IG, 2020).

17 Disponiveis na base de dados abertos e arquivos digitais disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas
— ANA, as ottobacias (ou bacias hidrogréaficas ottocodificadas) sdo produto da aplicacdo do método de
classificagdo de Otto Pfafstatter (1989 apud. IG, 2020), que se baseia na area de contribuicdo direta dos
canais de drenagem, e sobre o qual se arvora um sistema de codificagdo em 7 niveis de detalhamento.
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Estas Subbacias, por partirem das bacias previamente delimitadas por método automatico
de classificacdo, passaram por adaptacdo na Fase 2, na qual bacias adjacentes com
apenas drenagens de 12 ordem, ou nenhuma drenagem, foram unificadas, ou

permaneceram inalteradas da Fase anterior.

O sistema de UTBs (e seus planos intermediarios constituintes, UBCs e UHCTSs) se
inscreve nas pesquisas e publicacbes mencionadas e se comprovaram passiveis de uso
em diversos estudos ambientais, principalmente os que recorrer a ferramentas de
guantificacdo e elaboracdo de indices ambientais (SANTOS, 2004 apud FERREIRA e
ROSSINI-PENTEADO, 2013), e em diferentes escalas, na medida que dispdem de niveis

de agregacdao das informacdes de cada tema.

Trata-se, em suma, de unidades para o armazenamento digital das informac¢des associadas
a parcelas do terreno, como verdadeiros bancos de dados geoambientais (VEDOVELLO et
al., 2002) que fornecem os insumos para os diferentes mapas tematicos necessarios a
gestdo ambiental e territorial. No que tange a geomorfologia, as diretrizes nacionais para o
zoneamento ecoldgico-econémico, as UBCs prevéem o detalhamento até o quarto nivel
taxondmico de ROSS et. al. (1992).

As UBCs mobilizadas neste estudo foram delimitadas inicialmente em parceria do IG com
a Fundacao de Ciéncia, Aplicacbes e Tecnologia Espaciais - FUNCATE (VEDOVELLO,
2020), segundo metodologia de Vedovello (2000). Inicialmente apresentadas na escala de
1:75.000, a vetorizacdo em ambiente SIG foi realizada com escala de visualizacdo de até
1:50.000 sobre composicdes RGB (5/4/3) de imagens da missdo LANDSAT, apoiada por
Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) diversos, a exemplo do GISAT (DAEE, 2008 apud
Vedovello, 2020) e SRTM (VALERIANO, 2008).

A caracterizacdo hierarquica dos chamados dominios fisiograficos (de natureza geolégico-
geomorfolégica) foi baseada inicialmente na classificacdo taxonémica de Ross e Moroz
(1997, apud. Vedovello et al, 2020), a exemplo da figura 5.2.1-1, e na classificacao
geoldgica estadual em 1:750.000 de Perrota et. al. (2005 apud Vedovello et al., 2020),
resultando em 4 niveis de classificacdo: 1) Unidades Morfoestruturais e geotectonicas; 2)

Unidades morfoesculturais e litoestratigraficas; 3) Unidades de relevo e litotipos; 4)
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Unidades basicas de compartimentacdo (UBC). Aléem destas classes, figuram como

atributos no arquivo digital destas unidades toda uma série de informacdes sobre o terreno,

calculadas em SIG, como se vé na tabela 5.2.1-1.

LEGENDA
UBC - NIVEL |

Bacia Vulcano Sedimentar do Parana
Depressao Periférica

Bacia Vulcano Secimentar do Parana
Planalto Ocidental Paulista

- Bacias Sedimentares do Mioceno e Paleégeno
Cinturde Orogénico do Atléntico

Coberturas Sedimentares Inconsolidadas

B corpos dAgua

1w 45w 45w

UBCs DO ESTADO DE SAO PAULO
DOMINIOS FISIOGRAFICOS NIVEL |

ESCALA GRAFICA
/. Limites UBC T

Figura 5.2.1-1 — UBCs do Estado de S& Paulo — representacdo da classificacdo das Unidades
Morfoestruturais e Geotecténicas (ou Dominio Fisiografico de Nivel I). (Fonte:Vedovello et al.

2020)

Tabela 5.2.1-1 - Tabela de atributos associada ao shapefile das UBCs.
Coluna Descricao
NIVEL_1 Unidades morfoestruturais

NIVEL_2 Unidades morfoesculturais
NIVEL_3 Unidades morfoesculturais, segundo a localizagdo geografica
NIVEL_4 Unidade Basica de Compartimentacdo — UBC
DECLIV_MED | Declividade média em graus
AMPLIT_ALT | Amplitude altimétrica em metros
E_HIDR_MED | Média do excedente hidrico em milimetros
DDREN_MED | Média da densidade de drenagem em metros/m2
DECLIV_N | Declividade média em graus normalizada
E_HIDR_N | Média do excedente hidrico em milimetros normalizada
DDREN_N | Média da densidade de drenagem em metros/m2 normalizada
AMPLIT_N | Amplitude altimétrica em metros normalizada
FOLIACAO | Intensidade de foliacdo
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P_ESC_CLAS | Classes de perigo de escorregamentos para o estado de Sao Paulo
P_ESC_IND | indice de perigo de escorregamentos para o estado de S&o Paulo
Fonte: Vedovello et. al., 2020 adap. BOVE, 2024 ‘

Entretanto, no escopo do mapeamento em 1:10.000, estas UBCs foram alvo de
detalhamento, com aplicacdo dos procedimentos j& conhecidos, mas sobre produtos mais
refinados de sensoriamento remoto (MDE de 5m de resolucédo, produzido no ambito do
levantamento aerofotogramétrico do Estado de Séo Paulo pela Emplasa, em 2010/2011) e
outros atributos foram adicionados e outros derivados!®. Além disso, a base cartografica de
Geologia utilizada para os atributos das UBCs em 1:75.000, passa-se as referéncias
também da Carta Geoldgica do Estado de Sao Paulo (CPRM, 1999 apud. IG, 2020) e a
Carta Geologica da Regido Metropolitana da Grande S&o Paulo (Emplasa, 1980 apud IG,
2020).

Mantém-se a referéncia central de Ross e Moroz (1997 apud IG, 2020) para elaboracdo do
2° e 3° niveis, mas o0 4° nivel é entdo descrito como definido pela “ordenacdo da unidade
obtida pela interpretacao dos elementos dos Niveis 1, 2 e 3. O ultimo nivel das delimitacdes
das UBCs -nivel 4, se baseia ha comparacao textural de setores menores, quanto aos tipos
de elemento textural, densidade dos elementos, arranjo e o grau de organizacdo espacial
destes”, consistindo portanto em uma etapa de refinamento baseada na fotointerpretacao
sobre certo “gabarito” dos primeiros 3 niveis, e produtos de sensoriamento remoto

compativeis com a escala de mapeamento.

Por sua vez as UHCTs, como descritas por Ferreira e Rossini-Penteado (2013) agregam
dados do estrato socioecondmico do territério, trabalhando com atributos relacionados a
classificacdo do uso e cobertura da terra, além de outros dados relevantes e que se
vinculem espacialmente aos poligonos identificados inicialmente por sensoriamento remoto
(como informacdes censitérias). Os niveis hierarquicos da classificagdo sao igualmente 4,
sendo: 1) Classe de cobertura da terra; 2) Subclasse de cobertura da terra; 3) Tipologia do
uso; 4) Tipo e padrao da ocupacéo, seguindo a estrutura de categorias definida pela tabela

do Anexo D.

18 A exemplo da Posig&o do Relevo (atributo “plan_enc” no shapefile das UBCs), a ser utilizada no presente
trabalho, e cujas opgdes de preenchimento sdo “Planicie”, “Encosta” ou “Agua”
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Estas passaram pelo mesmo refinamento das UBCs (partindo do dado original em 1:75.000,
chegou-se a resolucdo de 1:10.000 nos dados da Fase 2). Como se vera adiante,
respondendo pelo Uso e Ocupacgéo da Terra, as UHCTs sao as unidades de agregacéo
primaria de um dos principais indices componentes do Perigo Final de Inundacdes. Estas
unidades, como as UBCs, neste projeto, foram retificadas com controle de campo em 200

pontos?®

5.2.2 INDICES COMPONENTES DO PERIGO DE INUNDACOES

Do ponto de vista da operacionalizacao dos célculos de Perigo, estas unidades de andlise
correspondem aos arquivos que contém as informacdes do célculo, estas sao reunidas nas
unidades apropriadas para a agregacdo da equacdao final. Passa-se agora a uma breve
caracterizacdo dos indices, e esclarecimento das relacdes destes com as unidades de

analise correspondentes.

Os processos considerados neste tépico serdo os de Inundacfes Graduais e Inundacgdes
Rapidas (Bruscas), diferenciacdo feita com base em Castro (2003 apud. IG, 2014) com
diferencas significativas do ponto de vista processual, dos gatilhos pluviométricos, e areas
suscetiveis a ocorréncia — como se infere parcialmente pela observacdo dos hidrogramas

tedricos correspondentes a cada uma (figura 5.2.2-1).

Inun. Brusca

Inun. Gradual
-

Velocidade
-
-

Tempo de Duragao

Figura 5.2.2-1 — Hidrograma tedrico comparativo das inundacgdes graduais e inundagdes
rapidas ou bruscas. (Fonte: Kobiyama et al., 2016 apud I1G, 2014)

19 N&o foi possivel, contudo, identificar quais seriam estes pontos, seu critério de sele¢do, ou outra informacao
que permitisse utiliza-los como parametro na pesquisa.
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As inundagbes graduais ocorrem com o aumento lento e “previsivel” do nivel d’agua, e a
situacdo de cheia mantém-se por algum tempo, escoando gradualmente. Em termos da
violéncia do processo, considera-se baixa, ainda que a area de atingimento seja mais
extensa (IG, 2020). Por outro lado, as inunda¢bes rapidas ou bruscas, comumente
chamadas enxurradas, sao processos ativados por “chuvas intensas e concentradas,
principalmente em regides de relevo mais acidentado. A elevagao do nivel d’agua é subita
e seu escoamento é violento. Ela ocorre em um tempo proximo ao evento da chuva que a
causa” (IG, 2014). Assim, € um processo com maiores potencial destrutivo, probabilidade
de Obitos, capacidade de carrear grandes volumes de materiais. E comum ao longo de vias
implantadas sobre antigos cursos d’agua com alto gradiente hidraulico e em terreno com
alta declividade natural (Brasil, 2007 apud IG, 2014)

Em relacédo aos indices componentes do grau final de Perigo de Inundacées, dividem-se
em: Perigo Preliminar e Potencial de Inducdo Antropico a Inundacdes (figura 5.2.2-2).
Estes consistem nos instrumentos de avaliacdo, respectivamente, dos componentes
naturais e antropicos no condicionamento fisico de determinada area ao processo
hidrol6gico?®. O Perigo Preliminar, respondendo a predisposicdo natural do terreno, é
calculado de maneira diferenciada para cada processo, enquanto o Potencial de Indugéo,
respondendo as caracteristicas da ocupacédo, € considerado o0 mesmo para ambas as

tipologias (1G, 2020).

PlNU = [u.- T ® PPIHU :] + {'D.- 15 = PI IIIJ_I.DCAL} + Eu.- 15 = P[INU_BC}

Onde:
¢ Puu = Perigo de Inundagio
+ Ppmwu = Perigo Preliminar de Inundacdo

* Blyy_ocar = Potencial de IndugSo de InundagSo Local

¢ Phuy gc = Potencial de Indugdo de Inundag3o para a Bacia de Contribuigio

Figura 5.2.2-2 — Equacéo e variaveis envolvidas na determinacao quantitativa do Perigo Final a
Inundacdes em escala regional a partir das UBCs. (Fonte: I1G, 2020 adap Bove, 2024)

20 Nota-se ja aqui, a convergéncia das apreciacdes sobre 0 peso relativo das varidveis condicionantes da
Suscetibilidade Espacial a Inundacdes, reservando o espago de maior influéncia no modelo as caracteristicas
fisicas naturais (70%), ainda que os pesos relativos nao sejam explicados no ambito do relatério consultado.
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5.2.2.1 Perigo Preliminar

Em relacdo a estes indices alguns comentarios gerais a serem feitos. Além dos indices
morfométricos e paradmetros morfograficos classicos associados ao perigo/suscetibilidade a
inundac¢des, mobilizam-se informacdes sobre o controle hidrometeorolégico a partir da aplicacao do
método do Hidrograma Unitario Triangular (HUT-SCS) definido por Watt e Chow (1985 apud IG,
2020) para determinacdo da vazao de pico (Qp) a partir da associacdo entre comprimento da maior

drenagem da bacia e a declividade deste curso (IG, 2020).

Como neste modelo é requerido como entrada o dado de precipitacdo, foi necessério definir
tipologias de chuva para cada processo. Isto foi realizado em consulta ao Cadastro de Eventos
Geodinamicos do Estado de S&o Paulo (IG, 2018), a ser melhor caracterizado em tépico especifico,
no qual buscou-se identificar as chuvas associadas a cada tipologia de processo, as quais foram
relacionadas as informacdes complementares da publicacdo “Chuvas Intensas do Estado de Sao
Paulo” (IG, 2020).

Além disso, no processo de célculo os resultados, a cada operacao realizada, foram normalizados
para o intervalo de 0 a 1, e divididos em 6 classes pelo método estatistico de quebras naturais
(natural jenks), apos eliminacéo dos outliers (valores anémalos, que apresentassem variagdo maior

que dois desvios-padrao) (IG, 2020).

a) Inundagdes Graduais

O Perigo Preliminar de Inunda¢Bes Graduais € um atributo calculado nas tabelas de
atributos das UBCs,especificamente aquelas classificadas como “Planicies” segundo o
atributo Posicdo do Relevo?!. Nelas, a seguinte equacéo é processada a partir dos atributos

associados na tabela:
PPINUG = 0,1 (1- DE) + 0,2 (1 - DC) + 0,2 Qp720;50 + 0,2 DDBC + 0,1 ICUBC + 0,2 SIN,
Onde:

¢ PPINUG = Perigo Preliminar de Inundagédo Gradual,

21 As UBCs classificadas como “Encostas” é automaticamente atribuida a classe de “P0O — Perigo Nulo” para
inundacdes graduais.
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e DE = Declividade Média da UBC;
¢ DC = Declividade do Canal, média ponderada dos vetores (aplicada a UBC);

e Qp720;50 = Vazao de Pico de Precipitacdo - para precipitacdes intensas de duracdo de 720
minutos e recorréncia de 50 anos;

o DDBC = Densidade de drenagem da bacia de contribuicéo;

¢ ICUBC = indice de Circularidade da UBC

b) Inundactes Rapidas (ou Bruscas)

O Perigo Preliminar de Inundacfes Rapidas € um atributo calculado inicialmente na tabela
de atributos das ottobacias. Nelas, a seguinte equacao € processada a partir dos atributos

associados na tabela:
PPINUR_OBH = (DEOBH +DCOBH + Qp60;50 + MEBC + ICOBH +SINOBH)/6

Onde:

PPINUR = Perigo Preliminar de Inundacéo Brusca ou Rapida;
e DEOBH =Declividade Média da ottobacia;
¢ DCOBH = Declividade do Canal, média dos segmentos de vetores (aplicados a ottobacia);

e Qp60;50 = Vazdo de pico de precipitacdo intensa da area de contribuicdo da ottobacia para
precipitacdo de duracdo 60min e recorréncia de 50 anos;

e MEBC = indice de Melton da bacia de contribuicéo da OBH;
¢ ICOBH = indice de Circularidade da OBH:

e SINOBH = indice de sinuosidade do canal na Ottobacia.

5.2.2.2 Potencial de Inducdo Antrépico a Inundacdes

Este fator € calculado inicialmente na tabela de atributos das UHCTSs, posteriormente
atribuidos as ottobacias (OBHS), para céalculo do indice no ambito das subbacias (SBHSs).
Trata-se de um fator comum ao Perigo Final de ambas as tipologias de processo de

inundacao.
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Corresponde ao potencial estimado de cada classe de uso e cobertura da terra induzir
(interferir positivamente na probabilidade) a ocorréncia dos eventos. Assim, € um indice
gue se relaciona aos diferentes padrbes de uso da terra, tendo sido estimado por meio da
ponderagéo direta dos valores dos atributos a estes (figura 5.2.2.2-1), exceto para a classe

“‘Residencial, Comercial e Servigos” (R/C/S).

Classes de Uso e Cobertura da Terra Potencial de Indugio de Inundagio local para UHCT
(Mivel Hierargquicao Il Plinu_uscr
Corpo d'agua 0.8
Wegetacdo arbarea (Formacdo florestal [ Silvicultura) 0.1
Espaco Verde Urbano (Espago verde urbano) 0.3
Vegetagdo Herbaceo-Arbustiva (Area omida / Pastagem 03
[ Agricultura) )

Solo Exposto | Area Desocupada (Solo exposto /
Afloramento rochoso)
Loteamenio (Loteamenta em implantagio) 0.4

0.5

Figura 5.2.2.2-1 — Valores de Potencial de Inducdo Antropico a Inundacéo. (Fonte: 1G, 2020)

Para este caso especifico (e expressivo no territério) — R/C/S — o fator Potencial de Inducéo
foi obtido pelo célculo de um indice de Infraestrutura (IF), envolvendo os atributos descritos

abaixo, e variandode 0,5 a 1.
IF = (CE + CL + DOEQin + PAin)/4

Sendo:

e CE = indice de Coleta de Esgoto;
e CL = indice de Coleta de Lixo;
e DOEOQin = indice de Densidade/Estagio de Ocupacao;

e PAiIn = indice de Pavimentac&o
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6 COMPARACAO DOS MAPEAMENTOS DAS PLANICIES FLUVIAIS

Caracterizados os polos da comparacao proposta como sendo a) os limites das planicies

fluviais (desconsiderando-se sua compartimentacdo interna??) no mapeamento de

Rodrigues et al. (inédito) e b) os limites exteriores das UBCs definidas no ambito do projeto
de mapeamento de riscos ha RMSP (1G, 2020)

A andlise comparativa dos mapeamentos considerou as seguintes etapas

1) Coleta, selecao e organizacédo de dados:

Reunido dos produtos cartogréaficos para comparacao (planicies originais e UBCs do
tipo planicie);

Levantamento das bases de dados tematicos e produtos de sensoriamento remoto?3
utilizados como insumo do mapeamento do IG (2020)?* pertinentes a reconstituicéo
da delimitacédo das UBCs.

Realizacdo de recortes e aplicacdo de filtros para selecdo de dados pertinentes a
avaliacao dos processos de inundacao: filtragem dos pontos de ocorréncia com grau
de confiabilidade 1 (endereco completo, com numeragéo) dentre os registros do
Cadastro de Eventos Geodinamicos (IG, 2018). Filtragem dos pontos referentes aos
processos de enchentes e inundacdes, excluindo-se 0s registros de processos
geoldgicos e alagamentos?®. A sintese dos pontos encontrados para cada bacia, com
sua totalizagéo e distribuigcdo anual, pode ser verificada no Apéndice A (Tabela A).

22 |sto devido ao fato das UBCs definidas no projeto do IG (2020, Fase 2) ndo se comprometendo com o0s
objetos da geomorfologia fluvial, restringiu 0 mapeamento das planicies a identificagao dos setores aplainados
gue corresponderiam a dinamica processual do sistema de fundo de vale.

23 Trata-se neste caso de MDE (Modelo Digital de Elevagdo) composto para abarcar toda a area do projeto
com a melhor resolugéo disponivel, obtido pela mosaicagem dos seguintes produtos, declarados no relatério

“1) Modelo Digital de Terreno (MDT) obtido a partir da interpolacdo dos dados vetoriais das cartas
topograficasfornecidas pela Agéncia Metropolitana da Baixada Santista (AGEM); 2) MDT FUNCATE elaborado
com o objetivo de ortorretificar as imagens dos satélites IKONOS na Regido Metropolitana de Sdo Paulo,
fornecido pelo IG; 3) Modelo Digital de Superficie (MDS) do Projeto Mapeia Sdo Paulo, EMPLASA (2010/2011)”

(IG, 2020)

24 Nao se obteve acesso aos insumos do mapeamento das morfologias fluviais originais (Rodrigues et. al.,

inédito)

25 |sto se deveu a consideragdo conceitual de que o registro dos alagamentos tende a nao se diferenciar
fortemente das enchentes e inundacdes em contextos de urbanizacdo avancada, a ndo ser em condi¢cbes
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e Coleta dos setores de perigo de inundacdo mapeados em escala de detalhe
(2:3.000), cuja metodologia é detalhada no Apéndice B.

e Producéo de dados derivados do MDE (Emplasa, 2010), de 5 m de resolucao para
caracterizacdo das bacias e UBCs (hipsometria, sombreamento do relevo,

declividade, inclinacdo, curvaturas vertical e horizontal).

2) Selecdo da area de estudo: Definicdo das unidades espaciais %®para comparacaopor
amostragem intencional (ndo-aleatéria), considerando a representatividade de diferentes
condic¢des das planicies de inundacao (frente hipsometria, formas de bacia, etc), e a partir

dos critérios:

e Area de contribuigio (ndo muito superior a 10 km?2),

e Ordenamento da rede de drenagem segundo Strahler (22 ou 32 ordem),

e Quantidade e distribuicéo geral dos pontos de ocorréncia de inundagdes, enchentes
e alagamentos com alto grau de confiabilidade espacial no Cadastro
Georreferenciado de Ocorréncias (IG, 2018) — verificados por inspec¢éo visual.

e Quantidade e distribuicdo geral dos setores de perigo alto e muito alto para
inundacdo mapeados pelo Instituto Geoldgico em 2020.

3) Producao cartogréfica: Elaboracdo dos mapas tematicos e de sobreposicdo dos limites
dos mapeamentos. A relacdo dos temas dos mapas produzidos consta no Apéndice A -
Tabela C.

4) Andlise das sobreposicdes: os procedimentos dessa etapa consistiram em:

e Andlise gualitativa visual e descritiva dos mapas produzidos?’, avaliando por duas
abordagens:

o Portema (todas as bacias)

muito evidentes da situacdo da ocorréncia frente ao terreno, de modo que a separacdo dos registros por
tipologia poderia acarretar em perdas de informacéo.

26 Estas unidades, similares até certo ponto a subbacias hidrograficas, sdo obtidas por integracdo das
ottobacias mantidas pela Agéncia Nacional de Aguas como referéncia para gestéo hidrica no Brasil. Como
mencionado, apresentam inconsisténcias enquanto delimitacdo de bacias propriamente, incorporando areas
de contribuicdo difusa do canal principal, no caso de tributarios diretos de grandes rios como o Tieté,cuja
ampla planicie complexifica o processo de delimitacéo.

27 Mapas tematicos produzidos e sobreposi¢éo dos limites dos mapeamentos aos produtos derivados do MDE
utilizado (1G, 2020)
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o Por bacia (todos os temas)

Andlise gualitativa e quantitativa das sobreposi¢cdes, nas seguintes situacoes:

o Sobreposicdo dos limites das planicies fluviais originais (Rodrigues et. al.,
inédito) e das UBCs do tipo planicie (IG, 2020)
Parametro analisado:

- Percentual de sobreposicao (por bacia)

o Sobreposicédo dos limites das planicies fluviais originais (Rodrigues et. al.,
inédito) e dos pontos de ocorréncia de enchentes e inundacdes (IG, 2018).
Parametro analisado:

- Percentual de pontos de ocorréncia dentro do poligono delimitado (por

bacia).

o Sobreposicdo dos limites UBCs do tipo planicie (IG, 2020) e dos pontos de
ocorréncia de enchentes e inundacdes (IG, 2018).
Parametro analisado:
- Percentual de pontos de ocorréncia dentro do poligono delimitado (por

bacia).

Andlise qualitativa das sobreposi¢cdes nas seguintes situacdes:

o Sobreposicdo dos limites das planicies fluviais originais (Rodrigues et. al.,
inédito) e dos setores de Perigo mapeados em escala local — 1:3.000 (IG,
2020).

Parametro analisado:

- Percentual dos setores com area dentro dos poligonos delimitados
(por bacia)

- Analise dos setores em area de divergéncia

o Sobreposicao dos limites das UBCs do tipo planicie (IG, 2020) e dos setores
de Perigo mapeados em escala local — 1:3.000 (IG, 2020).

Parametro analisado:
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- Percentual dos setores com area dentro dos poligonos delimitados
(por bacia)

- Andlise dos setores em area de divergéncia

6.1 AREA DE ESTUDO: LocALIZAGCAO E CARACTERIZAGAO

No que concerne a taxonomia do relevo (ROSS, 1992), o conjunto amostral de microbacias
hidrograficas focalizado neste trabalho, de 22 e 32 ordens, inserindo-se no contexto
metropolitano da Grande Sao Paulo, situa-se integralmente sobre a morfoestrutura do
Planalto Atlantico (Almeida, 1958 apud RICCOMINI et. al. 1992 / 1° Taxon — Ross e Moroz,
1997). Do ponto de vista morfoescultural (2° Taxon), contudo, registra-se relativa
diversidade entre as amostras (figura 6.1-1), que se sustentam, além das formas do
sistema fluvial, pelas caracteristicas interfluviais que marcam 1) o Planalto de Sdo Paulo
(colinas e morrotes sedimentares — 3° Taxon), pelo Planalto Paulistano/Alto Tieté (morrotes)
e mesmo pelo Planalto Serra da Mantiqueira, cujo padréo de formas de relevo (3° taxon)
descreve-se como morros (altos e baixos). A figura 6.1-2 (Apéndice C — Tema 8) ilustra a
distribuicdo espacial dos padrbes de formas de relevo, mapeados em 1:25.000 por CPRM

e IPT (2014), e que correspondem ao nivel de catografia do 3° tAxon (ROSS, 1992).

— Rede de drenagem
[ Limites das bacias
! 21 Limites municipais
| Geomorfologia (ROSS)
Planalto e Serra da
Mantiqueira

I Planalto Paulistano/
Alto Tieté

Planalto de S&o Paulo
Depressdo do Médio
Paraiba

Planicies Fluviais

[ Planalto de Paraitinga/
Paraibuna

VNS 3 A ‘ i
. >/ e 4l “1 « Agua
Figura 6.1-1 — llustracdo das Unidades Morfoesculturais (ROSS e MOROZ, 1997, apud. IG
2020), Nivel 3 de classificacdo das UBCs, mapeados nos municipios abrangidos pelo projeto do
IG (2020). (Elaboracéo: Bove, 2024)

58



— Rede de drenagem

| 3 Limites de bacia

7o Limites municipais

Padrdes de Relevo

(CPRM/IPT, 2014)

[ Colinas

I Morros altos

[ Morros baixos

[ Morrotes

I Morrotes altos

[ Morrotes baixos

[ | Planidies e terragos
fluviais

| [] Rampas coluviais

[ Serras

[ Agua

Figura 6.1-2 — llustracao dos Padrdes de Relevo (CPRM/IPT, 2014), Nivel 4 de classificacédo
das UBCs, mapeados nos municipios abrangidos pelo projeto do IG (2020). (Elaboracédo: Bove,
2024)

N

Assim, do ponto de vista da geologia regional, verificam-se tanto as unidades associadas
aos processos de sedimentacdo (quaternaria e/ou cenozdica), que caracterizam o Rift
Continental do Sudeste Brasileiro — RCSB (RICCOMINI et. al. 1985; RICCOMINI et al, 1992;
RICCOMINI, 2004; etc.), e dentro dele a Bacia de S&o Paulo, quanto aquelas do
embasamento cristalino circundante (Complexo Embu, Grupo Serra do Itaberaba, suites

graniticas, etc).

A distribuicdo espacial destas diferentes unidades litologicas acompanha a do gradiente
altimétrico e também a dos intervalos de declividade, duas varidveis-chave para
caracterizacao das morfologias interfluviais que sustentam, ilustradas nas figuras 6.1-3 e
6.1-4, e em maior detalhe no Apéndice C (Temas 3, 4 e 14). Neste sentido, predomina a
ocorréncia de rochas igneas nos setores de cabeceira, e litologia sedimentar cenozoica em

porcdes intermediarias da bacia, bem como sedimentos aluviais nos fundos de vale.

Entretanto, a sobreposi¢do das cartas e dos limites das bacias permitiu encontrar também
exemplos de transicdo direta entre 0 embasamento cristalino e os sedimentos registrados
como quaternarios (Qa), e mesmo um caso de inversdo, que pode estar relacionado as
diferentes escalas de mapeamento, da geologia, e dos divisores hidrograficos de pequena

ordem.
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SantoJAndre]

— Rede de drenagem
[ Limites de bacia
Hipsometria

[ ] Menor que 720m
[1720a 740m

[ 740 a 780m

[ 1780a 820m

[ 820 a 860m

I 850 a 900m

[l 900 a 950m

Il Maior que 950m

Figura 6.1-3 — Hipsometria das bacias amostrais em visualizacdo aproximada. (Elaboracao:

Bove, 2024)

2 ,;v/!, TR
V.
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.| — Rede de drenagem
|:| Limites de bacia
.__, Limites munidpais
4 Dedividades

4 [ 0% a 3%

| [C13%a8%

| [ 18%ai13%

[ 13% a 20%

[ 20% a 45%

2 I Maior que 45%

6.1-4 — Declividades das baC|as amostrais, classmcadas de acordo com Embrapa
(1979), em visualizacdo aproximada. (Elaboracéo: Bove, 2024)

Em relacdo as planicies fluviais do rio Tieté, tomadas a nivel regional, 0 panorama da
geologia e geomorfologia quaternaria paulista de Ab’Saber (1969), se tratariam de fei¢gdes
holocénicas com posicéo fisioestratigrafica de facil discriminacdo, associando-se sempre
aos fundos de vale, enquanto os niveis de terraceamento inseririam-se entre as feicdes de

vertente, com idade pleistocénica.

Segundo Ab’Saber (1969), os baixos terragos, margeando descontinuamente as calhas
fluviais mais recentes (2,5 a 7m de diferenca altimétrica) seriam via de regra mantidos por
cascalhieiras, e teriam origem predominantemente climatica, registrando antigos lengais
aluviais grosseiros. E ainda que esta interpretacdo ressoe na maioria dos geomorfélogos
brasileiros, ainda ndo se descarta por completo a hip6tese neotectbnica, com breve
retomada de movimento epirogenético ascensional na passagem do Pleistoceno para o
Holoceno, em territério paulista e paranaense, como se desenvolve na vasta obra de

Moraes do Rego (varios, apud. Ab’Saber, 1969).

A figura 6.1-5 ilustra im recorte do mapa de Suscetibilidade a Inundacées (CPRM/IPT,
2015) para a area de estudo, indicando, grosso modo, 0s niveis topograficos internos ao
sistema fluvial, cujos limites exteriores coincidem como o mapa de 2014 anteriormente
apresentado. llustra também, oportunamente, o fato jA mencionado de, como as diferentes
morfologias da esculturacéo fluvial descrevem marcantes niveis topograficos na paisagem,
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podem se inserir como importantes variaveis na producdo de modelos para avaliacédo

regional da suscetibilidade a inundacdes a partir da topografia digital do terreno.

— Rede de drenagem
[ Limites de bacia
-t Limites municipais
Suscetibilidade a

1 Inundagbes
(IPT/CPRM, 2014)

I Alta

[ Media

N L la Baixa

dos setores delimitados no mapeamento de Suscetibilidade a
Inundacdes (CPRM/IPT, 2015) em 1:25.000 (Elaboracdo: Bove, 2024)

7z

Conectado ao sistema interfluvial, o sistema de planicies do Tieté € apresentado por
Ab’Saber (1978) como se segue:

“Para se avaliar a importancia do espago abrangido pela planicie fluvial do Tieté, bastaria dizer que a
mesma, desde Barueri até Biritiba — Mirim (confluéncia do Paraitinga Paulistano - Alto Tieté) - por um
eixo maior de aproximadamente 60 km - apresenta largura girando entre 1,5 - 2,0 km em média, sem
quaisquer estrangulamentos, dignos de maior nota. A relacdo entre a largura do rio Tieté (60 - 80 m)
e a largura média da faixa aluvial (1 800 - 2 200 m), sujeita a cheias e inundac¢des (até um passado
muito recente), [ultrapassa] em muito a relagcdo obtida em outras planicies meandricas situadas em

compartimentos de planaltos, no Brasil e alhures.

Entre a confluéncia do Tieté com o Pinheiros e o setor aluvial de Vila Maria Baixa, 0s terrenos mais
rasos e inundaveis do Tieté, até 1954, localizavam-se a 718 — 720 m, aproximadamente. Por oposigdo
as colinas mais elevadas, imediatamente ao norte da faixa aluvial - e que serviram de sitio para os

bairros urbanos de além-Tieté - possuiam altitude girando em torno de 770 — 780 m e 790 — 810 m.
Ao sul das varzeas do Tieté, na faixa considerada, hd um maior escalonamento de niveis [e 0]

escalonamento mais definido de niveis topogréaficos na margem esquerda do Tieté e a auséncia de

degraus perceptiveis na margem direita marcam um perfil assimétrico para as vertentes do vale.
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Subtraida a tendéncia para escalonamento de niveis, que é um fato de presenca mais local (valido
sobretudo para o sitio da area central da cidade), em ambas as margens do Tieté existem elevagdes
colinosas de até 90 - 123 metros, acima do nivel de referéncia representado pelas varzeas. Tal fato
define o conjunto das planicies regionais como uma planicie aluvial de compartimento do planalto,
embutida em um sistema de colinas. O nivel médio das colinas mais elevadas gira em torno de 800 -
820 metros, enquanto o nivel das planicies aluviais, outrora submersiveis do vale do Tieté, em seu

principal setor dentro da area metropolitana de S&o Paulo, é de aproximadamente 720 - 722 metros.

Sobre estas planicies Ab’Saber (1978) sugere uma génese desenvolvida sobretudo no final
do Pleistoceno, inicio do Holoceno, sustentada por processos ativos e continuos até pouco
antes das grandes obras de retificacdo e drenagem da década de 1940 e 1950, realizadas
pela Prefeitura de Sao Paulo e pela Light. No periodo anterior a estas grandes intervencdes
gue culminaram no enxugamento relativo da faixa aluvial construida pelo trabalho milenar
das inundagdes do Tieté, prossegue Ab’Saber (1978), “havia um fundo quase plano de
aluvides e solos hidromoérficos, encostando-se ao Norte nos sopés de colinas e morros
(predominantemente cristalinos) e ao Sul, atingindo a base dos taludes de terracos fluviais,
mantidos por cascalheiros e aluvies grosseiros, bem mais que os sedimentos finos da

planicie atual propriamente dita” (destaque nosso).

A descricao de Ab’Saber (1978) da conta ainda de que, “ao centro do conjunto aluvial mais
raso e mais recente, desenvolvia-se o cinturdo meandrico, com altura ligeiramente superior
as das varzeas que o ladeavam. Os diques marginais do cinturdo meéandrico alcancavam
de 1,20 a 1,50 m acima do nivel das varzeas mais proximas (backswamps). Estas, por sua
vez, alteavam-se imperceptivelmente das vertentes das colinas, morros e terracos, que as
limitavam. N&o existiam falsos rios entre a base das vertentes e o inicio. No entanto, alguns
meandros situavam-se, ocasionalmente, muito préximos a base dos taludes de terracos
fluviais, mantidos por cascalheiras, como era o caso de meandros abandonados existentes

a leste do Parque Sao Jorge”.

Ainda em termos descritivos, Ab’Saber (1978) indica que a morfologia da planicie do Tieté

reflete trés principais padrbes de solos e sedimentos:

“T(al) - faixa de aluviagdo principal, compostos de detritos finos, oriundos de mistura por processos

flavio-aluviais de transporte e sedimentacao, recortamento e recheio;
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T(oo0) - faixa de extravasamento lateral das aguas com sedimentos em solucéo e flutuagdo, com
predominancia quase total de “finos” e forte hidratagao responsavel pela formacao de rasas bacias

orgéanicas, em pantanos ribeirinhos;

T(o) - faixa maxima de extravasamento lateral das dguas com sedimentos finos, transportados por
solugdo e flutuacdo (por ocasido das grandes inundagfes), em d&reas menos sujeitas a

encharcamentos e formagao de bacias organicas.”

Apesar de se situarem em territdrio majoritariamente planaltico (altitudes entre 300 m e 900
m), a maioria dos rios paulistas apresenta planicies aluviais, com grande diversidade em
largura, extensdo e conformacgédo (AB’'SABER, 1969). Quanto a forma, ou disposicao em
plano, as planicies apresentam-se na forma de pequenos e recentes alvéolos até largas e

extensas calhas de escala decaquilométrica (AB’'SABER,1969).

De modo geral, segundo Ab’Saber (1969), € o predominio de carga detritica fina, em
suspensao e solucdo na carga sedimentar dos grandes rios paulistas do dominio dos mares
de morros que explicaria a grande recorréncia de planicies meandricas tipicas na por¢ao
leste do estado de S&o Paulo, ndo sem advertir que os “cinturdes meandricos, com
ponderaveis massas de areias e siltes, refletem mais o saldo residual de materiais
removidos dos baixos terracos e dos depdsitos arenosos basais, do que propriamente 0s

sedimentos gerados na fase climatica atual”.

O autor afirma que, via de regra, nas areas serranas acidentadas do Planalto Atlantico ha
maior ocorréncia de planicies de conformacéao alveolar, e que nessas areas de alargamento
local dos vales (tratando-se do dominio dos mares de morros), “coincidem sempre com
sitios localizados a montante de soleiras rochosas resistentes e sédo tanto maiores quanto
fér o numero de pequenos cursos d'agua ai concentrados” (AB’'SABER, 1969), como é o
caso setor do Alto Tieté, caracterizado inteiramente como trecho metropolitano, e situado

entre as principais cabeceiras e a soleira de Barueri.

Ainda em seu estudo de 1969, o autor reafirma a existéncia de diferenca indiscutivel entre
“a sedimentacao fluvio-aluvial da base das planicies de inundacdo paulistas, quando
cotejados com os sedimentos aluviais finos, da area superior de aluviacdo em processo”

(AB’SABER, 1969). E neste sentido, contextualiza o conhecimento publico sobre a
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exploracéo de areia na regido de Sao Paulo passar pelo "destampamento” da varzea, para
gue se atinjam os depositos inferiores, de maior volume e valor para materiais de
construcdo. Isto por se tratarem de lencdis aluviais com areias e pedregulhos associados,
de distribuicdo bem mais irregular do que os finos superiores das varzeas, ou "back
swamps" (AB’'SABER, 1969).

6.1.1 O PROCESSO DE URBANIZACAO — PERTURBACAO ANTROPICA NA BACIA DO ALTO TIETE

Em seu texto de 1978, inteiramente dedicado a anadlise das planicies do Tieté, Ab’Saber
ainda discorre sobre o processo de ocupacdo dos sistemas originais no ultimo século.
Afirma que a vocacédo das colinas paulistanas para a ocupac¢do, em um primeiro momento
reduziu as planicies a condicdo de espaco de reserva para a aexpansao urbana. J& na
década de 1940 ficava clara a tendéncia a ocupar estas por¢des do territério com as mais
importantes artérias do sistema viario metropolitano, para ligacéo entre a circulacao interna
e externa da planicie, ao mesmo tempo articulando e desafogando os setores residenciais,

de ocupacgéo mais densa e tradicional.

Apenas nas décadas de 1950 e 1960, quando o plano de aproveitamento rodoviario ja
estava em plena execucao (construcdo do sistema das marginais Tieté-Pinheiros), € que
surgia a discussdo sobre um aproveitamento multiplo, porém o destino parecia selado.
Decidindo-se a sociedade pela vocacdo rodoviaria das varzeas, esta pressionou a
concentracdo industrial, e junto desta, pelo adensamento habitacional das areas inundaveis
(processo estudado a fundo no trabalho seminal de Seabra, 1987), e “em menos de 15
anos a cidade que nasceu e cresceu sobre colinas e que elegeu as colinas como seu tipo
ideal de sitio topografico desceu para as varzeas, ocupando setores e glebas importantes

das planicies recém-enxugadas pelas obras da Companhia Light” (Ab’Saber, 1978).

O resultado paisagistico deste processo € aquele da formacao das Unidades de Morfologia
Complexa, conforme preconizado pela Antropogeomorfologia (RODRIGUES, varios),
contudo, descricéo interessante do processo é apresentado também por Pellogia (2005),
partidario da Teoria do Relevo Tecnogénico, cuja afinidade com a teoria anteriormente

mencionada é prontamente reconhecivel. Segundo o autor:
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“As antigas areas de aluviagdo quaternarias freqlientemente sdo transformadas em planicies
tecnogénicas, que sdo modelados de segundo tipo, correlacionados a deposi¢do (processo de
agradacéo), e nas quais ocorre a homogeneizacdo da compartimentacdo anterior (retificacdo dos
canais com padrao arbitrario, geométrico, em lugar dos meandros livres ou divagantes; aterramentos
generalizados destruindo os niveis de terracos, diques marginais e brejos inundaveis). Assim, nessas
areas urbanas nao existem mais “planicies fluviais quaternarias” (como categoria geomorfoldgica),
conquanto possam restar, via de regra soterrados pelos “terragos antropicos” (expressido de
AB’SABER, 1980), os depositos aluviais quaternarios.” (PELLOGIA, 2005)

Contudo, reconhece o autor que € mantido em algum grau, variavel, a dependéncia do
relevo tecnogénico em relacao ao substrato e as formas originais. Deste modo, exemplifica
gue o ravinamento em um conjunto de ruas que se abra em certo loteamento, expondo as
alteritas de rochas xistosas ou gnaissicas, sera mais ou menos intenso em funcdo da
relacdo entre a disposicao da rua e a orientacao das estruturas planares desses materiais,
entre outras circunstancias em que as propriedades originais persistam e possam se

expressar em termos dos processos e taxas esperados.

Assim, segundo Pellogia (2005) apesar de drastica transformacéo, as antigas varzeas em
geral continuam a configurar compartimentos relativamente planos, diferenciados em
relacdo aos compartimentos contiguos, porém sua estruturacdo original ndo é mais
reconhecivel (a nao ser por “anomalias” de tragado viario ou de limites de propriedades que
seguem antigos tracados de canais fluviais, e que podem ser reconhecidos como reliquias

de uma geomorfologia passada).

Fica claro que compartimentos como planicies ou conjuntos de colinas ou morros
esculpidos sobre um determinado substrato, que representam formas de 3° e 4° taxons,
mesmo alterados, ainda podem ser reconhecidos como tal, enquanto que “as formas
menores sao obliteradas por um recobrimento quase homogéneo de depdsitos

tecnogénicos” (Pellogia, 2005)%.

28 Assim, sugere o autor que o limite taxonémico do relevo tecnogénico é dado pela capacidade da agao
geomorfoldgica da sociedade ganhar escala, variavel dada por fatores econdmicos, sociais e tecnologicos.
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6.2 SOBREPOSICOES: PLANICIES FLUVIAIS E UBCs

Reunidos os vetores dos mapeamentos para comparacdo (figura 6.2-1 e 6.2-2), foi
realizada a andlise de seus tracados (figura 6.2-3) sobre mapas tematicos, bem como
sobre produtos e subprodutos de sensoriamento remoto, estes ultimos gerados com
diferentes classificacfes a nivel de testagem, com objetivo de identificar as configuracdes
gue pudessem corresponder as que levaram ao raciocinio utilizado na interpretacdo que
levou a restituicdo cartografica do terreno, em especial no mapeamento de UBCs, cujos

insumos de mapeamento puderam ser encontrados e utilizados diretamente.

—— Rede de drenagem
Curvas de nivel (5 m)

—— Curvas mestras (20 m)

/3 [ Limites de bada

% I8 Planicies de Inundacio

Terragos Fluviais
Backswamps

Figura 6.2-1 — llustracao do mapeamento de Rodrigues et al. (inédito) das morfologias originais
do sistema fluvial da Bacia do Alto Tieté (Elaboracéo: Bove, 2024)

67



N

2

=5

= (el

a

| — Rede de drenagem

4 Curvas de nivel (5 m)
—— Curvas mestras (20 m)
[ Limites de bacia

Limites das UBCs

| [ tipo "Encosta”
[ Tipo "Planicie”
B Agua

Figura 6.2-2 — llustracdo da distribuicdo das UBCs delimitadas no interior das bacias amostrais,
classificadas entre Planicies e Encostas, no mapeamento do |G (2020) (Elaboracdo: Bove,
2024)
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— Rede de drenagem
—— Curvas de nivel (20 m)
[ Limites de bacia
| T-_¥ Limites municipais
Limites das UBCs
(tipo Planicie)
[_] Planicies Fluviais
(Morfologias Originais)

Figura 6.2-3 — VisGes aproximadas da sobreposicdo dos limites mapeados por Rodrigues et al
(inédito), em roxo, e por IG (2020), em verde, sobre curvas de nivel (20 m de equidistancia).
Ressalta-se que néo se ilustra aqui com a integralidade dos dados, sendo com o que diz
respeito as bacias selecionadas e seu entorno. (Elaboragéo: Bove, 2024)

Os subprodutos principais do MDE utilizado como fonte de dados topograficos foram
aqueles elencados por Valeriano (2008) — declividade e as curvaturas horizontal e vertical,
ficando a orientacdo de vertentes e o sombreamento do relevo (hillshade) como camadas
auxiliares para reconstituicdo do processo de fotointerpretacdo. Com estas diferentes
camadas-base para as sobreposicdes, pode-se verificar a prevaléncia de um ou outro fator
na definicdo dos limites do sistema interfluvial (ou de encostas) e do sistema fluvial — ou a

planicie fluvial, limite exterior das areas controladas pelos processos fluviais. Os fatores de
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maior peso foram a declividade, a curvatura vertical, conforme sugere a analise dos mapas
de sobreposicdes no Apéndice C, bem como outras visualizacées em SIG, ilustrados pela
figura 6.2-4.

Figura 6.2-4 — Exemplo da sobreposicao dos poligonos delimitados (em verde os limites das
UBCs, em roxo, os limites das planicies fluviais originais) e da Curvatura Vertical (ou de perfil)
do terreno. Nesta classificacéo, regides em tons de azul representam os varios graus de
concavidade, enquanto os vermelhos representam as convexidades. (Elaborag&o: Bove, 2024)

As andlises, contudo, ndo permitiram concluir sobre a influéncia de algum fator que incidisse
como uma fonte de diferencas sistematicas no tracado das planicies entre os dois
mapeamentos, sugerindo motivos de outra natureza, possivelmente mais relacionados a
outras condicionantes de execucao dos projetos, discutidas entre as conclusdes deste

trabalho.

6.3 SOBREPOSICAO DAS OCORRENCIAS E SETORES DE PERIGO DE INUNDACAO (1:3.000)

A Ultima etapa da comparagéo consistiu na analise quantitativa e qualitativa de ambos os
mapeamentos, com suas areas de sobreposicéo, relacionados aos pontos de ocorréncia

de enchentes, alagamentos e inundagcbes registrados no Cadastro de Eventos
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Geodinamicos (de 1991 a 2018), elaborado pelo entéo Instituto Geoldgico, e os setores de
perigo de inundacdo mapeados em 1:3.000 pela mesma instituicdo em 2020 — dados

ilustrados pela figura 6.3-1, e constantes na cartografia apresentada no Apéndice C.

« Pontos de ocorréncia de
enchente/inundagéo
(1993 a 2018)

| — Rede de drenagem
Curvas de nivel (5 m)
—— Curvas mestras (20 m)
[ Limites das bacias
=71 Limites municipais
Grau de Perigo de Inundagao
P1 - Baixo
P2 - Moderado
P3 - Alto
P4 - Muito Alto

Figura 6.3-1 — llustracdo da distribuicdo dos setores de Perigo mapeados em 1:3.000 e pontos
de ocorréncia de enchentes e inundac¢des do Cadastro de Eventos Geodinamicos — 1993 a
2018 (IG, 2018)

Os setores de perigo foram mesclados e considerados como mancha unica, de grau de
perigo indiscriminado, cujo limite exterior pode representar até o nivel P2 — Moderado. N&o
se procedeu a nenhuma analise temporal ou estatistica dos pontos de ocorréncias nas
bacias selecionadas. A seguir, apresentam-se ilustragées das sobreposi¢des finais, assim
como a sumarizacao dos resultados encontrados na andlise quantitativa das sobreposi¢cdes

para cada bacia em relacdo aos pontos de ocorréncia (0 quadro geral destes dados
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encontra-se no Apéndice A — Tabela D. Os indices morfométricos calculados para as
bacias, com os parametros fisiograficos relacionados, podem ser consultados também no
Apéndice A, na Tabela C. A respeito dos setores de perigo sugere-se breve andlise
descritiva, em abordagem qualitativa, relacionando as &reas de sobreposicéo e divergéncia

e as manchas de perigo.

6.3.1 BACIA 1 - BAcIA DE CONTRIBUICAO DA VERTENTE ESQUERDA DO TIETE

342000 343500 345000 346500 348000 349500
T T

o Pontos de ocorréncia de

inundagéo - 1993 a 2018
(IG, 2018)

—— Rede de drenagem
Curvas de nivel (5 m)

—— Curvas mestras (20 m) H

[ Limites dos setores de perigo
em 1:3.000 (IG, 2020)

[ Limites da bacia

I Limites das UBCs
do tipo planicie

[ Limites das planicies fluviais
originais segundo Rodrigues

7408500

et al. (inédito) H
Il Zonas de sobreposicéo
dos mapeamentos

7407000

7405500

7404000

0 600 1.200 1.800 m

Figura 6.3.1-1 — llustrac@o da sobreposicéo final dos mapeamentos das planicies, dos pontos
de ocorréncia (I1G, 2018) e limites dos setores de perigo de inundacdo mapeados em 1:3.000 na
bacia 1 (Elaboracéo: Bove, 2024)

A bacia 1 encontra-se no municipio de Guarulhos e € pertencente a subrregido hidrografica
Penha-Pinheiros. Trata-se de uma bacia de 32 ordem, com area calculada em 11,25 km2 e
amplitude altimétrica de cerca de 222 metros. O comprimento do canal principal estima-se

em 8,79 km, e o comprimento total da drenagem em 21,26 km. O indice de circularidade
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(Ic) calculou-se em 0,36 (forma alongada), a densidade de drenagem (Dd), em 1,89 km/km?
(baixa), com uma razéo de relevo de 0,03 (baixa) e indice de sinuosidade de 1,09 (canal
tendendo ao retilineo). Os dados obtidos na comparacéo das planicies mapeadas em seu
interior sdo apresentados na tabela 6.3.1-1.

Tabela 6.3.1-1 - Sintese dos resultados da analise quantitativa das sobreposi¢cdes dos mapeamentos
na bacia 1%°.

Area da Nimero de Total de Percentual das
. * : A Percentual de A A A
Bacia Mapeamento* divergéncia . x .. Ocorréncias ocorréncias ocorréncias na
sobreposicéo . .
(km?2) abarcadas na bacia bacia
Apenas MO 0,49 79% 12 18%
1 Apenas UBC 0,72 72% 8 67 12%
Sobreposicéo 1,90 - 21 31%

Nesta bacia, os limites de planicie definidos no mapeamento das Morfologias Originais
abarcaram 49% dos pontos de ocorréncia, contra 43% do mapeamento de UBCs do tipo
planicie. Em relacdo ao tracado, verificam-se duas divergéncias mais significativas: 1)
enquanto o mapeamento das MO reconhece o0 avanc¢o da planicie ao longo do curso do
afluente da margem esquerda do rio principal, o mapeamento das UBCs a reconhece
apenas ao longo do rio principal; e 2) na planicie fluvial do rio principal, enquanto o
mapeamento de UBCs apresenta poligono continuo, o mapeamento das MO identifica
importante descontinuidade — nota-se que justamente nesta area de divergéncia dos

mapeamentos ocorreu setorizacao de perigo de inundacdes na bacia.

29

*Convencionou-se, aqui, MO como os limites das planicies fluviais segundo suas Morfologias Originais
(Rodrigues et al. inédito).
** Trata-se da do resultado da raz&o entre a area sobreposta e a area total do mapeamento.
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6.3.2 BACIA 2 - BACIA DO BAQUIRIVU

345000 346500

o Pontos de ocorréncia de
inundagéo - 1993 a 2018
AN (IG, 2018)
N —— Rede de drenagem
Curvas de nivel (5 m)
—— Curvas mestras (20 m)
[ Limites dos setores de perigo
em 1:3.000 (IG, 2020)
[ Limites da bacia
I Limites das UBCs
do tipo planicie
I Limites das planicies fluviais
originais segundo Rodrigues
et al. (inédito)
I Zonas de sobreposicéo
dos mapeamentos

7410000
N
4

7408500

Figura 6.3.2-1 — llustrac@o da sobreposicéo final dos mapeamentos das planicies, dos pontos
de ocorréncia (IG, 2018) e limites dos setores de perigo de inundacdo mapeados em 1:3.000 na
bacia 2 (Elaboracgdo: Bove, 2024)

A bacia 2 encontra-se no municipio de Guarulhos e é pertencente a subrregido hidrografica
Cabeceiras. Trata-se de uma bacia de 32 ordem, com é&rea calculada em 3,16 km? e
amplitude altimétrica de 147 metros. O comprimento do canal principal estima-se em 3,37
km, e o comprimento total da drenagem em 7,97 km. O indice de circularidade (Ic) calculou-
se em 0,46 (forma tende a ser alongada), a densidade de drenagem (Dd), em 2,51 km/km?
(média), com uma razao de relevo de 0,04 (baixa) e indice de sinuosidade de 1,09 (canal
tendendo ao retilineo). Os dados obtidos na comparacgéo das planicies mapeadas em seu
interior sdo apresentados na tabela 6.3.2-1.

Tabela 6.3.2-1 - Sintese dos resultados da analise quantitativa das sobreposi¢cdes dos mapeamentos
na bacia 2

Area da Nimero de Total de Percentual das
. . . Al Percentual de A A A
Bacia Mapeamento* divergéncia .~ .. oOcorréncias ocorréncias ocorréncias na
sobreposicéo : :
(km?2) abarcadas na bacia bacia
Apenas MO 0,02 50% 0 - 0%
Apenas UBC 0,32 6% 6 24%
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Sobreposicéo 0,02 - 2 8%

Nesta bacia, os limites de planicie definidos no mapeamento das Morfologias Originais
abarcaram 8% dos pontos de ocorréncia, contra 32% do mapeamento de UBCs do tipo
planicie. A principal diferenga no tragado das planicies nos dois mapeamentos consiste no
prolongamento da planicie de acordo com as UBCs, abarcando toda a terceira ordem do
rio principal, e incluindo parte significativa do maior afluente de sua margem esquerda. Por
outro lado, o mapeamento das MO restringe a planicie as circunjacéncias do ultimo trecho.
Esta discrepancia fez com que as UBCs abrangessem um setor de perigo de inundacéo a
mais em relacdo ao mapeamento de MOs, contudo, resta um setor nao abrangido por

nenhum dos dois, ao longo do ultimo afluente da margem direita.

6.3.3 BACIA 3 - BACIA DO BAQUIRIVU
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Figura 6.3.3-1 — llustracéo da sobreposicédo final dos mapeamentos das planicies, dos pontos
de ocorréncia (IG, 2018) e limites dos setores de perigo de inunda¢cdo mapeados em 1:3.000 na
bacia 3 (Elaboracéo: Bove, 2024)
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A bacia 3 encontra-se no municipio de Guarulhos e € pertencente a subrregido hidrografica
Cabeceiras. Trata-se de uma bacia de 32 ordem, com éarea calculada em 7,27 km? e
amplitude altimétrica de 219 metros. O comprimento do canal principal estima-se em 5,93
km, e o comprimento total da drenagem em 17,17 km. O indice de circularidade (Ic)
calculou-se em 0,32 (forma alongada), a densidade de drenagem (Dd), em 2,36 km/km?
(média), com uma razéo de relevo de 0,04 (baixa) e indice de sinuosidade de 1,08 (canal
tendendo ao retilineo). Os dados obtidos na comparacgéo das planicies mapeadas em seu
interior sdo apresentados na tabela 6.3.3-1.

Tabela 6.3.3-1 - Sintese dos resultados da analise quantitativa das sobreposi¢cdes dos mapeamentos na
bacia 3

Areada Ndmero de Total de Percentual das
. . A Percentual de . A .
Bacia Mapeamento* divergéncia . x-.+ Ocorréncias ocorréncias ocorréncias na
sobreposicao . .
(km?2) abarcadas na bacia bacia
Apenas MO 0,12 92% 0 0%
3 Apenas UBC 0,45 76% 0 26 0%
Sobreposicéo 1,39 - 10 38%

Nesta bacia, os limites de planicie definidos no mapeamento das Morfologias Originais,
assim como os do mapeamento de UBCs, sobrepuseram-se a 38% dos pontos de
ocorréncia, todos na area de sobreposi¢cdo dos mapeamentos. Em relacdo aos setores de
perigo de inundacdo, ambos os mapeamentos se sobrepdem a todos 0s setores, exceto
um pequeno setor no setor mais a jusante da bacia. Os tracados das planicies estdo de
acordo com um conjunto estreito de planicies aluvionares inseridas em sistema de fundo
de vale na parte mais a norte da bacia, com um setor mais amplo a sul, na parte contigua
a planicie do Tieté. Contudo, os mapeamentos divergem em relacdo a continuidade da
planicie de inundacéo na parte central da bacia.

76



6.3.4 BACIA 4 - BACIA DOS MACACOS

343500 345000

N

o Pontos de ocorréncia de
inundagéo - 1993 a 2018
(IG, 2018)

—— Rede de drenagem
Curvas de nivel (5 m)

—— Curvas mestras (20 m)

[ Limites dos setores de perigo
em 1:3.000 (IG, 2020)

[ Limites da bacia

I Limites das UBCs
do tipo planicie

I Limites das planicies fluviais
originais segundo Rodrigues
et al. (inédito)

I Zonas de sobreposicéo
dos mapeamentos

7411500

Figura 6.3.4-1 — llustrac@o da sobreposicéo final dos mapeamentos das planicies, dos pontos
de ocorréncia (IG, 2018) e limites dos setores de perigo de inundacdo mapeados em 1:3.000 na
bacia 4 (Elaboracdo: Bove, 2024)

A bacia 4 encontra-se no municipio de Guarulhos e é pertencente a subrregido hidrografica
Penha-Pinheiros. Trata-se de uma bacia de 32 ordem, com area calculada em 2,11 km? e
amplitude altimétrica de 133 metros. O comprimento do canal principal estima-se em 2,07
km, e o comprimento total da drenagem em 5,44 km. O indice de circularidade (Ic) calculou-
se em 0,54 (forma intermediéaria), a densidade de drenagem (Dd), em 2,57 km/km2 (média),
com uma razéo de relevo de 0,07 (baixa) e indice de sinuosidade de 1,04 (canal tendendo
ao retilineo). Os dados obtidos na comparagéo das planicies mapeadas em seu interior sdo
apresentados na tabela 6.3.4-1.

Tabela 6.3.4-1 - Sintese dos resultados da analise quantitativa das sobreposi¢cdes dos mapeamentos na
bacia 4

Area da Ndmero de Total de Percentual das
. . . A Percentual de P P A
Bacia Mapeamento* divergéncia . x-+x Ocorréncias ocorréncias ocorréncias na
sobreposicao : .
(kmg2) abarcadas na bacia bacia
4 Apenas MO 0,01 94% 0 8 0%
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Apenas UBC 0,25 40% 0 0%

Sobreposicao 0,17 - 0 0%

Nesta bacia, tanto os limites de planicie definidos no mapeamento das Morfologias
Originais, quanto os do mapeamento de UBCs, ndo abarcaram nenhum dos pontos de
ocorréncia. A respeito da delimitacdo das planicies fluviais, ambos os mapeamentos
reconhecem se tratar de um pequeno setor de planicie descontinuo da planicie do Tieté,
encaixadas nos fundos de vales desta regido de morros e morros baixos. Nota-se também
gue as UBCs foram mais generosas em relacéo a area das planicies, chegando a englobar

todos os setores de inundacgéo da bacia.

6.3.5 BACIAS - BACIA DE ITAQUERA
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Figura 6.3.5-1 — llustracéo da sobreposicédo final dos mapeamentos das planicies, dos pontos
de ocorréncia (IG, 2018) e limites dos setores de perigo de inundacdo mapeados em 1:3.000 na
bacia 5 (Elaboracéo: Bove, 2024)
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A bacia 5 encontra-se no municipio de Guarulhos e € pertencente a subrregido hidrografica
Cabeceiras. Trata-se de uma bacia de 32 ordem, com éarea calculada em 10,20 km? e
amplitude altimétrica de 89 metros. O comprimento do canal principal estima-se em 4,55
km, e o comprimento total da drenagem em 15,66 km. O indice de circularidade (Ic)
calculou-se em 0,65 (forma intermediaria), a densidade de drenagem (Dd), em 1,53 km/km?2
(baixa), com uma razéo de relevo de 0,02 (baixa) e indice de sinuosidade de 1,06 (canal
tendendo ao retilineo). Os dados obtidos na comparagéo das planicies mapeadas em seu
interior sdo apresentados na tabela 6.3.5-1.

Tabela 6.3.5-1 - Sintese dos resultados da analise quantitativa das sobreposi¢cdes dos mapeamentos na
bacia 5

Area da Nimero de Total de Percentual das
. . . Al Percentual de A A A i
Bacia Mapeamento* divergéncia . x-»+ Ocorréncias ocorréncias ocorréncias na
sobreposicao . .
(km?2) abarcadas na bacia bacia
Apenas MO 0,44 90% 8 18%
5 Apenas UBC 0,09 98% 1 45 2%
Sobreposicao 3,82 - 5 11%

Nesta bacia, os limites de planicie definidos no mapeamento das Morfologias Originais
abarcaram 29% dos pontos de ocorréncia, contra 13% do mapeamento de UBCs do tipo
planicie. Aqui, trata-se de um setor em que a planicie do Tieté € bastante larga, e sua
delimitacdo é feita de modo coerente entre os dois mapeamentos. A diferenca reside no
prolongamento dos setores de planicie aos afluentes de segunda e primeira ordem, para
os quais foram definidas planicies segundo o mapeamento das MO, enquanto as UBCs
restringem-se ao registro da planicie principal, fazendo-a acompanhar as curvas de nivel
de 735 m. Tal prolongamento, no mapeamento de MOs, permitiu que fosse abarcado um
importante setor de perigo de inundacdes, e segue no sentido de muitos pontos de

ocorréncia, ainda que nao os sobreponha.
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6.3.6 BACIA 6 - BACIA DE ITAQUERA
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Figura 6.3.6-1 — llustrac@o da sobreposicéo final dos mapeamentos das planicies, dos pontos
de ocorréncia (IG, 2018) e limites dos setores de perigo de inundacdo mapeados em 1:3.000 na
bacia 6 (Elaboracdo: Bove, 2024)

A bacia 6 encontra-se no municipio de Guarulhos e é pertencente a subrregido hidrografica
Cabeceiras. Trata-se de uma bacia de 22 ordem, com éarea calculada em 2,49 km? e
amplitude altimétrica de 96,7 metros. O comprimento do canal principal estima-se em 3,04
km, e o comprimento total da drenagem em 4,87 km. O indice de circularidade (Ic) calculou-
se em 0,44 (forma intermediaria), a densidade de drenagem (Dd), em 1,95 km/km?2 (baixa),
com uma razéo de relevo de 0,03 (baixa) e indice de sinuosidade de 1,05 (canal tendendo
ao retilineo). Os dados obtidos na comparagéo das planicies mapeadas em seu interior sdo
apresentados na tabela 6.3.6-1.

Tabela 7.3.6-1 - Sintese dos resultados da analise quantitativa das sobreposi¢cdes dos mapeamentos
na bacia 6

Area da Numero de Total de Percentual das
. . . A Percentual de P P A
Bacia Mapeamento* divergéncia % .. oOcorréncias ocorréncias ocorréncias na
sobreposicéo : .
(kmg2) abarcadas na bacia bacia
6 Apenas MO 0,11 85% 2 18 11%
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Apenas UBC 0,04 94%

Sobreposicao 0,60 -

0%

6%

Nesta bacia, os limites de planicie definidos no mapeamento das Morfologias Originais

abarcaram 17% dos pontos de ocorréncia, contra 6% do mapeamento de UBCs do tipo

planicie. Em relacdo ao tracado das planicies de inundacao, verifica-se similaridade

geométrica entre as delimitagbes dos mapeamentos, com um pouco menos de

detalhamento na delimitacdo das UBCs em relagdo as MOs. Estas apresentam ainda um

prolongamento, que as fazem chegar a um dos setores de perigo de inundacao registrados

mais a norte3°.

6.3.7 BACIA 7 - BACIA DE CONTRIBUICAO DA VERTENTE DIREITA DO TIETE
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Figura 6.3.7-1 — llustracéo da sobreposicédo final dos mapeamentos das planicies, dos pontos
de ocorréncia (I1G, 2018) e limites dos setores de perigo de inundacdo mapeados em 1:3.000 na
bacia 7 (Elaboracéo: Bove, 2024)

30 Nota-se aqui que o setor de perigo de inundacao mais a sul praticamente coincide com a area de um terrago

fluvial mapeado no &mbito das morfologias originais.
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A bacia 7 encontra-se no municipio de Guarulhos e € pertencente a subrregido hidrografica
Cabeceiras. Trata-se de uma bacia de 22 ordem, com éarea calculada em 1,62 km? e
amplitude altimétrica de 82 metros. O comprimento do canal principal estima-se em 2,06
km, e o comprimento total da drenagem em 3,57 km. O indice de circularidade (Ic) calculou-
se em 0,59 (forma intermediaria), a densidade de drenagem (Dd), em 2,2 km/km2 (média),
com uma razéo de relevo de 0,04 (baixa) e indice de sinuosidade de 1,02 (canal tendendo
ao retilineo). Os dados obtidos na comparacgéo das planicies mapeadas em seu interior sdo
apresentados na tabela 6.3.7-1.

Tabela 6.3.7-1 - Sintese dos resultados da analise quantitativa das sobreposi¢cdes dos mapeamentos
na bacia 7

Area da Numero de Total de Percentual das
. . . A Percentual de P A A
Bacia Mapeamento* divergéncia . x .. Ocorréncias ocorréncias ocorréncias na
sobreposicao . .
(km?2) abarcadas na bacia bacia
7 Apenas UBC 0,18 0% 0 11 0%

Nesta bacia, ndo foram identificados limites de planicie no mapeamento das Morfologias
Originais, ocorrendo apenas poligonos do mapeamento de UBCs do tipo planicie — estes,
no entanto, ndo abarcaram nenhum dos pontos de ocorréncia. Em relacdo aos setores de
perigo de inundacao, verifica-se que a principal mancha delimitada se encontra no interior
das planicies definidas pelas UBCs, contudo existe também um pequeno setor a montante

de seus limites.
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6.3.8 BACIA 8 - BACIA DO BAQUIRIVU
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Figura 6.3.8-1 — llustracé@o da sobreposicéo final dos mapeamentos das planicies, dos pontos
de ocorréncia (IG, 2018) e limites dos setores de perigo de inundacdo mapeados em 1:3.000 na
bacia 8 (Elaboracéo: Bove, 2024)

A bacia 8 encontra-se no municipio de Guarulhos e é pertencente a subrregido hidrografica
Cabeceiras. Trata-se de uma bacia de 32 ordem, com éarea calculada em 6,08 km? e
amplitude altimétrica de 80,43 metros. O comprimento do canal principal estima-se em
3,6134 km, e o comprimento total da drenagem em 16,23 km. O indice de circularidade (Ic)
calculou-se em 0,57 (forma intermediaria), a densidade de drenagem (Dd), em 2,67 km/km?2
(média), com uma razéo de relevo de 0,02 (baixa) e indice de sinuosidade de 1,1 (canal
tendendo ao retilineo). Os dados obtidos na comparagéo das planicies mapeadas em seu
interior sdo apresentados na tabela 6.3.8-1.

Tabela 6.3.8-1 - Sintese dos resultados da analise quantitativa das sobreposi¢cdes dos mapeamentos
na bacia 8

Areada NUmero de Total de Percentual das
Percentual de

Bacia Mapeamento* divergéncia . x .« Ocorréncias ocorréncias ocorréncias na
sobreposic¢ao : .
(kmg2) abarcadas na bacia bacia
8 MO 0,27 70% 3 11 27%
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uBC 0,28

70%

Sobreposicao 0,64

Nesta bacia, os limites de planicie definidos no mapeamento das Morfologias Originais

abarcaram 36% dos pontos de ocorréncia, contra 9% do mapeamento de UBCs do tipo

planicie. Aqui, também se verifica similaridade entre o tragado das bacias, ainda que

apenas o mapeamento de MOs, com prolongamento da planicie no principal tributario da

margem esquerda do rio principal, alcance o setor de perigo de inundacdo da bacia. Os

mapeamentos divergem quanto a largura da planicie por quase toda sua extenséo, sendo

gue as UBCs a reconhecem maior nos médio e baixo cursos, aproximadamente, e as MOs

as tém ampliadas no setor de cabeceiras (no caso do afluente da margem direita do rio

principal)3L.

6.3.9 BACIA 9 - BACIA DE CONTRIBUICAO LATERAL DO TIETE

376500

378000 379500 381000
T T

7398000

7396500

7395000

0 400 800 1.200 m

o Pontos de ocorréncia de

inundagé&o - 1993 a 2018
(IG, 2018)

—— Rede de drenagem
Curvas de nivel (5 m)

—— Curvas mestras (20 m)

[ Limites dos setores de perigo
em 1:3.000 (IG, 2020)

[ Limites da bacia

I Limites das UBCs
do tipo planicie

I Limites das planicies fluviais
originais segundo Rodrigues
et al. (inédito)

Il Zonas de sobreposicéo

dos mapeamentos

Figura 6.3.9-1 — llustracéo da sobreposicédo final dos mapeamentos das planicies, dos pontos
de ocorréncia (IG, 2018) e limites dos setores de perigo de inunda¢cdo mapeados em 1:3.000 na

bacia 9 (Elaboracéo: Bove, 2024)

31 Nota-se que, sobrepostas as MO, as UBCs ora contemplam as areas de terraco, e ora as desconsideram
como parte do sistema da planicie fluvial, refletindo a auséncia de preocupagfes quanto a essas fei¢cdes de

ocorréncia frequente na regido.
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A bacia 9 encontra-se no municipio de Mogi das Cruzes, e é pertencente a subrregido
hidrografica Cabeceiras. Trata-se de uma bacia de 32 ordem, com area calculada em 10,02
km2 e amplitude altimétrica de 112 metros. O comprimento do canal principal estima-se em
4,61 km, e o comprimento total da drenagem em 17,64 km. O indice de circularidade (Ic)
calculou-se em 0,46 (forma tende a ser a alongada), a densidade de drenagem (Dd), em
1,76 km/kmz2 (baixa), com uma razéo de relevo de 0,02 (baixa) e indice de sinuosidade de
1,03 (canal tendendo ao retilineo). Os dados obtidos na comparacdo das planicies
mapeadas em seu interior s&o apresentados na tabela 6.3.9-1.

Tabela 6.3.9-1 - Sintese dos resultados da analise quantitativa das sobreposi¢cdes dos mapeamentos
na bacia 9

Area da Numero de Total de Percentual das
. . . Al Percentual de P A P
Bacia Mapeamento* divergéncia . x .. Ocorréncias ocorréncias ocorréncias na
sobreposicao . .
(km?2) abarcadas na bacia bacia
Apenas MO 0,06 99% 0 0%
9 Apenas UBC 0,80 83% 6 54 11%
Sobreposicao 3,85 - 13 24%

Nesta bacia, os limites de planicie definidos no mapeamento das Morfologias Originais
abarcaram 24% dos pontos de ocorréncia, contra 35% do mapeamento de UBCs do tipo
planicie. Tem-se aqui 0 maior nUmero e a maior area em termos de perigo de inundacéo, e
guase todos os setores séo total ou parciamente abarcados por ambos os mapeamentos.
Verifica-se apenas que a area atribuida a planicie é maior segundo a delimitacdo de UBCs,
gue acompanham de certa forma o tracado das MOs, algumas isoipsas acima.
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6.3.10 BACIA 10 - BACIA DO TAMANDUATEI MEDIO |
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Figura 6.3.10-1 — llustracé@o da sobreposicdo final dos mapeamentos das planicies, dos pontos
de ocorréncia (IG, 2018) e limites dos setores de perigo de inundacdo mapeados em 1:3.000 na
bacia 10 (Elaboracéo: Bove, 2024)

A bacia 10 encontra-se no municipio de Santo André, e é pertencente a subrregido
hidrografica Billings-Tamanduatei. Trata-se de uma bacia de 32 ordem, com area calculada
em 8,27 km2 e amplitude altimétrica de 80 metros. O comprimento do canal principal estima-
se em 4,37 km, e o comprimento total da drenagem em 8,26 km. O indice de circularidade
(Ic) calculou-se em 0,69 (forma intermediaria), a densidade de drenagem (Dd), em 1,0
km/kmz2 (baixa), com uma razao de relevo de 0,02 (baixa) e indice de sinuosidade de 1,12
(canal tendendo ao retilineo). Os dados obtidos na comparacdo das planicies mapeadas
em seu interior sdo apresentados na tabela 6.3.10-1.

Tabela 6.3.10-1 - Sintese dos resultados da analise quantitativa das sobreposi¢cdes dos mapeamentos
na bacia 10

Areada NUmero de Total de Percentual das
Percentual de

Bacia Mapeamento* divergéncia . x .« Ocorréncias ocorréncias ocorréncias na
sobreposic¢ao : .
(kmg2) abarcadas na bacia bacia
10 Apenas MO 0,01 99% 0 116 0%
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Apenas UBC 1,14 55% 10 9%

Sobreposicao 1,39 - 17 15%

Nesta bacia, os limites de planicie definidos no mapeamento das Morfologias Originais nao
abarcaram nenhum dos pontos de ocorréncia, contra 24% do mapeamento de UBCs do
tipo planicie. Nela, a divergéncia entre os mapeamentos € consideravel apesar dos
principais setores de perigo de inundagdo estejam sobrepostos por ambos o0s
mapeamentos. Aqui, as MOs fixam a altimetria da planicie por volta dos 745 metros,
enquanto as UBCs estendem-na em alguns pontos quase até os 775 m, no que ocorre
grande ampliacdo de area — o que as fazem sobrepor ao setor de perigo restante, e
apresenta certa correspondéncia com os poligonos de Planicies e Terracos Fluviais do
mapeamento de Padrdes de Relevo em 1:25.000 (CPRM/IPT, 2015).

7 CONCLUSOES

A partir do exposto entende-se que, mesmo divergindo em termos dos resultados
concretos, existem convergéncias importantes entre os dois mapeamentos. Para auxiliar
na compreensdo dos resultados encontrados, buscou-se sistematizar na tabela 8-1 os
parametros da comparacéo realizada e, de forma resumida, o que se associa a cada uma

das cartografias.

Tabela 7-1 - Sintese comparativa das metodologias em termos da Avaliacdo da

Suscetibilidade Espacial a Inundacgbes

Critérios Geomorfologia Abordagem Quantitativa da
Antropogénica Paisagem
Delimitacdo dos sistemas
Frente ao geomqrfolégicos a par.tir d Delimitagao com critérios
registro dos natura|§ e antropogémcos, morfométricos de unidades com
tatos do relevo por meio d,a F:artografla . mesrpo Fomportamento
Objetivos geomorfoldgica retrospectiva | geotécnico.
e evolutiva.
Frente a Definicdo de graus relativos | Subsidiar mapeamento de
avaliacdo da da tendéncia & ocorréncia detalhe, indicagéo a nivel
suscetibilidade | de processos hidrologicos regional das areas prioritarias
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Tabela 7-1 - Sintese comparativa das metodologias em termos da Avaliacdo da

Suscetibilidade Espacial a Inundacbes

Critérios

Geomorfologia
Antropogénica

Abordagem Quantitativa da
Paisagem

em areas antropizadas por
meio da avaliacdo do
comportamento
hidrogeomorfol6gico
esperado pelas diferentes
Unidades Complexas de
uma bacia hidrografica.

para acoes de prevencao e
defesa civil

Referencial cartografico

Cartografia Geomorfologica
de Detalhe

Cartografia Geotécnica

Escala (espacial)

Regional a Detalhe (4° a 6°
taxon) - de 1:50.000 a
1:10.000

Regional a Detalhe (4° a 6°
tdxon) - 1:25.000 a 1:10.000

Método para avaliagdo da
suscetibilidade

Qualitativo e quantitativo

Quantitativo

Unidades de analise

Definidas pelos préprios
sistemas morfol6gicos
(Morfologias Originais) e
pelas manchas de uso da
terra analisadas segundo as
modifica¢Bes do sistema
natural (Morfologias
Antropogénicas) e Unidades
Complexas (sintese espacial
em unidades de
planejamento).

Sistema de UBCs (para
agregacédo dos dados do meio
fisico), UHCTs (para agregacao
dos dados do meio
socioecondmico) e UTBs
(cruzamento espacial das
unidades anteriores, reunindo
todos os seus atributos)

Fotos aéreas de diferentes
periodos, MDEs, cartas
topograficas as mais antigas
o possivel, outras fontes

MDEs, cartas topograficas, mapa
geoldgico, pedolbgico, e mapas
de macrocompartimentacéo
geomorfoldgica (para o

Insumos documentais, histéricas e mapeamento de UBCs) e
iconograficas,mapeamentos | imagens de satélite e mapas de
de uso da terra derivados de | cobertura vegetal (para
imagens atualizadas delimitacdo de UHCTS)

Processos Inundacéo e Producéo de Inundacéo rapida (has UBCs tipo

hidromorfol6gicos Escoamento Superficial Encosta) e inundacédo gradual

avaliados Concentrado (UBCs tipo Planicie)
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Tabela 7-1 - Sintese comparativa das metodologias em termos da Avaliacdo da

Suscetibilidade Espacial a Inundacbes

Critérios Geomorfologia Abordagem Quantitativa da
Antropogénica Paisagem
Composicao matematica do
~ . indice de Perigo
Relagbes magnitude- - g
L, A . (Suscetibilidade) - soma do
Variaveis da frequéncia estabelecidas . . .
- . indice do Perigo Preliminar
suscetibilidade pelos sub-compartimentos

(tendéncia natural) e do

do sistema da planicie fuvial . ~ A
P Potencial de Indugé&o (tendéncia

antrgpica)
N Sintese cartogréfica a partir
Forma de agregacgéo das Lo o . o
variaveis da de analise qualitativa e Sintese quantitativa, baseada em
semiquantitativa (atribuicdo | modelagem estatistica

suscetibilidade

de pesos)

Elaboracgéo: Bove, 2024

Com isso, reforca-se a ideia de que discrepancias nos apontamentos de areas de planicie
podem ter origem diversa, dentre as quais destaca-se a despadronizacéo dos produtos de
sensoriamento remoto3? adotados como referéncia no mapeamento, a subjetividade do
processo de fotointerpretacdo, que ndo sé condiciona variagdes entre as conclusées de um
e outro intérprete, como pode se expressar como discrepancias nos padrbes de

interpretacdo adotados por cada equipe.

Adiciona-se aqui como outros fatores de possivel origem das diferencas: as énfases
particulares dos projetos, o numero e nivel médio da apropriagdo técnica e conceitual dos
membros das equipes de mapeamento, em especial no que tange a identificacdo e
delimitacdo das formas do relevo elaboradas por processos fluviais, de encosta ou
localizados em zonas de transi¢do, marcadas por limites progressivos, que exigem analises

complexas, cuja viabilidade fica também condicionada pelos diferentes prazos estipulados

82 A proposicdo metodolégica da Antropogeomorfologia para a Cartografia Geomorfolégica de Detalhe,
envolvendo a busca pelo registro das condi¢ces espaciais dos sistemas nos estagios de pré-perturbacao,
passa pela valorizagdo das fontes mais antigas — como cartas topogréficas, fotografias aéreas e imagens de
satélite de diferentes datas — 0 que ndo se exige, a principio, para a delimitagdo de UBCs, que pode ser
realizada fundamentalmente sobre os MDEs.
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para a conclusdo dos projetos, disponibilidade de recursos, entre outras condi¢cdes de

contorno da proépria atividade de mapeamento.

Contudo, parece haver notavel convergéncia de objetivos entre a Cartografia
Geomorfologica de Detalhe e a Compartimentacdo Fisiografica de Terrenos em alguns
pontos fundamentais. Em primeiro lugar, ressalta-se a apreciacdo multiescalar dos fatos
geomorfoldgicos, para o que a filiacdo do sistema de UBCs a proposta taxondmica de Ross
surge de maneira decisiva, como um dos principais fatores na definicdo dos niveis
hierarquicos das UBCs. Em segundo lugar, o aparente acordo na consideracdo do fator
antropico nao apenas como elemento exposto e vulneravel aos processos naturais, mas
como como condicionante de uma nova suscetibilidade espacial aos processos, sendo

estes alterados pela intervencéo no terreno.

Em terceiro, aponta-se o compartilhamento, a nivel metodolégico, do rol de técnicas e
fontes de informacdo para obtencdo das informacbes territoriais (produtos de
sensoriamento remoto, fotointerpretacdo, producdo de mapas tematicos e das derivadas
topogréficas como subprodutos de uma fase analitica, etc). Isto ocorre a tal ponto que, na
delimitacdo de UBCs, parece-se acompanhar o processo de cartografia geomorfoldgica,
em especial dos niveis de maior detalhe, associados até o 5° taxon (vertentes e formas das

vertentes).

Para além da comparacao dos mapeamentos, a analise de seus pressupostos e da pratica
envolvida em sua elaboracao permitem esbocar alguns apontamentos gerais. Em primeiro
lugar, destaca-se a pertinéncia do sistema de UBCs, UHCTs e UTBs como forma de
armazenamento das informac¢des ambientais e territoriais no ambito do planejamento e da
gestdo de riscos e desastres. Nesse sentido sdo valiosas as possibilidades operacionais
que oferecem para 0 mapeamento sistematico e multiescalar do relevo®*, valendo-se da

conveniente estrutura de dados vetoriais dos SIGs para instrumentalizar de modo bastante

33 Reforca-se aqui que, na abordagem da Antropogeomorfologia, a consideragédo de trés niveis de integragcédo
das informac¢®es (Morfologias Originais, Morfologias Antropogénicas, Unidades Complexas), correspondem
de certa forma a articulacdo proposta para os fatores ambientais na metodologia andlise de risco
semiquantitativa em escala regional, na qual utiliza-se o sistema das UBCs, UHCTs para definicdo das
varidveis de risco — correspondentes a predisposicdo natural dos terrenos, o favorecimento ou
desfavorecimento dos processos geodinamicos pelas condicdes da ocupagdo e a vulnerabilidade dos
elementos expostos aos perigos, ou seja, em areas suscetiveis.
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adequado o dinamico processo de gestdo das informacdes ambientais na esfera do

planejamento.

Em segundo lugar, o arcabouco da Cartografia Geomorfologica de Detalhe prova-se
indispensavel para as atividades de mapeamento do territorio realizadas em vista de
diferentes aplicacdes, de maneira que todas estas atividades se beneficiardo com a maior
observancia aos conceitos geomorfolégicos, tornando inevitavel a presenca de
especialistas em geomorfologia nas equipes multidisciplinares voltadas a cartografia do

meio fisico.

Por fim, a Antropogeomorfologia, como subarea da Geomorfologia, oferece indicaces de
especial interesse para a compreensao da dinAmica do surgimento das areas de risco. Sua
base conceitual e procedimentos de analise e sintese cartografica a partir da elaboracdo do Mapa
de Unidades Complexas permitem a identificacao de zonas criticas do processo de ocupacéo,
onde os usos urbanos modificam as tendéncias naturais criando ou agravando situagdes de perigo.
De outro lado, seu potencial de aplicacdo na busca e proposicdo de éareas interessantes a
conservacao® ou readequacao, visando a mitigacéo do risco instalado nas cidades, ainda € algo
a ser desenvolvido e testado. De toda maneira, a Geomorfologia Antropogénica pode ser
considerada uma importante contribuicido da geomorfologia para a construcdo de uma nova
urbanidade, que avalie profunda e previamente os sistemas naturais, antes de sobrepd-los

com as complexas camadas do meio antrépico.
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APENDICE A - TABELAS

Tabela A - Distribuicdo temporal dos pontos de ocorréncia de enchentes/inundacdes nas bacias
hidrogréficas selecionadas no estudo, arbitrariamente numeradas para identificacdo.

Municipio

Bacia

Area (km?)

Pontos de
ocorréncias (total na
bacia)

Ano

N° de Pontos

Guarulhos

11,25

67

2007

1

2008

9

2009

20

2010

7

2011

21

2012

2013

3,17

25

2007

2008

2009
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2011
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26

2007

2008

2009

2010

NIWINIFPIWIN
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=
o
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2,11

2008

2009

2010

2011

2012

10,2

45

2007

2008

2009

2010

2011

2012

AOIN|IOINIO|IRPIFPIFPINIWIN

2013

=
=

2,49

18

2008

[EnN

2009

©

2010
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Tabela A - Distribuicdo temporal dos pontos de ocorréncia de enchentes/inundacdes nas bacias
hidrogréficas selecionadas no estudo, arbitrariamente numeradas para identificacdo.

Municipio Bacia Area (km?)

Pontos de
ocorréncias (total na

bacia)

Ano

N° de Pontos

2011

2012

2013

4 1,62

11

2007

2008

2009

2010

2011

2013

8 6,08

11

2000

2007

2008

2009
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Mogi das 9
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1994
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Tabela A - Distribuicdo temporal dos pontos de ocorréncia de enchentes/inundacdes nas bacias
hidrogréficas selecionadas no estudo, arbitrariamente numeradas para identificacdo.

) Pontos de
Municipio Bacia Area(km?) ocorréncias (total na Ano N° de Pontos
bacia)

2011 16
2012
2013
2014
2017
2018

N W[k O

Tabela B — Relacdo de mapas tematicos no apéndice

Cddigo Temas - Mapas do Apéndice

1 Morfologias Originais do Sistema Fluvial (RODRIGUES et al., inédito)

2 Unidades Basicas de Compartimentacao (IG, 2020)

3 Hipsometria

4 Declividade (classificacdo Embrapa, 1979)

5 Inclinagéo

6 Curvatura Horizontal

7 Curvatura Vertical

8 Geomorfologia - Padrbes de Relevo (CPRM/IPT, 2014)

9 Suscetibilidade a Inundagdes (IPT, 2014)

10 Perigo Preliminar de Inundacdes (IG, 2020)

11 Potencial de Indugéo Antrépico a Inundagdes (IG, 2020)

12 Perigo Final de Inundagdes (IG, 2020)

13 Sobr,eposic;éo 1 - Planicies fluviais originais (RODRIGUES et al, inédito) e UBCs do tipo
planicie (IG, 2020)

14 Sobreposicao 2 - Declividade (classificacdo Embrapa, 1979) e mapeamentos das

planicies

15 Sobreposicao 3 - Curvatura Horizontal e mapeamentos das planicies

16 Sobreposicao 4 - Curvatura Vertical e mapeamentos das planicies

17 Sobreposicdo 5 - Suscetibilidade a Inundacgdes (IPT, 2014) e mapeamentos das

planicies

18 Sobreposicao 6 - Pontos de ocorréncia de enchentes e inundagdes e mapeamentos das
planicies

19 Sobreposicdo 7 - Setores de Perigo de Inundagdes mapeados em 1:3.000 (IG, 2020 -

Fase 3) e mapeamentos das planicies
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Tabela C - Tabela sintese dos paradmetros fisiogréficos e indices morfométricos das bacias amostrais

Codigo da 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bacia
— Mogi das .
Municipio Guarulhos Guarulhos Guarulhos  Guarulhos Guarulhos Guarulhos Guarulhos  Guarulhos Cruzes Santo André
Bacia de Bacia de :
Contribuicéo . . . . : Contribuicéo : Baqla (.je Bacia do
. Bacia do Bacia do Bacia dos Bacia de Bacia de Baciado Contribuicdo .
Subbacia da Vertente . . da Vertente . Tamanduatei
Baquirivu Baquirivu Macacos ltaquera ltaquera e Baquirivu Lateral do -~
Esquerda do Direita do Tieté Médio |
Tieté Tieté
S.ubrref,tle.:o Eenha— Cabeceiras Cabeceiras I_Denh_a- Cabeceiras Cabeceiras Cabeceiras Cabeceiras Cabeceiras Billings- p
Hidrografica Pinheiros Pinheiros Tamanduatei
S.ubcon’ujce Cabeceiras Cabeceiras  Cabeceiras Cabeceiras Cabeceiras Cabeceiras Cabeceiras Cabeceiras Cabeceiras Billings- .
hidrografico Tamanduatei
Area (km?) 11,2505 3,1655 7,2687 2,1136 10,2006 2,4949 1,6184 6,08 10,022 8,2703
Amplitude
e 221,9664307 147 219 133 89 96,6969604 82 80,4292603 112 80
altimétrica (m)
Comprimento
do canal 8,792 3,3712 5,9317 2,0709 4,5481 3,0417 2,0651 3,6134 4,616 4,3762
principal (km)
Comprimento
total da 21,2658 7,9658 17,1673 5,444 15,6573 4,8695 3,574 16,2336 17,6429 8,2626
drenagem (km)
indice de
circularidade - 0,3685 0,4637 0,3223 0,5444 0,6518 0,4403 0,5914 0,5782 0,4607 0,6931
Ic
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Tabela C - Tabela sintese dos paradmetros fisiogréficos e indices morfométricos das bacias amostrais

Codigo da 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bacia
Densidade de
1,8902 25164 23618 2 5757 1,5349 1,9518 2.2084 267 1,7604 0,9991
drenagem - Dd
Razdo de 0,028 0,045 0,04 0,067 0,021 0,034 0,041 0,024 0,025 0,021
relevo - Rr
indice de
1,0932 1,0223 1,0849 1,0427 1,0618 1,056 1,0256 1,0996 1,0296 1,1266

sinuosidade - Is

Elaboracéo: Bove, 2024
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Tabela D - Sintese dos resultados da andlise quantitativa das sobreposicfes dos mapeamentos.

Area da Percentual de NGmero de Total de Percentual das

Bacia Mapeamento* divergéncia R . ocorréncias  ocorréncias na
sobreposicéo ocorréncias : .
(km2) na bacia bacia
MO 0,49 79% 12 18%
1 UBC 0,72 72% 8 67 12%
Sobreposicéo 1,90 - 21 31%
MO 0,02 50% 0 0%
2 UBC 0,32 6% 6 25 24%
Sobreposicéo 0,02 - 2 8%
MO 0,12 92% 0 0%
3 UBC 0,45 76% 0 26 0%
Sobreposicéo 1,39 - 10 38%
MO 0,01 94% 0 0%
4 UBC 0,25 40% 0 8 0%
Sobreposicao 0,17 - 0 0%
MO 0,44 90% 8 18%
5 UBC 0,09 98% 1 45 2%
Sobreposicao 3,82 - 5 11%
MO 0,11 85% 2 11%
6 UBC 0,04 94% 0 18 0%
Sobreposicao 0,60 - 1 6%
7 UBC 0,18 100% 0 11 0%
MO 0,27 70% 3 27%
8 UBC 0,28 70% 0 11 0%
Sobreposicao 0,64 - 1 9%
MO 0,06 99% 0 0%
9 UBC 0,80 83% 6 54 11%
Sobreposicao 3,85 - 13 24%
MO 0,01 99% 0 0%
10 UBC 1,14 55% 10 116 9%
Sobreposicéo 1,39 - 17 15%

* Convencionou-se, aqui, MO como os limites das planicies fluviais segundo suas Morfologias Originais
(Rodrigues et al. inédito).
** Trata-se da do resultado da raz&o entre a area sobreposta e a area total do mapeamento.
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APENDICE B — METODOLOGIA PARA MAPEAMENTO DO PERIGO DE INUNDACAO
EM ESCALA DE DETALHE (1:3.000)

Nesta 32 fase do mapeamento do Instituto Geoldgico, a metodologia adotada para a
avaliacdo das inundacdes foi aquela descrita em Fernandes da Silva et al. (2014), que se
diferencia da anterior, no que tange ao objeto de estudo, por distribuir as componentes do
Potencial de Inducdo Antrépico nas variaveis Perigo e Vulnerabilidade. Contudo, no que
interessa a este trabalho, dois elementos (um insumo utilizado e um dos produtos
elaborados) desta etapa de mapeamento em escala local sédo considerados relevantes, por
serem Uteis na comparacdo dos mapeamentos das planicies fluviais da RMSP na escala

regional3:

O primeiro € o Cadastro Georreferenciado de Eventos Geodinamicos (IG, 2018), fornecido
como insumo aos executantes do projeto para selecdo de areas-alvo para 0 mapeamento
em escala local. Isto ocorre para selecdo de areas mais criticas, as quais faz-se necessario
detalhamento de informacdes com o objetivo de operacionalizar acdes de enfoque tatico no
territério. O segundo, € a prépria setorizac¢do do grau final perigo de inundagfes segundo a
metodologia para mapeamento em escala local (FERNANDES DA SILVA et al, 2014).

1) Selecao das areas-alvo

Algumas linhas sdo necessarias para a caracterizacdo procedimental desta fase de
mapeamento, pois se trata de importante mudanca induzida pela alteracdo do raciocinio
escalar. As areas para detalhamento nesta etapa, passaram pelo seguinte critério de
hierarquizacéo e selecéo, apos coleta e preparacao dos dados para identificacao das areas:

“Organizacao e espacializagao das informagdes oriundas dos registros fornecidos pelas Defesas Civis

municipais e estaduais, bem como registros do Instituto Geolégico da Secretaria de Infraestrutura e
Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo.

Organizagdo e espacializacéo de locais apontados pelas Defesas Civis municipais dos 27 municipios
gue foram alvo de mapeamento das areas urbanas de uso residencial/comercial/servigos desta fase,
em reunides técnicas entre estes 6rgaos e a Contratada, e visando a selegdo das areas criticas de
ocorréncia recente e recorréncia dos eventos geodinamicos de interesse em cada municipio;

36 O principal destes dois conjuntos de dados é que, voltadas a mesma tematica das inundacdes, tém
existéncia independente das UBCs delimitadas em fases anteriores (IG, 2020), assim como ndo guardam
qualquer relagdo com as planicies identificadas no mapeamento das Morfologias Originais da Bacia do Alto
Tieté (RODRIGUES et al., inédito)
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Coleta de dados: a) junto as Defesas Civis dos municipios interceptados pelas rodovias do Bloco C;
b) junto a Defesa Civil Estadual; c) registros do Instituto Geologico da Secretaria de Infraestrutura e
Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo;

Integracdo das informac8es oriundas do Cadastro de Eventos Geodinamicos, que constitui o
inventario de dados e informagdes sobre eventos e acidentes ocorridos entre 1993 e 2013” (IG,
2020).

A partir destas informacgdes foram definidos os seguintes critérios de selecao, reproduzidos
conforme se apresentam no relatério da Fase 3 (IG, 2020):

“10° Critério;

Areas com ocorréncias recentes e/ou recorrentes, resultantes dos apontamentos das reuniées com
as Defesas Civis municipais e entidades publicas ou privadas relacionadas com a manutencao das
rodovias abrangidas pelo projeto;

Areas indicadas por atendimentos emergenciais recentes do Instituto Geoldgico da Secretaria de
Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo;

Para as areas urbanas de uso residencial/comercial/servi¢os, foram selecionadas as &areas indicadas
por informag6es oriundas de PMRR — Plano Municipal de Reducéo de Risco realizados anteriormente
nos municipios abrangidos pelo projeto nesta Fase;

2° Critério:

Para as éareas urbanas de uso residencial/comercial/servicos, foram selecionadas as areas
classificadas como Risco Alto ou Muito Alto, resultantes da anélise do mapeamento da Fase 02 em
escala 1:10.000, associadas a ocorréncia ou recorréncia de eventos geodinamicos indicados pelo
Cadastro de Eventos Geodinamicos ocorridos entre 1993 e 2013 e com grau de confiabilidade 1
(iméveis com enderego completo, onde consta nome da via e nimero do imével) ou 2 (imbveis com
endereco incompleto, onde consta nome da via mas ndo ha numero do imoével);

Para as areas da Infraestrutura Rodoviaria, foram selecionadas as areas de Risco em rodovia
classificadas como Perigo Preliminar Muito Alto, resultantes da analise do mapeamento da Fase 02
em escala 1:10.000, associadas a ocorréncia ou recorréncia de eventos geodindmicos indicados pelo
Cadastro de Eventos Geodinamicos ocorridos entre 1993 e 2013 e com grau de confiabilidade 1
(locais com endereco completo, onde consta home da via e niumero do imével ou km da rodovia)

39 Critério

Para as areas urbanas de uso residencial/comercial/servigos, foram selecionadas as areas
classificadas como Risco Médio, resultantes da analise do mapeamento da Fase 02 em escala
1:10.000, associadas a ocorréncia ou recorréncia de eventos geodinamicos indicados pelo Cadastro
de Eventos Geodinamicos ocorridos entre 1993 e 2013 e com grau de confiabilidade 1 (iméveis com
endereco completo, onde consta nome da via € niimero do imovel) ou 2 (iméveis com endereco
incompleto, onde consta nome da via mas ndo ha nimero do imével);

Para as areas da Infraestrutura Rodoviaria, foram selecionadas as areas de Risco em rodovia
classificadas como Perigo Preliminar Alto ou Médio, resultantes da analise do mapeamento da Fase
02 em escala 1:10.000, associadas a ocorréncia ou recorréncia de eventos geodinamicos indicados
pelo Cadastro de Eventos Geodinamicos ocorridos entre 1993 e 2013 e com grau de confiabilidade 1
(iméveis com endere¢o completo, onde consta nome da via e nimero do imoével ou km da rodovia);

Especificamente para inundacdes e processos correlatos, este critério € complementado pela selecdo
de &reas derivadas da sobreposicdo de UTB (Unidade Territorial Basica) com a OBH (Ottobacia) com
classificacdo de Risco Muito Alto ou Alto para o processo de enxurrada, resultantes da andlise do
mapeamento da Fase 02 em escala 1:10.000, associadas a ocorréncia ou recorréncia de eventos
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geodinamicos indicados pelo Cadastro de Eventos Geodinamicos ocorridos entre 1993 e 2013 e com
grau de confiabilidade 1 (imoveis com endereco completo, onde consta nome da via e numero do
imoével) ou 2 (imdveis com enderego incompleto, onde consta nome da via mas ndo ha nimero do
imovel);

49 Critério:

Areas indicadas por relatos de moradores ou decorrentes de observacdes dos proprios trabalhos de
campo.” (1G, 2020)

O Cadastro Georreferenciado de Eventos Geodinamicos

Conforme previsto na metodologia de Fernandes da Silva et al. (2011 e 2014) Andrade et
al. (2012), o registro do historico de ocorréncias passa a primeiro plano nas determinacdes
iniciais do mapeamento de detalhe do perigo de inundacdes. Este procedimento, de
construcdo do cadastro de ocorréncias esta bem ilustrado no fluxograma apresentado em

Fernandes da Silva et al. (2011), reproduzido abaixo (figura 5.4.2-1).

Classificaggo ;
de perigo
relativo

Coleta de - Cadastro !
informagdes em > Consolidagéo e | N CGeorreferencia- S prévio de @

A sistematizagao mento
jornais o ocorréncias

22 ETAPA - TRABALHOS DE CAMPO

Cadastro Re'azos
CEDEC de moradores

/

Cadastro de Cadastro de
locais para | Checagem in loco —> pontos de
checagem ocorréncias
\
Cadastro
COMDEC < Indicios locais

32 ETAPA - GEOPROCESSAMENTO E SETORIZAGAO

Espacializacédo Andlise Delimitacédo e Mapa de
dos dados do >| espacial >| classificacdo de —>»/ perigos de

cadastro de ocorr. e estatistica setores de perigo inundagao

i

Figura B-1 — Fluxograma das etapas do mapeamento de perigo de inundacdo em escala de
detalhe. Destaque para a primeira e segunda etapas, que fundamentam a constru¢do do cadastro
de ocorréncias (Fonte: Fernandes da Silva et al, 2011)

Por este motivo, na execucdo do projeto o Cadastro de Eventos Geodinamicos (1993 a
2013) passou por etapa de complementacdo de sua base de dados. Os municipios

abrangidos, e suas respectivas secretarias de Defesa Civil, foram contatados para envio
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dos boletins de atendimento a desastres e registros de eventos geodinamicos ocorridos,
com destaque aos anos de 2013 a 2018, para complementacéo do intervalo temporal (I1G,
2020).

Neste processo de aumento da abrangéncia para os anos de 2013 a 2018, foi utilizada
também a sistemética de levantamento prevista em Andrade et al. (2010), cujo objetivo é o
de padronizar a obtencao de dados de inundag¢do em noticias de jornais e outros registros
histéricos em arquivos publicos®’. Resultou disso a complementacgédo dos registros nos anos
ja abarcados, bem como a abrangéncia temporal da base de dados. Além destes
procedimentos, adotou-se como fonte de dados o Sistema Integrado de Defesa Civil
(SIDEC) da Coordenadoria Estadual de Defesa Civil do Governo do Estado de S&o Paulo,

de acesso restrito, e procedeu-se a espacializacdo dos dados.

2) Mapeamento de Perigo de Inundacdo em Escala Local (de Detalhe)

Com a definicdo das areas-alvo passou-se aos passos metodolégicos subsequentes
definidos em Fernandes da Silva et al. (2014), que sintetiza e consolida a metodologia
desenvolvida desde Fernandes da Silva et al. (2011) e Andrade et al. (2012). Assim tiveram

lugar os seguintes procedimentos, na ordem em que se apresentam:

Caminhamento pelas areas-alvo

Tratando-se de areas classificadas como “Residencial, Comercial e Servigos”, esta etapa

tem alguns objetivos, para os quais realiza 0os seguintes procedimentos:

1) Levantamento de caracteristicas da paisagem e da ocupacéo (estagio de ocupacéo, tipo

de uso e cobertura da terra), percentuais de tipos construtivos observados, padrao

construtivo e infraestruturas®

37 Ressalta-se esta etapa pratica por sua relevancia, ao aumentar o nimero e a qualidade dos registros
disponiveis ao estudo das inundacdes. A partir das diretrizes de Andrade et al. (2010) pode-se levantar, por
exemplo: data, duragéo, quantidade de chuva registrada, tipo de evento (enchente, inundacao ou alagamente
— ainda que sobre esta distingao haja matéria para muita discusséo), nome do curso d’agua relacionado,
localidades e areas afetadas (em diferentes niveis de completude), nivel do atingimento (altura) (IG, 2020).

38 Esta tarefa esta na sobreposi¢cdo dos mapeamentos de Perigo e Vulnerabilidade (I1G, 2020)
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2) Levantamento dos Niveis de Atingimento (NAt) ao longo da Area-Alvo, definindo para
cada ponto registrado suas coordenadas e altura de atingimento da agua nos locais em que

foram observados ou inferidos (a partir de informacdes de moradores ou poder publico)3?;

3) Levantamento dos limites da &rea de inundacdo (ou processo correlato), de acordo com

0S seguintes critérios:

Onde o NAt, obtido por observacao ou inferéncia, seja igual a 0 m. definiu-se como a
margem exterior da &rea de suscetibilidade/perigo;

Considerando o atingimento de barreiras fisicas pelo processo hidrolégico (muros,

construcbes ou outros elementos do terreno que pudessem agir como barramento), a
interpolacdo respeitou seus limites. O resultado foi o tracado de areas suscetiveis a
processos hidrolégicos cujos niveis de atingimento sdo interceptados por estas barreiras.
Assim, estas areas nao apresentam margem exterior com NAt = 0 m ao longo de todo seu

perimetro;

Sendo a selecdo dessas areas-alvo restrita as areas de uso “Residencial, Comercial e
Servigos”, estabeleceram-se “limites arbitrarios que seguem os limites deste tipo de uso do
solo” (IG, 2020). Dessa forma, alguns limites exteriores de areas suscetiveis foram
levantados tal como mencionado no caso das barreiras fisicas. Portanto, “areas sem
ocupacao lindeira as areas-alvo, embora atingidas pelo processo, ndo foram mapeadas e
os limites das areas de uso residencial/comercial/servicos adjacente foi definido como
limitrofe” (1G, 2020).

Setorizacdo do Perigo
Com auxilio de SIG, sao realizados os seguintes passos (IG, 2020):
Apontamento dos Niveis de Atingimento (NAt) identificados;

Interpolacgédo assistida*® (para delimitacdo dos setores de Perigo Preliminar — Pp)

39 O objetivo destes registros € subsidiar a geragédo de uma superficie por interpolacdo dos pontos com nivel
de atingimento atribuido, separados em 4 classes de Perigo Preliminar, conforme definicbes de Fernandes
da Silva et al. (2014)

40 O relatério menciona que a abordagem por interpolacdo assistida, utilizada tanto na delimitacédo dos setores
de Perigo Preliminar quanto na adequac¢éo dos limites externos dos setores de Risco (quando coincidente
com areas ocupadas por objetos aos quais ndo se aplica, ou estavam fora do escopo do projeto), foi
desenvolvida no ambito do proprio projeto (IG, 2020)
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Deste modo, em primeiro lugar obtém-se os elementos fundamentais da setorizacéo, cuja descricdo
resumida se apresenta abaixo, e sua forma de admissao no SIG pode ser verificada nos exemplos
da figura B-1:

1) A area de inundacédo (poligono delimitados pelo NAt=0 m ou barreiras fisicas — naturais ou
antropogénicas);

2) Barreiras ou limite indefinido (linhas que constituem os lados do poligono da area de inundacdo,
representam barreira natural ou antropogénica, ou indefinicdo do nivel de atingimento do local);

3) Niivel de atingimento (pontos com a elevagéo do nivel d’agua em relagéo a superficie)

Area de inundagéo Barreira / Limite indefinido NAts — Niveis de atingimento

o

Figura B-1 — Forma de admissdo em SIG dos elementos constituintes da setorizacdo de perigo
segundo Fernandes da Silva et al. (2014) (Fonte: I1G, 2020)

Em seguida, estes elementos sédo reunidos em dado composto para realizagdo da interpolagéo, no
processo ilustrado pela figura B-2, abaixo*!.

41 O exemplo ilustrado é “perfeito”, ou seja, ndo representa, como no exemplo do proprio relatério (IG, 2020)
alguns procedimentos de correcdo e utilizacdo de dados complementares, que eventualmente foram
necessarios para solucdo de situacdes especificas e complexas que surgem quando da andlise das areas
metropolitanas e suas mdltiplas configuragdes.
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Figura B-2 —Entrada (dado composto) e saida (setores de perigo) do processo de interpolagéo
geoestatistica para setorizacao de perigo segundo Fernandes da Silva et al. (2014) (Fonte: IG,
2020 adap Bove, 2024)

112



APENDICE C - MAPAS

Para acessar o conjunto de mapas, acesse o link abaixo:

https://drive.google.com/drive/folders/1o0boHDNfO9Fi1GuogCX7JWE|10AggsbTU?usp=sh
aring

Ou entre em contato pelo e-mail:

davitbove@gmail.com
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ANEXO A — LEGENDA DO MAPEAMENTO DE DETALHE DAS MORFOLOGIAS

ORIGINAIS

Nome

Tendé

Descrigao morfolégica

de pr hidrolégicos

Simbologia

Corrego perene

Canal fluvial permanente alimentado por nivel
freatico. Apresenta talvegue bem definido,
normalmente no centro do vale.

Principal descarga da bacia hidrografica, apresenta
flutuacdo conforme oscilacbes sazonais e eventos de
chuva.

Curso intermitente

Incisées menos proeminentes, formam
concavidades que concentram fluxos pluviais,
mas ndo definem talvegue fluvial.

Corpos d'agua com funcionalidade descontinua no
tempo e atuacdo como coletores nas cabeceiras de
drenagem.

Vales em “V*

Vales de incisd@o profunda, com calha fluvial e
sem conformac&o de planicies. Declividades
>10° e distancia interfluvial <300m, denotam
dissecacdo do relevo.

Quanto maior a incis@o, mais fechadas e ingremes
tendem a ser as vertentes. O escoamento superficial
tende a ser predominante e veloz (>1m/s).

Vales em berco

Vales abertos, com vertentes <10° de
declividade, sem talvegue. Localizado em
cabeceiras, apresentam concavidade na base e
forma curva.

Predominio de infiltrac&o, no inicio das chuvas, com
aumento do escoamento superficial concentrado
induzido pela concavidade. Convergéncia de fluxos.

Areas rebaixadas em relacso ao entomno e
aplanada, com declividades <4°. Associadas a
cursos perenes, estendem-se longitudinalmente

Morfologia sujeita a inundagdes regulares (<2 anos),

I_Dlanlme 9e no eixo principal da bacia, alargando-se nas com nivel freatico pouco profundo, ma drenagem
inundacdo 2 ot g3 2 =
proximidades de confluéncias fluviais. Podem superficial e saturacao constante do solo.
apresentar contato abrupto concavo com a
vertente.
Setores aplanados e rebaixados dentro da Constantemente saturada, pode apresentar
Backswamp o . 5 % 3 w5 . .
(bacias de planicie de |nundat;ao.’ Normalmente localizados | afloramento de nivel freatl_co. Os excedentes fluviais ///
inundaco) na retaguarda da planicie com terraco ou com tendem a permanecer mais tempo ocupando estas =l

vertente.

bacias, do que o entorno da planicie de inundag&o.

Visdo ve
R

Meandro colmatado

Formas senoidais em planta, rebaixadas em
relacdo ao nivel da planicie. Conformam al¢as
meandricas ndo ativas associadas ao antigo
curso fluvial que sofrem intenso processo de
assoreamento.

Setores constantemente saturados e caracterizados
pelo predominio do assoreamento por aluvides. Estao
sujeitas a inundacdo e permanéncia da agua quando
em situagdes de chuva intensa.

Paleosuperficies elevadas em relacdo ao nivel
da planicie e com morfologia aplanada <4°,

Formas onde a inundac&o ndo € o processo
predominante e sujeitas a erosdo nas bordas. Com

Terracos localizadas entre a planicie e a vertente. O melhor drenagem superficial em relacdo a planicie de
contato com a vertente € em geral concavo ou inundacé&o, a infiltracdo € mais elevada, favorecendo
em rampa. a diminui¢&o do fluxo concentrado.
Rupturas e Limites ou zonas convexas da ruptura ou da Ruptura -
mudan gs convexas | Mudanca de declividade entre o topo do morro Drenagem eficiente com predominio de divergéncia P
(ter ocsu erior da (<4°) e o sistema vertente (>4°). A importancia de fluxo. Denota o grau de dissecacdo do modelado Mudanca -
cverlepnte) dessa alteracdo denuncia o grau de dissecacdo na alta vertente. ¢
do relevo na alta vertente.
Rupturas € Limites ou zonas convexas da ruptura ou da Drenagem eficiente com predominio de divergéncia Ruptura:=
9 g
mudancas convexas e e > 2
(terco médio e mudanca deedecllwdade entre a alta/media . de fluxo. Denota o grau de dissecag¢do do modelado Mudanca -
inferior da vertente) vertente (<4°), com a superficie a jusante (>4°). nos tercos médios.
Recuo central concavo na vertente, a partir da Tende a concentracdo de fluxos com predominio de
Vertente concava | perspectiva em planta. Variacdo positiva da escoamento superficial concentrado. Cursos —
orientacdo das faces. efémeros.
Proeminéncia central convexa na vertente, a Tende a dispers&o de fluxos, area melhor drenada.
Vertente convexa partir da perspectiva em planta. Variacdo Podem ocorrer afloramentos de rocha devido a —*»
negativa da orientacdo das faces. erosdo laminar intensa.
Vertente com morfologia plana a partir da P,
Vertente retilinea perspectiva em planta. N&o ha variacdo da Alendencld hidiologicatnestes Selores/depende. do —>

orientacdo das faces.

grau de inclinac&o da vertente.

rtical |
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ANEXO B — QUADRO EXPLICATIVO DA CLASSIFICACAO DAS MORFOLOGIAS

ANTROPOGENICAS

Morfologia

Unidades

Descrigao morfologica e tendéncia de processos hidromorfolagicos

Legenda

Morfologia semi-preservada

Corpos d'agua com
caracieristicas semi-
preservada

Corpos d'agua menores que 800 m?, formam pequenos agudes de regime
perene, em geral. com margens desprovidas de vegetagdo ciliar e
circundados por gramineas. Estdo preferencialmente localizados nas
verientes setores meédios e inferiores. ocasionalmentes nos setores superiores
das wverentes, normalments com geometria cdncava. A turbidezé um aspecto
marcante, sugerindo predom inio de processos hidromorfologicos intensos de
sedimentagdo, & erosdo nas cabeceiras.

[ ]

Areas predominantemente
dotadas de coberiura vegetal
(matas, capoeiras, campaos.
vegetacio de vazea ou, ainda,
reflorestaments), que mantém
as condigies de originalidade
dos sitios.

Constituidas por remanescentes arbéreos e formagies arbustvas ou
rasteiras, n3o apresentam intervengdes antropicas significativas sobre as
formas do modelado conservando, parcialmente, as caracterisficas
morfalégicas originais. Podem denotar alterages intensas nos processos
hidromorfologicos superficiais decorrentes das modificagio nos materiais
predominantes, com algum increments nas welocidades dos fluos 2 nas
taxas de erosdo.

Morfologia antropogénica

De natureza urbana

Estigio nio consolidado
(intermediario} de urbanizagic

Areas urbanas com taxas de
imparmeabilizagio muito
altas, desprovidas de infra-
estrutura

Constituem-se de ocupagic urbana residencial com padries consirutivos
inadequados gque denotasm estigios ndoc consolidados de ocupagdo,
normalments enwolvende remedelagio de material superficial, exposigio de
grandes volumes de solo, sistemas de drenagem pluvial improvisado e nao
dimensionados. Sobre os sistemas de vertente, podem deflagrar processos
erpsivos intensos aumentando o aporte de sedimenios. Por outro lado, em
setores de planicie, alteram taxas de infilragio redundando na aceleracio do
enchiments, transbordaments & auments da permanéncia da agua na
superficie.

Estagio consolidado (final) de
urbanizagdo

Areas urbanas com taxas de
imparmeabilizagio muito
altas, dotadas de
infraestrutura.

Constituem-se de ocupagdo urbana diversificada com padries consirutivos
adequados & melhor esfruturados, denotando alteragdes hidromorfoldgicas
significativas decomentes de obras de reconfiguracdo topografica, com
destague a: produgio de descontinuidades entre materais tecnogénicos dos
aterros e as superficies originais do modelado, aumentos da taxas de
permeabilidade e de infitragio, aumento do wolume, da welocidade e
concentragio do fluxo. Mas planicies, salienta-se as tendencias de diminuigdo
do tempo de resenacio da agua em fungdo da drenagem urbana, aumento da
saida de agua em irude das drenagens associadas a alteamentos de
industriais & casas. diminuigio do potencial de infilragio e atenuagio dos
cheias fluviais, & aumento da wulnerabilidade (frequéncia & magnitude de
inudagdes), principalmentse nos setores remanescentes desta unidade
morfolégica.

Outras

Solos expostos. Superficie
totalmente exposta, podendao
ou nio apresentar
movimentagdo de terra

Constituem-se de solos expostes ou temencs com movimentagdo para
preparagio do terrenc ou em fungdo de uso intensivo. possuem como
caracteristica basica a remocgic completa da vegetagic. Mesmo nio
implicando, necessaraments, reconfiguragd topografica, apreseniam niveis
de perurbagio intermedidics a elevados, associados & tendencias
hidromorfolagicas de diminuigdo significatva da capacidade de infitragSa,
aumento do escoaments superficial @ da producdo de sedimentos

Mineragio

Constituem-se de areas sujeitas & atividade mineradora, parficularmente para
exragio de arsia na BHTF. Apresentam ampla movimentacio de @ma devido
a abertura e aprofundaments da cava, e nas pilhas de estéril, decomende nos
mais elevados niveis de perturbagio morfologica. A céu aberio, caracterizam-
se pela remogdo da coberiura vegetal e completa reconfiguragic topografica,
com cones e aterros, deflagracde processos erosivos severos nos taludes
das cavas e acessos, intensa produgio de sedimentos a corpos d'agua a
jusante. Em casos especificos podem apresentar funcionalidades
relacionadas d reservagio de excedentes.

Via férrea

Consitui-se de uma morfologia particular no contexto das formas ndo urbanas
da BHTF. com ocoméncia exclusiva na planicie fiiial, e determinam o
aterramento de importantes setores da planicie de inundagdo & terragos, com
alteamento significatvo. Importantes & manobra ferrovidra. constituem
terrenos anfropogénices bem drenados e menos vulnerdweis & inundagdo.
Devido ao alteamento podem resultar no agravamento do acimule de agua
em remanescentes morfologicos e areas ndo alteadas.
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NIVEL 1 NIVEL 2 2 -
(classe de cobertura (subclasse de € “'YEL S "I.VEL 4 -

da terra) o D ) (tipologia de uso) (Tipo e Padrao da ocupagao)
i) Padr3o da edificagdo:
i.1. Edificacd is (>3 p = prédio)
i.2. Edificagdes horizontais (<=3 p = casa)
ii) Densidade de ocupagdo:
ii.1. Muito alta (edificagdes verticalizadas ou lotes de até
150 m?)
ii.2. Alta (lotes de 151 m® a 250 m?)

.3. Média (lotes de 251 m* a 450 m%)
11.1. RICIS 4. Baixa (lotes > 450 m?®)

1. Superﬁetes_ A (l.?e.si.dencial ! ii.5. Muito baixa (chacaras, sitios e ocupacdes esparsas)

S i Edificada Comercial / ii) Estigio da ocupac3o:

Agricolas Servios) i.1. Consolidado (mais de 80 % de lotes edificados)
iii.2. Em consolidagdo (de 30 % a 80 % de lotes
edificados)

iii.3. Rarefeito (menos de 30 % de lotes edificados)
iv) Ordenamento urbano para R/C/S:
*considerar arvores em quintais, no sistema viario e em
lotes vazios. N3o considerar gramas
s Tragado | giict de | Arborizagdo
sses do sist. : - .
vidrio pavimentagdo | urbana (")
iv.1. Muito alto Sim Sim Sim
iv.2. Alto Sim Sim N3o
iv.3. Médio Sim N3o Sim
iv.4. Médio Sim N3o N3o
iv.5. Baixo N3o N3o Sim
::i:o Muko| “Neo Nio Nio
v) O rb para to:
**considerar também cobertura tipo graminea entre as
quadras
Tra : . P
1.1.2. Loteamento Classes domo e Arbomag:a.o
em Implantacio vidrio pavimentagdo | urbana (**)
v.1. Ord_Lot_1 Sim Sim Sim
v.2. Ord_Lot_2 Sim Sim N3o
v.3.Ord_Lot_3 Sim N3o Sim
v4.Ord Lot 4 Sim N3o N3o
vi.1. Canteiro central
vi.2. Pragas
el MO
vi.4. Faixa de serviddo
vi.5. Areas verdes e espacos livres
vii. 1. Complexo industrial
vii.2. IndUstria e galpdes isolad
vii.3. Estac3o de tratamento de agua
vii.4. Estagdo de to de esg
vii.5. Estruturas de sistemas de transporte
vii.8. Instituicdes de ensino
vii.7. Templo religioso
vii.8. Area militar
vii.9. Area de lazer e desportiva (campo de futebol,
golfe, etc.)
1.1.4. Grandes vii. 10. Minerag3o (porgio edificada)
Equipamentos vii.11. Aterro sanitario
vii.12. Cemitério
vii. 13. Estrutura de energia
vii.14. Estrutura de saide
vii. 15. Estag3o meteorolégica
vii. 18. Galp3o de comércio e servigos
vii. 17. Institucional
vii. 18. Penitenciaria
vii. 18. Abastecimento de agua
vii.20. Barragem
vii.21. Reservatdrio de retencio de enchentes
viii. 1. Pasto sujo (arbustivo-arboreo)
e o 21.1.Pastagem | i > pasto limpo (herbiceo-arbustivo)
Antropicas Agricolas | Agrossilvopastoril 2.12. Agricultura | -1- Cultura perene (arboreo)

ix.2. Cultura temporania (herbaceo-arbustivo)

2.1.3. Silvicultura

x.1. Reflorestamento

3. Superficie Natural ou
Seminatural

3.1. Formag3o Florestal
(N&o inclui

reflorestamento)

3.3. Area Umida

3.1.1. Floresta
(Porte arbd ou

xi.1. Mata Atlantica
xi.2. Capoeira (arbéreo-arbustivo)

Arbéreo- arbustivo)
3.3.1. Area Umida

xi.3. Mangue (arbéreo-arbustivo)

(Herbaceo ou Arboreo- | (Herbaceo ou xii.1. Planicie alagavel
Arbustivo) Arbéreo- arbustivo)
) xiii. 1. Solo exposto para agricultura
4. Areas Descobertas 447 S0l Exposio 4.1.1. Solo xiii.2. Solo exposto para ocupagdo urbana
(espacos abertos com s Exposto xiii.3. Solo exposto por eros3o
pouca ou nenhuma xiii.4. Solo exposto por minerac3o
vegetac3o) 4.2. Afioramento 42.1. Afl o | xiv. 1. Afi by
Rochoso Rochoso xiv.2. Afioramento rochoso por mineracdo
. X 5.1.1. Curso d'agua | xv.1. Curso d'agua
5. Agua 5.1. Agua Continental 5.1.2. Lago/Lagoa/ | xvi.1. Lago / Lagoa / Represa
Represa xvi.2. Lago / Lagoa por minerac3o

ANEXO C — ESTRUTURA DE CLASSES DAS UNIDADES HOMOGENEAS DE USO E
COBERTURA DA TERRA (UHCTS)
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