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Avaliagcao histdrica de taxas de
colmatagem e sua relagdo com a evolugao
da urbanizacdo em bacias hidrograficas
pareadas em Guarapiranga-SP

Resumo

No intuito de aplicar e desenvolver novas metodologias para avaliagdo quantitativa
do impacto da atividade antrdpica na superficie terrestre, este estudo analisa a dina-
mica da expansao urbana num intervalo temporal de quase cem anos e sua corre-
lagdo com mudangas e efeitos morfoldgicos e processuais em duas bacias hidrogra-
ficas de tributdrios do reservatdrio Guarapiranga, em Sao Paulo-SP Enfatizou-se o
geoindicador avanco de colmatagem nos remansos dessas duas bacias hidrograficas,
que se puderam comparar por apresentar caracteristicas fisicas e morfométricas
similares e diferente histdrico de ocupagao. Tomaram-se como referencial meto-
doldgico a geomorfologia antropogénica, a sistematizagdo dos geoindicadores, a
geomorfologia urbana histdrica e os recursos da cartografia geomorfoldgica retros-
pectiva de detalhe (1:5.000), considerando sete diferentes momentos, correspon-
dentes a aerolevantamentos de 1932, 1962, 1972, 1986, 1994, 2000 e 2008. Entre
os principais resultados da andlise, destacam-se taxas de colmatagem 40% maiores
no remanso da bacia urbanizada, além de alta correlacao entre as taxas de aumento
da superficie urbanizada e as taxas de aumento de drea colmatada nos remansos.
Assim, o estudo mostra a relagao entre fases e padroes construtivos dos processos
de urbanizacao e produgao de sedimentos em bacias hidrogréficas.

Palavras-chave: Geomorfologia antropogénica. Cartografia geomorfoldgi-
ca evolutiva. Urbanizagdo de Sao Paulo. Bacias hidrograficas urbanas. Represa
Guarapiranga.

Historical evaluation of clogging rates and their
relation with the evolution of urbanization in paired
river basins in Guarapiranga-SP

Abstract

In order to apply and develop new methodologies for quantitative assessment
of the impacts of human activity on Earth'’s surface, this study analyzes the dy-
namics of urban expansion in a time interval of almost a hundred years and its
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correlation with hydromorphological processes effects in two paired drainage
basins, both are tributaries of Guarapiranga dam in Sao Paulo, SP The emphasis
was given on geoindicador ‘sedimentation’ in the backwaters of these two drai-
nage basins, which could be compared since they have similar physical and mor-
phometric characteristics and different urbanization rates. The anthropogenic
geomorphology, the systematization of geoindicators, the historical urban geo-
morphology, and resources of detailed retrospective geomorphological mapping
(1:5.000) were used as a methodological reference, considering seven different
dates corresponding to the aerial photographs of 1932 1962, 1972, 1986, 1994,
2000 and 2008. Among the main results of the comparative analysis, sedimen-
tation rates 40% higher in the backwater of the urbanized basin were observed,
as well as high correlation between the growth rates of the urban surface and
the growth area of sedimentation over the backwaters. The results reinforced
the link between phases and constructive patterns of urbanization processes
and sediment yield.

Keywords: Anthropogenic geomorphology. Evolutionary geomorphological
mapping. Urbanization of Sado Paulo. Urban drainage basin. Guarapiranga dam.

Introducao

Os estudos do impacto antrépico no meio fisico passaram a ser difundidos princi-
palmente a partir dos anos 1960, quando surge a preocupagao com a finitude dos recursos
naturais e com possiveis alteragdes nos ciclos naturais globais provocadas pelo avango
de técnicas mais transgressoras ao meio ambiente (Rodrigues, 1997; Luz, 2015). Dada
a complexidade e importancia do tema, inimeros pesquisadores tém se dedicado, desde
entdo, a desenvolver e sistematizar parametros metodoldgicos e técnicos para pesquisas
dessa natureza.

Nesse sentido, a geografia oferece diversas possibilidades na busca de novos parametros
para o reconhecimento da relagdo entre sociedade e natureza. Grande parte desse esforco
também vem sendo desenvolvido pela geografia fisica aplicada, que visa estudar os componen-
tes da natureza de forma integrada, podendo com isso contribuir em varias escalas do planeja-
mento territorial e ambiental.

Concomitantemente a este novo enfoque de pesquisa, que se desenha mais clara-
mente a partir da década de 1970, ocorre um dos processos de expansdo urbana dos mais
complexos e acelerados do mundo, que € o da metrépole de Sao Paulo. Esse processo de
expansdo, que envolve apropriagdes e usos especificos, tem sido considerado por pesqui-
sadores de vdrias dreas do conhecimento sob diversos enfoques, pois imprimiu mudangas
profundas e rdpidas na paisagem que implicaram a mudanca de qualidade dos ambientes
socialmente produzidos.
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Nessa perspectiva, Nir (1983) aponta mudangas geomorfoldgicas importantes gera-
das por atividades como o desmatamento, pastoreio, agricultura, mineragao, intervengdes
lineares decorrentes de obras para transporte (ferrovias, rodovias, pontes etc.), interven-
¢des no sistema hidroldgico tais como retificagdes, represamentos e diques, mudangas na
linha da costa e processos decorrentes da urbanizagdo. Entre outros autores, de proposi-
¢des mais dispersas em estudos de caso, Douglas (1983b) sistematiza para cidades britani-
cas enfoque e pardmetros necessarios a leituras geomorfoldgicas e geoldgicas de proces-
sos fisicos e mesmo ecoldgicos envolvidos na produgédo de paisagens urbanas. Rodrigues
(2010), Gouveia (2010) e Luz e Rodrigues (2015), entre outros, vém propondo, aplicando e
consolidando determinados procedimentos adequados a essas leituras e avaliagdes no que
diz respeito a metrépole de Sao Paulo.

Nesta pesquisa procurou-se empregar parte das orientagdes metodoldgicas que inserem
o componente antrépico como agente modificador de processos geomorfoldgicos em uma drea
representativa da expansdo urbana e seus problemas na cidade de Sao Paulo, SP A principal
modalidade de intervengédo abordada foi a urbanizagéo, por meio do estudo da expansao urba-
na e de mudancas morfoldgicas nos remansos de duas bacias hidrogréficas.

As bacias estudadas tém caracteristicas fisicas e dimensdes similares (pareadas), mas
diferentes evolucdes do uso da terra. Por serem sistemas abertos circunscritos espacialmente
e ter como exutdrio o reservatdrio de Guarapiranga, na interface entre as dindmicas fluvial e
lacustre, possibilitam avaliar de forma precisa as mudangas geomorfoldgicas (formas, processos
e materiais) geradas por agdes antrdpicas por meio da geragdo de materiais e das novas for-
mas desses remansos. Além disso, bacias hidrogréficas de menor ordem apresentam respostas
rdpidas a mudangas de uso da terra, sendo, portanto, uma escolha adequada aos objetivos do
estudo.

A escolha dessas bacias hidrogréficas e de seus remansos apoia-se na teoria sistémica,
considerando tratar-se de sistemas e subsistemas abertos que envolvem troca de energia e
matéria com outros sistemas, ai incluidos os processos de intemperismo, erosao, transporte e
sedimentagdo, circunscritos a cada um de seus limites. A delimitagdo cartogréfica dos siste-
mas geomorfoldgicos considerados facilita a mensuragao, especialmente na saida do sistema,
os remansos, onde sdo depositados sedimentos de fases lacustres, fluviais e flivio-lacustres
(Chorley, 1971; Monteiro, 2001).

Considerou-se também que os principais elementos estruturadores do sistema bacia
hidrografica fossem similares e que se pudessem avaliar e comparar a interferéncia antrépica
com os recursos oferecidos pela cartografia geomorfoldgica retrospectiva.

As bacias hidrograficas dos ribeirdes Guavirutuba e Jaceguay foram selecionadas a par-
tir de critérios morfométricos e geoldgicos (Figura 1). Sao ambas de terceira ordem (Strahler,
1957), com dreas de 3,7 km? (ribeirdo Guavirutuba) e 1,83 km? (ribeirdo Jaceguay). A primeira
encontra-se hoje em fase de urbanizagdo consolidada e € constituida sobretudo por constru-
¢Oes de baixo padrao, enquanto a segunda apresenta predominantemente mata semipreserva-

da, uso agricola e uso recreativo.
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Figura | — Localizagcao da area de estudo
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fonte: IBGE, Cartas Topogréficas Escala 1:50.000. Folhas Sao Paulo, Osasco, Riacho Grande e Embu-Guacgu.
Rio de Janeiro, 1975 e 1995.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o dimensionamento dos efeitos da urbanizagdo no meio
tropical imido, compreendida como uma modalidade de intervencao capaz de imprimir mudanca
nas taxas dos processos morfodinamicos em sistemas geomorfoldgicos, tais como bacias hidrogra-
ficas, canais fluviais, planicies de inundagao e reservatérios. Para tanto, procurou-se privilegiar o re-
conhecimento da evolugao geomorfoldgica na interface fliivio-lacustre (bacia hidrogréfica x reser-
vatério) de duas bacias hidrogréficas pareadas que apresentam caracteristicas fisicas semelhantes e
um histdrico de ocupagéo diferenciado. Buscou-se com esse objetivo aplicar e validar metodologias,
procedimentos e parémetros adotados em estudos voltados a geomorfologia antropogénica.

Metodologia

A pesquisa orienta-se pela geomorfologia antropogénica ou antropogeomorfologia (Nir,
1983; Toy; Hadley, 1987; Rodrigues, 1997; Goudie, 2000); a sistematizagdo dos geoindicado-
res, conforme Berger e lams (1996), Rodrigues e Coltrinari (1991) e Gupta (1999); a abordagem
da geomorfologia urbana, conforme proposicao de Douglas (1983a), Douglas e Lawson (2001)

e Rodrigues (2005, 2010); e a abordagem histdrica em geomorfologia, conforme proposigao de
autores como Trimble (1999), Trimble e Crosson (2000), Gurnell, Peiry e Petts (2003), Rodri-
gues (2004, 2005, 2010), Silva (2005) e Luz e Rodrigues (2015).
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A andlise comparativa das bacias hidrogréficas pareadas foi desenvolvida por meio da
correlagdo de dados espaciais obtidos pela técnica da cartografia geomorfoldgica retrospectiva
(Lima, 1990; Rodrigues, 2004) ao longo de intervalo temporal de 76 anos (considerando os anos
de 1932, 1962, 1972, 1986, 1994, 2000 e 2008), buscando-se indicadores morfolégicos das ba-
cias e dos sistemas de remansos, tais como posicao relativa de canais, formas lacustres e flGvio-
-lacustres (Rodrigues; Coltrinari, 2004), e por indicadores dos materiais superficiais, por meio da
interpretacao das fotografias aéreas e trabalhos de campo (nas bacias e nos sistemas remansos).
A partir dessas correlacdes, foi possivel avaliar taxas de processos sedimentares e erosivos.

A bacia pouco perturbada serviu como referéncia para a andlise das mudangas encon-
tradas na urbanizada. Assim, os levantamentos/mapeamentos foram realizados sistematica-
mente em ambas, para que os efeitos decorrentes da urbanizagao ndo fossem supervalorizados
em relacdo aos decorrentes da dindmica natural.

Na legenda elaborada para mapear a evolugdo do assoreamento nos dois remansos, fo-
ram identificados niveis de colmatagem, processo definido como “trabalho de atulhamento ou
de enchimento realizado pelos agentes naturais ou pelo homem em zonas deprimidas” (Guerra,
1978, p. 98). O processo de colmatagem considerado neste estudo ocorre na drea de interface
entre as dindmicas fluvial e lacustre, avangando para o lago nas dreas préximas aos remansos.
Por estar numa zona de transicao, essa regiao tem morfogéneses distintas, influenciadas pela
dindmica fluvial, pela dindmica de lago e pelas variagdes do nivel de dgua da represa, exigindo
critérios de identificacao bastante claros (como os que se adotaram na andlise final).

Foram incorporadas a andlise correlacdes entre as varidveis uso da terra/agdes antrdpi-
cas nas bacias hidrograficas e os indices de colmatagem nos remansos. Para ndo haver distor-
¢des nessa interpretacao, foram considerados também os dados de operacao da represa em
todos os anos estudados, selecionando-se cotas comparaveis.

Os parametros adotados na andlise comparativa foram correlacionados a lista original

dos geoindicadores, conforme proposi¢do de Coltrinari e McCall (1995), Gupta (1999) e Ro-
drigues (2010) (Quadro 1).

Quadro 1 - Contribui¢cdes do estudo para a lista de geoindicadores

lista original dos geoindicadores | contribuigdes do estudo

morfologia dos canais fluviais apreciagao direta: mapeamento das mudangas da morfolo-
gia na interface flivio-lacustre (remansos) e mudangas nos
canais fluviais

vazao e carga sélida dos rios apreciagao indireta: morfologia dos remansos

aluvionamento apreciagao direta e indireta: mudangas morfoldgicas (carto-
grafia evolutiva)

volume e drea dos depdsitos tecno- | apreciacdo direta e indireta: estimativa de profundidade e
génicos mudangas morfoldgicas nos remansos

mudangas qualitativas e quantitativas | apreciagao direta e ampliada: andlise de dados do uso da
na cobertura vegetal/uso da terra terra nos anos selecionados

fonte: Coltrinari e McCall (1995), Gupta (1999) e Rodrigues (2010).
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Os mapas foram elaborados por meio de restituigdes dos contetidos da cartografia geo-
morfoldgica evolutiva (obtidos por meio de fotointerpretagdo) para uma Unica base topografica

de referéncia, em escala 1:5.000. Esse procedimento possibilitou gerar produtos cartograficos

com alto grau de precisao.

Nos mapas finais, os contetidos morfoldgicos restituidos foram sobrepostos as fotogra-

flas aéreas, possibilitando uma leitura mais clara destas informagdes, uma vez que a fonte de

dados fica explicita ao leitor.

As categorias selecionadas na legenda temética para os mapas evolutivos da morfologia

dos remansos foram:

Colmatagem completa: dreas que eram anteriormente lagos e encontram-se total-
mente assoreadas, com dindmica varidvel entre o setor de baixa vertente ou planicie
de inundacao. A presenca de vegetacao facilita a identificagdo dessas areas em rela-
¢ao a categoria seguinte (Figura 2).

Segundo nivel de colmatagem: dreas que estao na interface flivio-lacustre, ora fun-
cionando como planicies de inundagao, ora sendo inundadas pela represa. Essa dina-
mica intermitente ndo possibilita a presenga de vegetagao.

Primeiro nivel de colmatagem: dreas permanentemente inundadas pela represa com
avango de plumas de sedimentagao.

Base de vertente: dreas desprovidas de vegetagdo que, no entanto, nao podem ser
confundidas com o segundo nivel de colmatagem, pois sdo vertentes declivosas onde
devem predominar processos erosivos tipicos desse sistema. Essas dreas aparecem
apenas nas fotografias obtidas quando o nivel de dgua da repesa estava relativamente
mais baixo.

Figura 2 — Area de colmatagem completa no remanso do ribeirao
Guavirutuba
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Qutro dado interpretado foi a mudanga na localizagdo dos canais fluviais. Para tal fim,
manteve-se como referéncia a representacdo da hidrografia da base cartografica (canais e
contorno da represa), plotada nos mapas com traco continuo. As informagdes foram obtidas
pela restituigdo das fotografias aéreas sendo representadas por linhas pontilhadas, permitindo
a identificagdo das mudangas morfoldgicas.

A evolugao do uso da terra em cada bacia hidrogréfica foi realizada para todos os anos
considerados por meio do procedimento de fotointerpretagdo. Esses dados sao apresentados
em graficos evolutivos (Figura 5).

Foram realizados trabalhos de campo em vérias datas para averiguacao das informagdes
levantadas pela fotointerpretacao e caracterizagdo parcial dos sedimentos depositados nos re-
Mansos.

Para fins de comparacao com outras pesquisas relativas ao tema, estimaram-se os vo-
lumes colmatados (colmatagem completa + segundo nivel de colmatagem) nos remansos das
duas bacias para periodos de maior perturbacdo na Bacia do Ribeirdo Guavirutuba (1962 a
1986). Os trabalhos de campo e os dados de sondagem encontrados em relatérios técnicos
(IPT, 1998; IPT, 2000) auxiliaram na estimativa da profundidade minima de um metro. Apesar
de presumir-se que os volumes tenham sido subestimados, ndo houve possibilidade de reali-
zagao de novas sondagens ou de levantamentos batimétricos para uma maior acuracia dos na

estimativa dos volumes.

Resultados e discussao

Os resultados sdo discutidos a partir de figuras e tabelas elaboradas para dar a ver rela-
¢ao entre as taxas de urbanizagéo e os niveis de colmatagem dos remansos selecionados nos
anos considerados para a cartografia retrospectiva.

As Tabelas | e 2 indicam os anos de obtengado das fotografias aéreas, a evolugao das ta-
xas de urbanizagdo e de colmatagem, medidas por fotointerpretagdo com valores percentuais
em relagdo a drea de cada bacia, para possibilitar a comparagéo entre bacias hidrogréficas com
areas diferentes (Guavirutuba: 3,7 km? e Jaceguay: 1,83 km?). Fornecem também o nivel de
agua da represa Guarapiranga na data das fotografias aéreas.

As fotografias de 1932 foram obtidas na Fundagao Patriménio Histérico da Energia
de Sao Paulo (FPHESP). As fotografias de 1952, 1962, 1972, 1986 e 1994 ¢ as ortofotos de
2008 pertencem ao acervo do Arquivo de Fotografias Aéreas (AFA) do Departamento de
Geografia FFLCH-USP As fotografias de 2000 foram obtidas na prefeitura do municipio de
Sao Paulo (departamento Resolo). Os dados de operacao da represa Guarapiranga foram
fornecidos pela Empresa Metropolitana de Aguas e Energia SA (Emae).

Com os dados das Tabelas 1 e 2, foram elaboradas as Figuras 3 e 4 para melhor visuali-

zagdo e interpretagdo da evolugdo do processo de colmatagem.
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Tabela 1 — Evolugcao da colmatagem X taxas de urbanizacgao (TU)
na Bacia do Ribeirao Guavirutuba

SIEEEET TU - baixa | TU —média | TU — alta N nivel de agua
ano coml?leta N densidade | densidade |densidade U ° fee (NA) da represa
ETUECE (%) (%) (%) 49 Guarapiranga
colmatagem (%)
1932 | 0,39 - - - - 734,13
1962 | 0,63 12,9 - - 12,9 735,8
1972 | 1,47 8,9 54,6 - 63,5 733,96
1986 | 3,07 7,1 3,6 59,4 70,1 734,01
1994 | 2,2 4,8 8,8 73,4 87,0 735,38 — 734,98
2000 | 3,06 51 8,7 73,5 87,3 733,24
2008 | 2,34 5,21 8,94 16,67 90,8 733,13 732,96

fonte: FPHESP; AFA; Resolo; Emae.

Figura 3 — Evolugao dos niveis de colmatagem no remanso do
ribeirao Guavirutuba

Grafico 1: Evolugiao dos niveis de colmatagem no remanso
do Ribeirao Guavirutuba
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Tabela 2 - Evolucao da colmatagem X taxas de urbanizagao (TU)
na Bacia do Ribeirao Jaceguay

colmatagem TU baixa | TU média| TU alta TU total nivel de agua

ano | completa + 2° nivel |densidade |densidade |densidade (%) (NA) da represa

de colmatagem (%) (%) (%) (%) Guarapiranga
1932 {0,061 - — — - 734,13
1962 (0,62 - — — - 735,8
1972 |1,18 - - - - 733,96
1986 |1,57 11,3 - - 11,3 734,01
1994 10,78 7,9 - - 7,9 735,38 — 734,98
2000 1,82 6,8 — — 6,8 733,24
20080,93 9,0 9,0 733,13 -732,96
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Figura 4 — Evolucao dos niveis de colmatagem no remanso do
ribeirao Jaceguay

Grafico 2: Evolugcao dos niveis de colmatagem no Remanso
do Ribeirao Jaceguay
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O Quadro 2 detalha as categorias identificadas no levantamento de uso da terra das

bacias hidrograficas selecionadas e na Figura 5 podemos observar a evolugao desses usos em

cada uma delas.

Quadro 2 — Categorias de analise dos graficos de uso da terra

tipo de area

legenda

uso

observagdes complementares

nao urbanizada

mata secundaria

vegetagao de porte arbdreo

predominio de gramineas

vegetagao de porte herbaceo

agricultura ciclo curto

cultivo de espécies agricolas de
ciclo curto

solo exposto

areas sem nenhum tipo de cobertu-
ra vegetal

modificada em
fungao de urba-
nizagao

loteamento

areas com predominéncia de mata
ou graminea com arruamento

urbanizacao de baixa den-

sidade

até 40% de areas impermeabiliza-
das em relagéo a areas vegetadas

urbanizacdo de média

densidade

40 a 70% de dreas impermeabiliza-
das em relagéo a areas vegetadas

H 000 U §COmn

urbanizacao de alta densi-

dade

mais de 70% de areas impermea-
biizadas em relagéo as areas vege-
tadas
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Figura 5 — Evolucao do uso da terra nas bacia hidrograficas

6.0% 7,0%

1932 6.6% 1962 1972

2000 2008

Bacia do Ribeirdo

Jaceguay

1986
W 2,4%
50,4%
3,6%

Bacia do Ribeirao
Guavirutuba

986

1932 1962 1972

8.9% °0% 2000 8.2% .99
b7k 5.2%
y o

2008

76,7%

. Mata Secundaria I:] Solo exposto |:| Loteamento . Urbanizagdo Média

N ; Densi
Predominio de - Agricultura Ciclo D Urbanizac&o Baixa ensidade

Gramineas curto Densidade Urbanizag&o Alta
Densidade

No remanso do ribeirao Guavirutuba observa-se um aumento expressivo da taxa de
colmatagem (colmatagem completa + segundo nivel de colmatagem) entre os anos de 1962
(0,63%) e 1972 (1,47%), entretanto foi no periodo seguinte —de 1972 (1,47%) a 1986 (3,07%)
— que as maiores taxas foram encontradas. Decidiu-se agregar estes dois niveis de colmata-
gem, posto que foram os mais importantes para representar a dindmica erosao x deposigao nos
remansos. O primeiro nivel de colmatagem (plumas) ndo pode ser considerado um bom indi-
cador, pois tem uma alta mobilidade, relacionada sobretudo a eventos de precipitagao intensa,
incompativel com os registros e intervalos temporais considerados.

Nos anos seguintes, as taxas de colmatagem apresentaram tendéncia a estabilidade e dimi-
nuigao (2,2% em 1994; 3,06% em 2000; e 2,34% em 2008), o que se explica pela diminuigao das
construgdes de baixo padrao, quando também diminuiu o aporte correspondente de sedimentos. Os
materiais sedimentados anteriormente foram sendo retrabalhados e levados para niveis mais pro-
fundos da represa, sendo que a taxa de materiais transportados para o remanso foi gradativamente
diminuindo, concomitantemente com o esgotamento das dreas desmatadas e em construgao.

Explica-se o indice de colmatagem mais baixo de 1994 do que o de anos posteriores pela
diferenca do nivel de dgua da represa, que estava mais alto na data da fotografia aérea, dei-
xando, portanto, dreas mapeadas como colmatadas em outros periodos submersas nessa data,
quando a represa estava mais cheia.
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O fato relevante se relaciona justamente com a dindmica de urbanizagdo. Apesar do au-
mento da urbanizacédo de alta densidade entre os anos de 1986 e 2000 ser de 14,1%, o maior salto
deu-se no periodo anterior, entre 1972 e 1986 (59,4%), no qual ocorreram as maiores taxas de
erosao decorrentes do desmatamento seguido de cortes para arruamentos e construgdes.

Os resultados na Bacia do Ribeirao Guavirutuba corroboram os encontrados na biblio-
grafia consultada (Lima, 1990; Campagnoli, 2002), que indicam as maiores taxas de colmata-
gem nos anos em que houve perturbagdes ativas na morfologia original, decorrentes de desma-
tamentos seguidos de cortes e aterros para instalagdo de arruamentos e construcao nos lotes.

Esse fato confirma a constatagao de Oliveira (1994) de que as dreas de remansos sdo
muito instaveis e sensivels as mudancas nas bacias de montante. Tal instabilidade também esta
ligada a variagao do nivel de dgua da represa e aos processos de erosdo/sedimentagao que res-
pondem a dindmica de uso da terra de toda a drea da bacia hidrogréfica contribuinte.

Na Bacia do Ribeirao Jaceguay, as maiores taxas de colmatagem correspondem aos anos
em que predominava a atividade agricola como uso da terra — de 1962 (0,62%) a 1986 (1,57%)
—, caracterizado sobretudo por culturas de ciclo curto, cujas praticas, em geral, permitem que
o solo fique exposto durante determinadas épocas do ano. Em 1994 e 2008 (respectivamente
0,7% e 0,93%), essas taxas diminuem em decorréncia de uma recuperagdo da mata secunddria
em grande parte da bacia hidrogréfica, com excegao do ano de 2000, quando os niveis mais altos
de colmatagem (1,82%) podem ser explicados pelo nivel de dgua mais baixo em relagéo a 1986.

Essa recuperagdo da mata secundéria é uma tendéncia observada especialmente em
grandes areas do leste do Brasil, em razao da substitui¢do do uso do carvao por outras fontes
energéticas, e da diminuicdo da atividade agricola e pecudria nas dreas peri-urbanas. Essas
atividades migraram nas dltimas décadas para regides mais interiores do Brasil (Ross, 2006).

As Figuras 6 e 7 mostram comparagdes entre os usos mais impactantes de cada bacia
(trés niveis de urbanizagdo na Bacia do Ribeirao Guavirutuba e agricultura/solo exposto/ur-
banizagdo baixa densidade na do ribeirdao Jaceguay) e a evolugao da colmatagem completa e
segundo nivel de colmatagem dos remansos.

Figura 6 — Evolucao da colmatagem (completa + 2° nivel) x evolugao
dos padroes de urbanizacao da Bacia do Ribeirao Guavirutuba

Grafico 3: Evolugido da Colmatagem (Completa + 2° Nivel) X Evolugao dos Padroes
de Urbanizagao da Bacia do Ribeirao Guavirutuba
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Figura 7 — Evolucao da colmatagem (completa + 2° nivel) x evolugcao
dos padroes de urbanizacao da Bacia do Ribeirao Jaceguay

Grafico 4: Evolugao da Colmatagem (Completa + 2° Nivel) X Evolugao do Uso
Urbano e Agricola da Bacia do Ribeirao Jaceguay
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Apesar das mudangas encontradas na Bacia do Ribeirdao Jaceguay, especialmente em
1972, decorrentes de uso agricola/solo exposto, quando se observam taxas de erosao pro-
ximas a da Bacia do Ribeirao Guavirutuba, a taxa final de colmatagem completa + segundo
nivel de colmatagem encontrada nos anos de 1986, 1994, 2000 e 2008 foi muito maior no
remanso do ribeirao Guavirutuba (respectivamente 3,07%; 2,2%; 3,06% e 2,34%) do que
no remanso do ribeirdo Jaceguay (respectivamente 1,57%; 0,78%; 1,82% e 0,93%) devido a
conversdo da primeira numa bacia essencialmente urbana (com predominio de construcdes
de baixo padréo e alta densidade) e da regeneracao de grande parte da drea de mata secun-
déria da segunda.

As Figuras 8 e 9 trazem exemplos dos mapas produzidos para todos os anos e remansos
selecionados (1932, 1962, 1972, 1986, 1994, 2000 e 2008). Na Figura 8, observa-se o remanso
do ribeirao Guavirutuba em dois periodos (1932 e 2000), com niveis de dgua da represa seme-
lhantes na data da obtencao das fotografias aéreas (menos de um metro de diferenca).

Comparada a evolugdo do remanso do ribeirdo Jaceguay (nas mesmas datas), cuja bacia
apresenta baixo nivel de perturbacao, verifica-se aproximadamente o dobro de drea colmatada
(Figuras 6 e 7).

Devido a significativa instabilidade das dreas de remanso, percebem-se mudangas na po-
sicao dos canais em quase todos os anos mapeados. Essas mudancas podem decorrer de acdes
antrépicas diretas, como a retificagdo de parte dos canais da Bacia do Ribeirdo Guavirutuba,
ou indiretas, pela deposicao de material tecnogénico, facilmente remobilizavel nesse ambiente
dindmico, uma vez que o rio estd permanentemente buscando ajustes decorrentes das mudan-

cas nas bacias hidrogréficas.
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Figura 8 - Exemplo de mapas em escala 1:5.000 — remanso do
ribeirao Guavirutuba
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fonte: Emplasa, levantamento aerofotogramétrico da Regido Metropolitana de Sao Paulo. Escala: 1:10.000.
Folhas: 3333 e 2344. Sao Paulo, 1981; BASE SA, escala 1:6.000. Faixa 12. Fotografia n. 57. Sao Paulo, 2000;
Emae, Dados de Operagéo da Represa Guarapiranga. Sao Paulo.
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Figura 9 — Exemplos de mapas em escala 1:5.000 — remanso do
ribeirao Jaceguay
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fonte: Emplasa, levantamento aerofotogramétrico da Regido Metropolitana de Sao Paulo. Escala: 1:10.000.
Folhas: 3335 e 3211. Sao Paulo, 1981; BASE SA, escala 1:6.000. Faixa 12. Fotografia n. 62. Sao Paulo, 2000;
Emae, Dados de Operagéo da Represa Guarapiranga. Sao Paulo.
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Estimou-se a profundidade/volume de material colmatado a partir dos dados de levan-
tamentos realizados por Piston Corer (IPT, 1998; IPT, 2000), em que se identificou a nature-
za arenosa/siltosa dos depdsitos localizados no remanso do ribeirdo Guavirutuba, diferente
do padrao argiloso que predomina no fundo do reservatdrio, longe da antiga calha do rio.
Nesse levantamento nao houve pontos amostrais no remanso do ribeirdao Jaceguay, fato que
dificultou a complementagao da andlise com a comparagédo dos dados de sondagens. Ainda
assim, os dados dos dois pontos localizados no remanso do ribeirdo Guavirutuba foram con-
siderados para a estimativa média de um metro de profundidade em toda a drea colmatada
de cada remanso.

No caso do remanso do ribeirdo Guavirutuba, os resultados vao ao encontro dos apre-
sentados por Campagnoli (2002) e Tsugawa (1998). Segundo Campagnoli (2002), o histérico
do uso da terra dessa bacia, somado a sua pequena extensdo (que implica pouco tempo de
residéncia dos sedimentos em transito) faz dela uma das maiores fontes de sedimentos para
a represa Guarapiranga, em termos de capacidade de transporte. Seu potencial € maior, por
exemplo, que o da Bacia do Embu-Mirim, a mais extensa em area, uma vez que nesta as am-
plas dreas de varzea e as diversas cavas antigas para extragdo de argila funcionam como traps
de retencao de sedimentos.

Tsugawa (1998) calcularam para a drea da Bacia do Ribeirdo Guavirutuba o volume de
transporte sdlido em 3.436 t/ano, ou seja, uma taxa de 838 t/km?/ano para o periodo de 84
anos de enchimento do lago. O valor se aproxima do estimado neste trabalho para o material
depositado (3,8 t/ano), valor que, entretanto, pode estar subestimado, um vez que contempla-
mos o periodo de maior porcentagem de perturbagdo antrépica na area e fonte e consequentes
niveis mais altos de sedimentacao. Provavelmente a profundidade estimada de um metro deve

atingir valores maiores ao longo da area colmatada do remanso.

Consideracoes finais

A metodologia empregada foi considerada satisfatéria, uma vez que a andlise de mudan-
cas espaciais realizadas por meio de fotointerpretagdo e cartografia digital geraram resultados
significativos dentro do tema proposto.

Resultados de pesquisas sobre o aporte de sedimentos (Walling, 2006; Trimble, 1999,
Trimble; Crosson 2000; Gregory, K., 2006, Gregory, C.; Heidi; Brierley, 2008; Chin, 2006)
apontam que bacias hidrogréficas urbanas apresentam taxas de milhares de toneladas por km?
de sedimentos por ano, enquanto bacias rurais apresentam taxas de dezenas ou unidades de
medida por quilémetro quadrado de sedimentos por ano. Estimou-se que o material deposita-
do no remanso da bacia urbanizada (Guavirutuba) no periodo de maior nivel de perturbacao

(1962-1986) € equivalente a 3,8 t/ano, semelhante a uma mineragdo de grande porte, enquan-
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to a bacia com baixa perturbacdo (Jaceguay) apresentou no mesmo periodo taxas de 0,7 t/
ano. Assim, os resultados estimados (considerando profundidade média de um metro) para as
duas bacias hidrograficas estudadas corroboram essas pesquisas.

Os resultados da pesquisa ndo tangem apenas aos dados quantitativos provenientes
da andlise das taxas de colmatagem x uso do solo nas bacias hidrogréficas selecionadas, mas
também ao uso dos pardmetros recomendados para a inser¢do do antrépico como modificador

dessas taxas e balangos nos processos geomorfoldgicos.
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