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CAPITULO |
INTRODUCAO

Alterando o panorama da cidade, Furlan determinou um grande projeto de urbanizacao, com 28 obras distribuidas em
diversos bairros, passando por paisagismo, reformas ou construcfes de pracas.
(Prefeitura Municipal de Barueri - http://www.barueri.sp.gov.br/urba.htm - em 21/10/97)

1.1 - Justificativas

A Regido Metropolitana de S&o Paulo representa
0 maior aglomerado urbano do hemisfério sul e,
possivelmente, o maior fenbmeno de explosdo
demografica urbana do século XX. A populagdo desta
regido, de cerca de 250 mil habitantes no final do século
XIX, expandiu-se para 17 milhdes de habitantes nos
altimos 100 anos, constituindo uma das maiores &reas
conurbadas do planeta.

A evolucdo da taxa de crescimento populacional
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo durante o periodo é
aproximadamente concordante com o que ocorreu em todo
0 planeta, que passou de 1 bilhdo para 6 bilhdes de
habitantes; com aumento de 15% para 50% da populagéo
residente em &reas urbanas.

Obviamente, este quadro de crescimento
demografico e de ampliacdo relativa da area urbanizada
exige um planejamento racional dos recursos naturais
disponiveis. Neste sentido, a informagdo geoldgica, uma
vez traduzida em aspectos de caracteristicas de fragilidade
e potencialidade dos terrenos, constitui a base para a
exploracdo, uso e ocupacdo adequados de seus recursos
sendo, portanto, um fator relevante para o planejamento
urbano. Ainda, a informacdo geoldgica fornece os
parametros necessarios para a adocdo de medidas
corretivas, preventivas e de preservagdo de areas
suscetiveis aos acidentes naturais ou induzidos de
naturezas geoldgica e/ou geotécnica.

A explosiva expansdo urbana da Regido
Metropolitana de S&o Paulo vem acompanhada de
conflitos relacionados a mineragcdo, ao abastecimento
publico de aguas (quantidade e qualidade), as areas de
riscos geoldgicos e/ou geotécnicos, a precaria ocupagao
habitacional de favelas, aos colapsos de terrenos carsticos,
a disposicdo de residuos sélidos, a vulnerabilidade por
contaminacgdo de aquiferos subterraneos, entre outros. Em
conseqliéncia da necessidade de dados geoldgicos e
geotécnicos para subsidiar esses conflitos, ha grande
demanda de informacdes geoldgicas pelos setores de obras
publicas (canalizacdo de cdrregos, pavimentagdo, materiais
naturais de construcéo, obras estruturais de contengdo de
encostas e taludes, obras subterréneas, etc), habitacdo
(parcelamento do solo, urbanizacdo de favelas, cortes,
aterros, etc) e salde (saneamento bésico, disposi¢do de
residuos, combate a doencas transmitidas pela agua,
controle de enchentes, etc).

Esta demanda de informacgBes geoldgicas e
geotécnicas para o planejamento da Regido Metropolitana
de Séo Paulo, assim como para outras regibes, deve ser
suprida com trabalhos objetivando o reconhecimento dos
problemas, das potencialidades morfodindmicas e dos
parametros geoldgicos e geotécnicos implicitos.

1.2 - Objetivos

Utilizando os conhecimentos  geoldgicos
produzidos sobre a Regido Metropolitana de S&o Paulo,
representados pelos inimeros trabalhos desenvolvidos
principalmente a partir da década de 80, pretende-se
aplicar esses conhecimentos as necessidades urbanas da
metropole, através de andlise regionalizada do meio
fisico.

Se por um lado existe enorme quantidade de
dados provenientes de diversas pesquisas geoldgicas e
geotécnicas para a elaboracdo de inimeros projetos de
obras na Regido Metropolitana de Séo Paulo,
principalmente na cidade de S&o Paulo, por outro lado,
0S problemas decorrentes do crescimento vertiginoso
periférico da metrépole neste século, praticamente sem
planejamento, sdo gigantescos. Na tentativa de aplicacéo
dos estudos do meio fisico para o adequado
planejamento urbano, muitas vezes, constata-se a
inadequabilidade dos dados existentes ou mesmo a
dificuldade de sua aplicacdo direta. Com isto, a
precariedade ou mesmo a inexisténcia do planejamento
urbano é confundida com as fragilidades das condi¢fes
geoldgicas e geomorfoldgicas intrinsecas da propria
regido ou dos conhecimentos cientificos e técnicos
disponiveis.

Nesse sentido os riscos devem ser considerados
tanto geolégicos quanto geotécnicos, tendo a agdo
antropica um papel muitas vezes decisivo no
desencadeamento de determinadas respostas do meio
fisico.

Portanto, este trabalho parte da premissa de que
essas respostas podem ser perfeitamente prognosticadas
a partir do conhecimento das condi¢bes geologicas e
geomorfoldgicas atuais da &rea de estudo. Estas
condi¢gdes sdo herdadas das vicissitudes geoldgica,
geomorfoldgica e tectbnica pelas quais passou a regido
sendo os eventos naturais condizentes com a historia
evolutiva da regido, principalmente durante o Cenozdico
tardio (Nedgeno e Quaternario).

Desta forma, acidentes decorrentes de obras de
engenharia, como desmoronamentos de tlneis e galerias,
por exemplo, sdo aqui tratados como acidentes de
carater geotécnico, enquanto que aqueles associaveis
aos  processos de  evolugdo  morfodinamica,
independentemente se desencadeados ou estimulados
por agdo antrépica, sdo aqui considerados como de
carater geoldgico. Sdo estes ultimos o principal objeto
de andlise no presente trabalho, associando-os as
condi¢des geoldgicas dos terrenos, a geomorfologia da
paisagem e as caracteristicas de ocupa¢do urbana da
regido.
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1.3 - Localizacao da area de estudos

A Regido Metropolitana de Séo Paulo localiza-
se no Planalto Paulistano, a cerca de 760 m de altitude.
Ocupa uma area de 8051 km? e possui uma populacio
de cerca de 17 milh&es de habitantes.

O aglomerado urbano formado pela Capital do
Estado de S&o Paulo e 0s municipios vizinhos, é o
principal centro industrial do pais, e também o maior

centro de comércio atacadista e de atividades bancaria e
financeira.

A éarea de estudo corresponde aos limites
geograficos compreendidos na Regido Metropolitana de
S&o Paulo (Figura 1), situando-se entre as coordenadas
273 a 429 km (E) e 7336 a 7440 km (N) na Unidade
Transversal de Mercator (UTM), origem no Equador e
Meridiano Central 45° W Gr, acrescidas as constantes
10.000 km e 500 km, respectivamente.

w
™

D LOURENGC
DA SERRA

&

DO CAMPO

£
£
=
2
3
|
FRANCISCO ]
= MORATO
=
w SANTA ISABEL
FRANCO DA MAIRTPORA
CATAMA ROCHA _
— £
=
PIRAPORA DO CAIEIRAS 8
BOM IESUS ARUIA “
/\/ GUARULHOS
GUARAREMA
SANTANA|DE O3ASCO 7 b‘
PARNATHA w& TAQUAQUECETUBA
N 7400 km BARY FERRAzDE ﬁ ~ N 7400 k
SAQ PAULO Vi INCELOS POA j
ITAPEVI
& MOGI DAS CRUZES
VARGEM GRANDE O CAETANO SALESOPOLIS
PAULISTA JANDIR CARAPICUIBA DOSUL
K | SUZANO TRITTRA-MIRTM
TABOAO
DA SERRA SANTO /11 Uk
CoTIA K / = RIBEIRAC 1\/
v DIADEMA 1] PRES
ITAP \/%5
D4 W s
E
RIO GRANDE w
SA0 BERNADO J>f 4 DASI

=

JUQUITIB
N 7350 km!

N 7350 km

o

NS

:

E 350 km

20 50 km
]

E 300 km {

Figura 1 - Localizagdo da &rea de estudos e a divisdo municipal da Regido Metropolitana de S&o Paulo
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CAPITULO II
ASPECTOS FISICOS

Agua do meu Tieté, onde me queres levar?
- Rio que entras pela terra e que me afastas do mar...
(Mario de Andrade - A Meditacdo sobre o Tieté)

2.1 - Geologia Regional

A Regido Metropolitana de Sao Paulo tem sido
objeto de estudos geoldgicos ha diversas décadas, mas a
partir do inicio da década de 80 estes estudos se
tornaram mais freqiientes como temas de diversos
eventos técnicos e cientificos (ABGE/SBG 1980;
IGUSP/SBG 1989; ABAS/ABGE/SBG 1992;
ABMS/ABEF 1992).

As primeiras referéncias geoldgicas da regido
datam do inicio da colonizacdo da area e tratam
exclusivamente de noticias sobre ocorréncias de ouro ou
relacionadas as potencialidades minerais, conforme
Juliani  (1993). Este enfoque dado as ocorréncias

minerais persistiu por muito tempo e somente através da
antiga Comissdo Geografica e Geoldgica que trabalhos
geoldgicos sistematicos comegaram a ser efetuados, ja,
no final do século X1X. Os primeiros estudos de carater
litoestratigrafico foram realizados por Derby, Oliveira,
Florence e outros técnicos da comissdo supracitada
(Juliani 1993).

As primeiras referéncias sobre os sedimentos da
Bacia Sedimentar de Sdo Paulo sdo devidas a Mawe
(1812). Pissis (1842a e 1842b) descreveu um perfil e
uma secdo estratigrafica da bacia (Figura 2),
constituindo os primeiros trabalhos de conotacéo
litoestratigrafica sobre a Bacia de S&o Paulo.
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Figura 2 - Secéo estratigrafica da Bacia de Sdo Paulo (Pissis 1942b), traducéo do autor.

Moraes Rego (1930) denomina, inicialmente, os
sedimentos da bacia de “argilas de Sdo Paulo” e
posteriormente (Moraes Rego 1933) refere-se a estes
sedimentos como “camadas de Sdo Paulo”. A
denominacdo Formagdo Sdo Paulo é devida a Mezzalira
(1962).

Os conhecimentos sobre a bacia sedimentar e o
seu embasamento cristalino tiveram grande avango a
partir da década de 80, quando diversos trabalhos
geoldgicos foram realizados nesta regido.

O arcabougco geoldgico da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo € constituido por terrenos

policiclicos do Cinturdo de Dobramentos Ribeira (Hasui
et al. 1975) representados por rochas metamodrficas,
migmatitos e granitéides. Sobre esses terrenos
assentam-se  sedimentos  cenozbicos das bacias
sedimentares de S8o Paulo, ocupando a por¢do central
da area de estudos, e de Taubaté, situados no flanco
nordeste da &rea. Ainda, recobrindo todas essas
unidades, registram-se ocorréncias de depdésitos aluviais
e coluviais quaternarios. A figura 3 ilustra a distribuicao
das principais unidades litologicas da Regido
Metropolitana de S&o Paulo.
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Figura 3 - Distribuicdo das grandes unidades litoestratigraficas da RMSP, modificado de DNPM/CPRM 1991.

No presente trabalho ndo foi considerada como
fundamental a discussdo envolvendo o posicionamento
estratigrafico das unidades, embora procurou-se
descrever tais preocupagdes, como sera notado mais a
frente. A preocupacdo maior diz respeito a distribuicédo e
caracteristicas litolégicas e estruturais das ocorréncias
na area de estudo, devido a importancia maior em
classificar as unidades em valores quantificaveis de
interesse aos estudos de modelamento morfodindmico,
objeto deste trabalho. Portanto, optou-se por utilizar o
trabalho de compilagdo geoldgica realizado por
DNPM/CPRM (1991), com modificacdes e atualizagdes
feitas nos mapas geolégicos apresentados por Riccomini
(1989), Juliani (1993), SABESP/CEPAS (1993) e
Takiya (1997). O Anexo 1 corresponde ao mapa
geologico da area de estudos, baseado nos trabalhos
citados acima, com modificacdes introduzidas neste
trabalho.

2.1.1 - Unidades litoestratigraficas do Embasamento
Pré-cambriano

Complexo Costeiro

O Complexo Costeiro é constituido por rochas
predominantemente  migmatiticas  policiclicas  de
paleossoma gnéissico. Sua ocorréncia, na area de estudo

restringe-se a uma estreita faixa no extremo sudeste ao
sul da falha de Cubatdo. Ocorrem nesta area migmatitos
e gnaisses graniticos porfiroblasticos freqlientemente
milonitizados, biotita-gnaisses e gnaisses
peraluminosos. Ao norte, esta unidade entra em contato,
através da Falha de Cubatdo, com o Complexo Embu e a
leste limita-se na &rea com um corpo granitico.

IPT (1981a) sugere idade arqueana para esta
unidade, porém DNPM/CPRM (1991) admitem idade
proterozoica superior de acordo com as determinagfes
geocronoldgicas de Tassinari et al. (1988).

Os migmatitos e gnaisses desta unidade foram
considerados com potencialidade relativa média para a
analise de ocorréncia de escorregamentos no modelo
apresentado no presente trabalho (Capitulo V e Anexo
5).

Complexo Embu

Na porcdo central da &rea de estudos, ocupando
uma faixa de afloramentos com direcdo NE-SW, ocorre
0 Complexo Embu formado por xistos, filitos,
migmatitos, gnaisses migmatizados e corpos lenticulares
de quartzitos, anfibolitos e rochas calciossilicatadas.

O Complexo Embu constitui a unidade mais
expressiva na area de estudos, em termos de &rea de
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exposicdo. E limitado ao norte pelo sistema de falhas de
Taxaquara e Jaguari e ao sul pela falha de Cubatdo,
separando-o  dos grupos Sdo Roque e Serra do
Itaberaba, e do Complexo Costeiro, respectivamente.
Representa, ainda, o embasamento de maior expressao
em area das bacias de Sdo Paulo e de Taubaté.

A idade desta unidade, tanto para o IPT
(1981a), baseado em Schobbenhaus Filho (1974 e
1979), quanto para DNPM/CPRM (1991) baseado em
Tassinari et al. (1988), seria do Proterozbico Superior,
embora haja dificuldade na separacdo dos nicleos mais
antigos posicionados em janelas estruturais em meio ao
Complexo Embu.

Quanto a potencialidade de ocorréncias de
escorregamentos, o Complexo Embu foi classificado, no
modelo apresentado no presente trabalho (Capitulo V e
Anexo 5), em grande parte de sua area de exposicdo,
como alta, principalmente devido as litologias xistosas.

Grupos Sdo Roque e Serra do Itaberaba

Os grupos Sao Roque e Serra do Itaberaba, com
ocorréncias na por¢do norte da area, é constituido por
rochas metassedimentares e metavulcanicas
representadas principalmente por filitos, metarenitos e
quartzitos, tendo secundariamente a ocorréncia de
anfibolitos, metacalcarios, dolomitos, xistos
porfiroblasticos e rochas calciossilicatadas.

Ao sul, esses grupos entram em contato, através
do sistema de falhas de Taxaquara e Jaguari, com o
Complexo Embu e, ao norte, através da falha de
Jundiuvira, sdo separados do Grupo Amparo.

Bergmann (1988 e 1990) define para a regido
de Pirapora do Bom Jesus trés unidades
litoestratigraficas para o Grupo Sdo Roque, na area:
Unidade Vulcanossedimentar Basal, constituida por
rochas metavulcanicas de cardter béasico toleitico;
Unidade Clastica Turbiditica, representada por
metapelitos e metarenitos ritmicos; e Unidade Clastica
Aloctone, formada por metarenitos, metarcoseos,
quartzitos e metassiltitos.

Juliani (1993) separa do Grupo Sdo Roque, a
leste do sistema de falhas do Mandaqui, o0 Grupo Serra
do Itaberaba que é constituido predominantemente por
biotita-muscovita xistos sem estruturas sedimentares
preservadas, ao contrario dos metapelitos do Grupo Séo
Roque descritos por Bergmann (1988).

Juliani (1992, pagina 16) admite que a questdo
da relacdo entre as idades dos grupos Sdo Roque e
Serra do Itaberaba ainda estdo por ser resolvidas,
“podendo ambos pertencerem a um Unico ciclo
geotectbnico, a diferentes ciclos ou até mesmo a um
Gnico e longo ciclo, como atualmente admitido por
diversos autores, iniciado ‘a cérca de 2000 Ma.’ (sic) e
encerrando sua granitogénese fases compressivas
decorrentes de colisdo continental ao redor de 570 Ma”.

IPT (1981a) admite idade brasiliana para o
Grupo Sdo Roque baseado em estudos geocronoldgicos
efetuados por Cordani & Teixeira (1979) que sugerem

idade em torno de 640 Ma para 0s granitoides
sintectdnicos da unidade. Por sua vez, DNPM/CPRM
(1991) admitem idades mais antigas para esta unidade
baseados nos estudos geocronoldgicos de Tassinari et
al. (1988) que sugerem idade de cerca de 1800 Ma para
0 inicio da deposicdo dos sedimentos, com
metamorfismos ocorrendo em duas fases, a primeira ao
redor de 1400 Ma e a segunda entre 800 e 700 Ma,
tendo sido sugerida uma fase granitogénica poOs-
tectbnica entre 700 e 550 Ma, posicionando assim o
Grupo Sao Roque no Proterozéico médio.

Os grupos S8o Roque e Serra do Itaberaba
foram classificados quanto a potencialidade de
ocorréncia de escorregamentos como alta,
principalmente na porcdo ao norte da Serra da
Cantareira, devido & ocorréncia de filitos, xistos e
metarritimitos. Os quartzitos e metarenitos, por sua vez,
mais freqiientes a oeste da Serra da Cantareira, séo
considerados com potencialidades baixas para a
ocorréncia de escorregamentos. Essas classificagfes sédo
definidas no Capitulo V e no Anexo 5.

Grupo Amparo

No extremo norte da area de estudo, acima da
falha de Jundiuvira, ocorre uma pequena faixa de
afloramentos de rochas do Grupo Amparo constituido
por metassedimentos e rochas gndissicas e migmatiticas.
Na area de estudos predominam rochas eminentemente
xistosas com intercalagdes quartziticas e freqiientemente
migmatizadas e feldspatizadas.

IPT (1981a) admite idade transamazOnica para
0 Grupo Amparo, com rejuvenescimentos nos ciclos
Brasiliano e Uruaguano.

No trabalho de integracdo geoldgica da Regido
Metropolitana de DNPM/CPRM (1991) o Grupo
Amparo é incluido no Dominio Tectdnico Piracaia-
Jundiai, sendo dado pouco destaque as rochas que
ocorrem nesta estreita faixa de afloramentos.

Suites Graniticas

Ocorrem, ainda, distribuidos por toda a area
diversos corpos de granitos designados por Suites
Graniticas. Sdo corpos de diferentes tamanhos, desde
batdlitos a pequenos stocks. Segundo Hasui et al. (1978)
estas rochas sdo de origens sintectonica e pds-tectonica.

Conforme Hasui & Carneiro (1980) as rochas
granitdides que ocorrem na Regido Metropolitana de
S8o Paulo constituem bat6litos e bossas que sustentam
relevos de topografia elevada, tais como nas serras da
Cantareira, Itaqui, Itapeti e Caucaia, onde ocorrem 0s
mais extensos corpos granitoides.

Por serem rochas resistentes aos processos
intempéricos, por isso sobressaem-se no relevo, as
rochas graniticas foram classificadas, para efeito das
analises no Capitulo V e no Anexo 5, como de baixa a
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média potencialidade
escorregamento.

relativa para ocorréncia de

Sedimentos cenozdicos das bacias de Sao
Paulo e de Taubaté

Os sedimentos cenozéicos da Bacia de S&o
Paulo ocupam a porcdo central da area ou distribuem-se
em corpos isolados e correlaciondveis entre si na
por¢do ao sul. A nordeste da Regido Metropolitana de
Sdo Paulo ocorrem os sedimentos cenozoicos da Bacia
de Taubaté. Os depositos sedimentares destas bacias
sdo representados por sedimentos essencialmente
argilosos e arenosos de sistema fluvial e lamiticos de
leques aluviais, podendo ser registradas algumas
ocorréncias de sedimentos peliticos lacustres.

212 -

As bacias de S&o Paulo e Taubaté, juntamente
com as bacias de Curitiba, Resende e Volta Redonda,
inserem-se no contexto do sistema de Rifts Continentais
da Serra do Mar, definido por Almeida (1976).
Riccomini (1989) e Riccomini & Coimbra (1992) ainda
englobam de sudoeste para noroeste, a Bacia de

Curitiba, Formacdo  Alexandra, Grében de
Guaraquecgaba, Grében de Sete Barras, Bacia de
Resende, Bacia de Volta Redonda, Graben da

Guanabara, Bacia de Itaborai e Graben de Barra de Séo
Jodo, no contexto geoldgico e tectdnico regional do Rift
Continental do Sudeste do Brasil conforme representado
na figura 4.

Riccomini & Coimbra (1992) apresentam as

relagdes entre a litoestratigrafia e a tectdnica no Rift
Continental do Sudeste Brasileiro (Figura 5).
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Figura 4 - Contexto geolégico e tectonico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil (simplificado de

Riccomini & Coimbra 1992).
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uperior (Riccomini, 1989, modificado).

Formagédo Resende

A  Formagdo Resende é  constituida
principalmente por depdsitos de leques aluvialis,
conforme Riccomini (1989). Nos depoésitos de facies
proximal predominam conglomerados polimiticos,
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brechas e diamictitos, enquanto os depoésitos de facies
distal constituem-se predominantemente de lamitos
podendo ocorrer lentes arenosas e conglomerados de
sistema fluvial entrelacado.

Na borda norte da Bacia de S&o Paulo sdo
comumente encontrados os depdsitos da facies proximal
da Formacdo Resende, sugerindo que essa regido estava
tectonicamente ativa durante a época de deposigdo
desses sedimentos.

Takiya (1997) registra a ocorréncia de
sedimentos da Formagdo Resende em areas do
Municipio de Sao Paulo, notadamente nas zonas Leste e
Sul, representados por lamitos da facies distal.

Melo et al. (1986), Riccomini (1989), Lima &
Melo (1989) e Lima et al. (1994), através de analises
palinoldgicas, atribuem idade oligocénica a Formagéao
Resende.

Por representarem colinas de vertentes suaves,
os sedimentos da Formacdo Resende foram
considerados como de baixa potencialidade para a
ocorréncia de escorregamentos para a elaboracdo do
modelo apresentado no Anexo 5 e discutido no Capitulo
V.

Formacao Tremembé

Os sedimentos da Formagdo Tremembé sdo
mais freqlientes na Bacia de Taubaté, onde pode ser
caracterizado litologicamente por Suguio (1969) como
sedimentos lacustres e considerado, por Riccomini
(1989), como sedimentos representantes de lagos
efémeros do tipo playa-lake. Os depdsitos da Formacéo
Tremembé sdo constituidos por camadas de argilas a
argilas siltosas de coloracdo preta a cinza esverdeadas.

Na Regido Metropolitana de S&do Paulo a
Formacdo Tremembé esta restrita a poucas ocorréncias
ao sul do rio Tieté.

O primeiro registro de ocorréncia desta unidade
na Bacia de S8o Paulo foi feito na &rea prdxima a
Estacdo Barra Funda do Metrd, na Zona Oeste de Sédo
Paulo. Conforme Takiya (1991) esta ocorréncia
apresenta espessuras de até 60 metros ocupando area de
aproximadamente 4 km® Esta ocorréncia foi estudada
por Melo et al. (1986), tendo sida considerada como
facies lacustre da Formacdo S&o Paulo.

Outras ocorréncias, encontradas por Riccomini
& Coimbra (1992), na area do Parque Antartica e na rua
Oriente (bairro do Pari, SP) sugerem uma maior
extensdo do sistema deposicional lacustre na Bacia de
Sé&o Paulo.

Lima & Melo (1989) sugerem idade oligocénica
para o0s sedimentos lacustres, através de analises
palinolégicas.

Formacao Sao Paulo

A Formagdo Sao Paulo corresponde a dep06sitos

de sistema fluvial meandrante, sendo constituida pos

areias grossas a médias que gradam para areias mais
finas, até siltes e argilas, conforme Suguio et al. (1972).

A principal area de exposicdo desta unidade é
na regido denominada de “espigdo central de S&o
Paulo”. Ocorrem nesta regido couragas lateriticas
sustentando o relevo dos sedimentos arenosos da
Formacdo Sdo Paulo. Na Zona Oeste de Sao Paulo e no
municipio de Osasco a Formagdo Séo Paulo também tem
area de ocorréncia significativa.

A idade oligocénica é atribuida a esta unidade,
embora ainda seja problematica a obtengdo de dados
precisos para analise palinolégica ou mesmo material
fossilifero que permitam datar a Formacdo Sdo Paulo,
conforme Riccomini & Coimbra (1992).

Formacao ltaquaquecetuba

A Formacdo Itagquaquecetuba de Coimbra et al.
(1983) representa uma fase de sistema fluvial
entrelacado na Bacia de S&o Paulo. Segundo Riccomini
& Coimbra (1992, pagina 57) esta unidade apresenta um
aspecto fundamental que a diferencia das demais
unidades sedimentares da Bacia de S&o Paulo: encontra-
se alojada “em contatos ora erosivos, ora tectdnicos,
unicamente com rochas do embasamento pré-cambriano,
ndo tendo sido /.../ verificada relagdo com as unidades
sedimentares terciarias”.

Esses sedimentos ocorrem estratigraficamente
sob os depésitos aluviais holocénicos dos rios Tieté,
Pinheiros e Tamanduatei. Os seus afloramentos
restringem-se as areas de exploracdo de areias e
cascalhos para a construgdo civil. Tal fato faz com que
novas ocorréncias dessa unidade, que poderiam ser
detectadas por sondagens, por exemplo, sejam
praticamente impossiveis de serem distinglidas da
Formagdo Sao Paulo, como no caso apresentado pelas
investigacOes para o projeto de reurbanizagéo do vale do
Anhangabau (Anexo 2).

E basicamente constituida por areias médias a
grossas, mal selecionadas, com estratificacdo cruzada
acanalada e tabular de grande porte, apresentando niveis
conglomeréticos e lamiticos (Coimbra et al. 1983).

A idade da Formacdo Itaquaquecetuba é ainda
problematica, principalmente por falta de relacbes de
contatos com as demais unidades cenozobicas, a ndo ser
os aluvibes estratigraficamente superpostos. Riccomini
(1989), Takiya (1991 e 1997) e Riccomini & Coimbra
(1992), enfatizam que a Formagdo Itaquaquecetuba seja
mais jovem que as demais unidades da Bacia de Séo
Paulo, estando relacionada a atividades tectdnicas sin e
pés-sedimentares, conforme idéias anteriores de Suguio
& Takahashi (1970) e Suguio et al. (1971).

Sedimentos Quaternarios

Turcq & Melo (1989) e Takiya (1997) admitem
que os sedimentos quaternarios da Regido Metropolitana
de Sao Paulo carecem de estudos geologicos para se
compreender seus comportamentos estratigréficos,
geocronoldgicos, espaciais e paleoclimaticos.
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Turcq & Melo (1989) apresentam alguns dados
sobre datagdes de alguns corpos coluviais e aluviais da
Regido Metropolitana de S&o Paulo, porém pouco
elucidam sobre uma cronologia dos eventos ocorridos no
Quaternéario da area. Chamam a atencéo, no entanto, que a
maior parte desses sedimentos se depositaram ja no final
do Pleistoceno. Os depositos mais antigos representados
por collvios sdo datados por volta de 50 ka AP.

Turcq et al (1987) sugerem que a presenca de
argilas organicas datadas entre 20 e 30 ka AP indicariam
nivel freatico mais alto que o atual. Sdo também desta
época os aluvides mais antigos (Turcq et al. 1987; Turcq et
al. 1989; Riccomini et al. 1989).

Takiya (1997) obtém idades, por radiocarbono e
palinologia, de aproximadamente 13 ka AP, sugerindo que
por esta época tenha ocorrido franco desenvolvimento de
planicies meandrantes, provavelmente perdurando até os
dias atuais, com curtos intervalos de climas mais secos ha
8, 6, 4, 2, 1e 0,3 ka AP (Servant et al. 1989; Riccomini et
al. 1991; Takiya & Ybert 1991).

Takiya (1997) sugere que tenha ocorrido duas
fases mais recente de coluvionamento no Municipio de
Séo Paulo. Uma por volta de 0,6 ka AP, portanto anterior
ao periodo de colonizacdo da regido, e outra, atuante
principalmente apds 1950 demonstrando provavel indugdo
antropica durante o processo de ocupacéo do meio fisico.

2.2 - Tectbnica

Os grandes tracos estruturais da &rea, incluidos
por Sadowski & Motidome (1987) entre as principais

feicOes estruturais de expressdo continental do Brasil, sao
representados por zonas de cisalhamento ou por zonas
rUpteis orientadas principalmente segundo ENE. As falhas
de Jundiuvira, Taxaquara, Jaguari, Paratei e Cubatdo
constituem essas feicdes, que condicionaram a
sedimentacdo das bacias de Sdo Paulo e Taubaté.

Este arcabouco tectdnico das unidades pré-
cambrianas foi reativado apds o Jurassico (Almeida, 1967)
antecedendo e preparando, assim, 0 cenario para 0
desenvolvimento das bacias cenozdicas de S&o Paulo e
Taubaté.

Essas estruturas, pelo menos as mais expressivas
como as de Jundiuvira, Taxaquara, Jaguari e Cubatéo,
separam as unidades pré-cambrianas, como descrito
anteriormente. Apresentam natureza transcorrente com
movimentacdo inicial ocorrida no fim do Pré-cambriano
(Coutinho 1980). Este autor mostra a relacdo dessas
grandes estruturas com as unidades sedimentares da Bacia
de S&o Paulo através de um perfil geoldgico entre a Vila
Formosa, em S&o Paulo, e o rio Cubatdo. Conforme se
verifica na figura 6, os falhamentos de carater normal
condicionaram a sedimentacdo das unidades cenozdicas,
com os blocos ao norte sempre em ascengdo em relagéo
aos blocos ao sul. Hasui & Pongano (1978) apresentam
secBes esquematicas transversais da Bacia de Taubaté
mostrando também blocos altos ao norte em relacdo aos
blocos rebaixados ao sul. Asmus & Ferrari (1978)
consideram o sistema de bacias do Rift como um conjunto
de semi-grabens ligados ao basculamento para NW de
blocos.
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Figura 6 - Perfil geoldgico e estrutural entre Vila Formosa e rio Cubatdo, modificado de Coutinho (1980)

Por sua vez, esses blocos poderiam ter geometria
tipica de um sistema transtensional, conforme modelo de
Kinsman (1975), onde as estruturas ENE delimitariam
zonas de abatimento favorecendo o preenchimento por
sedimentos de bacias do tipo Rift.

Riccomini (1989) propds quatro fases na

evolugdo tectbnica do Rift Continental do Sudeste do
Brasil (Figura 7). A primeira fase de carater extensional

NWN-SSE propiciou a deposi¢do de sedimentos de leques
aluviais oligocénicos da Formacdo Resende. Na segunda
fase a regido sofreria transcorréncia sinistral, seccionando
parcialmente a provavel continuidade das bacias do Rift,
principalmente entre as atuais bacias de S&do Paulo,
Taubaté, Resende e Volta Redonda. E provavel que o
estabelecimento das dire¢Ges atuais de drenagens dos rios
Tieté e Paraiba seja devido a esta fase paleotectdnica
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(Riccomini 1989). No final desta fase, ja em condicGes de
calmaria tectbnica, teria ocorrido a deposicdo de
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Figura 7 - Provaveis fases de evolucao tectdnica do Rift Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini 1989).

A terceira fase marcada por uma transcorréncia
dextral ja no Pleistoceno Superior teria propiciado a
deposicdo de uma cobertura collvio-aluvial pleistocénica
(Riccomini 1989).

A fase final de caréater extensional NW (WNW) -
SE (ESE) afeta a cobertura pleistocénica, ou seja de
natureza essencialmente neotecténica.

2.2.1 - Evidéncias de atividades neotectonicas

Durante a execucdo da analise morfoestrutural e
de visitas de campo para a elaboragdo do presente estudo,
algumas feicBes provavelmente representativas de
evidéncias de atividade tectbnica mais recente na Regido

MW T AT T
5;. .,_’HI\.I I
- =
.| Conjunto de lineamentos [~

morfoestruturais com
direcéo E-W

N 4
A TR
Localizagdo do afloramento =
da Estrada dos Romeiros
apresentando estruturas
lateriticas com forma
de dobras

NN SR
- AN ey

SRS
LR

Nessa regido foram encontradas ocorréncias
restritas de sedimentos lamiticos em superficies elevadas e
cascalheiras com seixos facetados (glaciais?), em por¢des
mais baixas. Em corte da Rodovia dos Romeiros, proximo

Metropolitana de S&o Paulo foram notadas. S&o descritas a
seguir as mais significativas.

As estruturas em forma de dobras em Santana de
Parnaiba

Uma feicdo bem marcante, demarcada por
lineamentos morfoestruturais, através de um feixe de
lineamentos de direcdo EW, ocorre a norte da Serra de
Voturuna em Santana de Parnaiba. Esta direcdo é diversa
da tendéncia regional e mostra-se bem assinalada nas
dire¢des de drenagens daquela &rea (Figura 8). Néo se trata
de feicdo nova pois 0s corpos de quartzitos e de rochas
calciossilicatadas se apresentam com a mesma orientacao,
na area.

Figura 8 - Lineamentos morfoestruturais E-W
condicionando o tracado do rio Tieté e localizagdo do
afloramento com estruturas lateriticas com forma de
dobras.

a entrada principal para as minas de quartzito da Serra de
Voturuna, nesta regido, foram identificadas estruturas em
crostas lateriticas, simulando dobramentos (Figura 9).
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Figura 9 - Afloramento de filito intemperizado da Formagdo Sdo Roque, mostrando estruturas lateriticas em forma
de dobras. Observar o padrdo de verticalizacdo nos flancos das estruturas que estdo condicionadas a fraturamento

sub-vertical regularmente espacado.

As estruturas lateriticas, deste afloramento, se
desenvolveram em filitos do Grupo S&o Roque, hoje
totalmente intemperizados e somente reconheciveis pela
constituicdo argilosa e por pequenos blocos de material
exibindo alguma foliag&o original.

Como a origem das couracas lateriticas esta
condicionada a pequenas variagoes do lencol freatico em
clima semi-arido (Tricart 1972), pode-se admitir que as
estruturas em forma de dobras reflitam um soerguimento
regional, onde o lencol freatico sofreu rebaixamento lento
e progressivo através das fraturas, no caso do afloramento
estudado, espacadas regularmente, enquanto o processo de
laterizacdo intensa se desenvolvia. Movimentos tectonicos
mais rapidos que a velocidade de infiltracdo das aguas

provocariam o alternamento entre os niveis da couraga
lateritica e os solos de alteracdo do filito.

Na porcéo superior desse afloramento, encontra-
se um deposito stone line (Figura 10). Rodriguez (1994)
sugere que ha evidéncias de que os depositos stone lines
sejam extremamente recentes, estando associados a
formacdo de uma couraca lateritica e posterior mudanca
climatica, que colaboraria para o desmantelamento da
carapaga. Essa situacdo corroborada com as datacdes de
depdsitos similares feitas por Lichte (1991) fazem crer que
boa parte dos depositos stone lines possa estar relacionada
ao estagio final da ultima glaciacdo, a cerca de 20 ka AP,
sendo esses depdsitos uma resposta tropical a variagdo
climatica devida ao recuo das geleiras.

o 'y

Figura 10 - Colavio sobre solos de filito com estruturas laterizadas em forma de dobras na regido de Santana de

Parnaiba.

As conclusBes de Turcq et al. (1987) sobre o
nivel fredtico em posicdo mais elevada que a atual na
Regido Metropolitana entre 30 e 20 ka AP contribuem
para a hipétese acima levantada sobre a génese das
estruturas lateriticas com forma de dobras. Por sua vez, o
rebaixamento do lengol freético pode ter sido motivado por

um soerguimento relativo de blocos tectonicos. Somente a
variagdo do lencol fredtico devido a mudancgas climaticas
para a fase final do Pleistoceno ndo deve ter sido a
responsavel por formar tais estruturas, pois marcou-se a
passagem de climas mais secos para climas mais Gmidos
em regiBes tropicais, ou seja: deve ter havido uma variacéo
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nos niveis freaticos mais elevados condicionados a
movimentos tectonicos.

Assim, sem a acdo tectbnica (neotectdbnica) ndo
seria possivel haver o rebaixamento freatico na area para
formar as estruturas observadas.

A regido de Santana de Parnaiba deve ser melhor
estudada sob um enfoque de geologia do Quaternério,
principalmente no que se refere aos aspectos
neotectbnicos, para melhor compreensdo das estruturas
com formas de dobras em lateritas.

Falha de Taxaquara

O vale atual do rio Pirajussara

Takiya et al. (1989) sugerem, através de analise
estrutural do topo do embasamento cristalino da Bacia de
S&o Paulo, que algumas falhas observadas em superficie
(na area de exposicdo do embasamento) refletem feicdes
subsuperficiais da Bacia. Dentre essas estruturas tem-se a
falha do rio Pirajussara que se prolongaria até Guarulhos
provavelmente estendendo-se através da Falha de Boquira
(Figurall).

3 )
\)'&\ \(’b.\\

QR ¥O < %?)0)\)
AP
7 (,’d\\(\/
Vv
/

10 km
|

Figura 11 - Principais falhas do embasamento da Bacia de S8o Paulo, segundo Takiya et al. (1989).

Na area do rio Pirajussara o vale acha-se
basculado para o norte e suas &guas correm proximas a
uma escarpa com desniveis de até 50 m, enquanto a sua
planicie estende-se amplamente na margem oposta. Essa
tendéncia, de direcdo NE-SW estende-se ao ribeirdo Po4,
em Tabodo da Serra, persistindo pelo ribeirdo da Ressaca,
no municipio de Embu.

Este fato sugere que essas drenagens sejam
controladas pela Falha do Pirajussara, onde o adernamento
do vale rumo as escarpas resulte de movimentos tectonicos
recentes estabelecendo escarpas de falhas pouco arrasadas
pela erosdo e ainda bem préximas ao principal plano de
deslocamento.

A fase final de movimentos tect6nicos extensional
NW (WNW) - SE (ESE) sugeridos por Riccomini (1989)
tende a gerar falhas de cardter normal de direcdo
aproximadamente perpendicular ao esforgo, reativando
estruturas rdpteis como a falha do rio Pirajussara.

Meandro do Morro de Sédo Jodo, em Osasco

Ab’Saber (1957) reconhece algumas anomalias de
drenagens do Sitio Urbano de Sdo Paulo. Uma delas €
representada pelo meandro encaixado do morro de S&o
Jodo, ao norte da cidade de Osasco, descrito pelo autor
como uma das mais curiosas anomalias de drenagem da
regido paulistana.

Antes da obra de canalizagdo do rio Tieté, este
meandro encaixado, em rochas gnaissicas, constituia o
Unico canal de drenagem das aguas do alto Tieté. Porém
parece ter sido um caminho tortuoso e forcado para que as
aguas do Tieté contornassem esta regido. Nesse trecho, a
canalizacdo do Tieté parece ter devolvido ao rio seu curso
natural (Figura 12). Ab’Saber (1957) descreve terracos do
antigo leito do Tieté evitando o meandro.

Atualmente 0 meandro est4 abandonado devido a
canalizacdo, porém ainda é possivel identificd-lo em
imagens de satélite, apesar da ocupacdo urbana (Figura
13).
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Figura 12 - Aspecto da obra de retificacdo do Tieté com construcdo de um canal artificial em Osasco em 1940. PMSP

(1950).
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Figura 13 - Imagem de satélite SPOT mostrando os canais dos rios Tieté e Pinheiros. O antigo meandro do Morro de S&o
Jodo, ainda pode de ser identificado em area totalmente urbanizada.

E interessante notar que, a leste deste meandro
encaixado, a planicie do Tieté € mais ampla e a oeste
ocorre 0 estreitamento da planicie até Barueri, onde o rio
muda de rumo seguindo mais a noroeste, muitas vezes
encaixado, aproveitando as estruturas ali presentes.

Riccomini (1989) mapeia uma estrutura de
direcio NW-SE, praticamente coincidente com o
alinhamento do rio Pinheiros a montante de Santo Amaro e
com o eixo principal do reservatdrio Billings. Esta
estrutura, mapeada como falha normal com bloco baixo
para NE, teria sua continuidade segundo Riccomini
(1989), através do rio Tieté a jusante da cidade de Barueri.
Por sua vez, mesmo admitindo a existéncia desta estrutura
em seu mapa geolégico, Takiya (1997) estabelece em seu
mapa de gradientes hidraulicos um lineamento
correspondente a esta falha, mas deslocada alguns poucos
quilémetros para leste, praticamente coincidindo com a
porcéo jusante do meandro do morro de S&o Jodo.

A andlise de gradientes hidraulicos das drenagens
de segunda ordem foi utilizada, pela primeira vez por
Rodriguez (1993) caracterizando atividades neotectdnicas
em Altamira (PA). Salvador (1994) e Takiya (1997)

voltaram a utilizar este método nas bacias de Taubaté e
S&o Paulo, respectivamente.

No caso do meandro do morro de S&o Jodo, a
analise regional dos gradientes hidraulicos das drenagens
de segunda ordem poderia ser utilizada para melhor
caracterizar esta estrutura devida a possivel falhamento
normal, esclarecendo melhor se o falhamento de
Taxaquara serviu como plano de falha transcorrente, com
deslocamento sinistral, de modo a justificar a continuidade
da falha normal a jusante de Barueri, ou se a estrutura em
falha normal tem continuidade como uma Unica estrutura
ndo perturbada por uma transcorréncia perpendicular
posterior. Ressalta-se que na fase final dos eventos
tectbnicos apresentado por Riccomini (1989), onde ha
extensdo NW (WNW) - SE (ESE), € possivel reativar
estruturas com direcdo aproximadamente E-W, em regime
de transcorréncia sinistral.

A curva do rio Embu-Mirim

O tracado do rio Embu-Mirim na regido sudeste
da Regido Metropolitana de S&@o Paulo, é totalmente
condicionado a um padrdo losangular de lineamentos
morfoestruturais com dire¢cbes NNE e SSE (Figura 14).
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Figura 14 - Lineamentos morfoestruturais de direcdes preferenciais NNW e NNE condicionando o tracado do rio
Embu-Mirim e tributarios. As setas indicam a direcdo preferencial das drenagens.

O rio Embu-Mirim segue de sua cabeceira, no
municipio de Itapecerica da Serra, por cerca de 20 km no
rumo NNE. E depois muda para SSE, seguindo por mais
quase 20 km, onde inflete-se para leste atingindo entdo a
sua foz na represa do Guarapiranga.

Trata-se de uma anomalia de drenagem
condicionada estruturalmente por um padrao losangular de
lineamentos extremamente regular que poderia ter se
originado devido a uma extensdo WNW-ESE, ou
compressdo local NNE-SSW, portanto estando de acordo
com a extensao final proposta por Riccomini (1989).

2.3 - Geomorfologia

Ndo se pode caracterizar a geomorfologia da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo sem que seja abordado
dois aspectos fundamentais. O primeiro é a configuracédo
geomorfoldgica natural, caracterizada nos trabalhos de
Ab’Saber (1957) e Almeida (1964), e o outro é a

configuracdo geomorfol6gica antrépica induzida pela
urbanizacéo.

Neste trabalho a configuracdo geomorfoldgica
natural é importante por permitir a classificagdo
sistematica dos relevos que compdem a Regido
Metropolitana de S&o Paulo, utilizadas na analise de areas
susceptiveis aos escorregamentos e as inundaces
(Capitulo V e anexos 5 e 6). Nesse sentido, foi utilizado o
Mapa Geomorfolégico do Estado de Séo Paulo publicado
na escala 1:1.000.000 pelo IPT (1981b). Considerou-se
que este mapa representa bem as diversas classes de relevo
na area de estudos e, por sua vez, € um dos poucos
documentos de sintese que apresenta a setorizacdo
geomorfoldgica da &rea de estudos.

Na figura 15 tem-se a por¢do do Planalto
Atlantico (Almeida 1964), mais especificamente a zona
que constitui o chamado Planalto Paulistano de Ab’Saber
& Bernardes (1958), onde se encontra a Regido
Metropolitana de Séo Paulo.
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Figura 15 — Mapa Geomorfoldgico da area correspondente a Regido Metropolitana de S&o Paulo, no Planalto
Atlantico, modificado de IPT (1980).

As planicies aluviais, representadas
principalmente pelas planicies de inundacéo dos rios Tieté
e Pinheiros, constituem os terragos baixos sujeitos a
inundagBes. De todas as formas de relevo da Regido
Metropolitana de S&o Paulo, talvez seja esta a que mais
sofreu intervengdes antrdpicas, tanto pelas canalizacfes
efetuadas das  drenagens quanto  pela total
descaracterizacdo da area de inundacGes periddicas com
sua ocupacdo urbana e conseqiiente impermeabilizacdo.

Dessa forma, esta unidade foi considerada como critica na
andlise efetuada para areas com ocorréncias de inundagoes
(Capitulo V e Anexo 6). Um exemplo de total
descaracterizagdo da area de planicie de inundagdo €
mostrada na figura 16, onde o relevo de planicie aluvial do
rio Grande, no bairro de Interlagos, Sdo Paulo, foi
totalmente modificado com a implantacdo do Aterro
Sanitario de Santo Amaro.

g

Figura 16 - Vista geral do Aterro Sanitario de Santo Amaro, em Interlagos. Este aterro foi instalado em planicie de
inundacdo do rio Grande.
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O relevo de colinas é caracterizado por baixas
declividades sendo sustentado pelos sedimentos da Bacia
de S8o Paulo. Localmente podem ocorrer espigdes devidos
a presenga de carapagas lateriticas (espigdo central de Sdo
Paulo). As colinas de Sdo Paulo sdo os terrenos menos
suscetiveis aos escorregamentos e inundagdes. N&o
obstante, por questes ligada a urbanizacdo, até mesmo
nesses terrenos ha ocorréncias de escorregamentos e
inundacdes.

Os morrotes baixos, 0os morrotes alongados e 0s
mares de morros formam um relevo de transicao entre as
colinas e as &reas mais acidentadas. S&o relevos com
declividades médias (entre 15% a 30%). Na analise de
potencialidades de ocorréncia de escorregamentos
(Capitulo V e Anexo 5) esses relevos sdo considerados
como relativamente moderados. Dependendo de outros
fatores como litologia, amplitude relativa de relevo e
densidade de lineamentos morfoestruturais podem
representar areas suscetiveis ao desenvolvimento de
escorregamentos.

Os relevos de morros com serras restritas, as
serras alongadas e as escarpas representam os relevos com
maior declividade na area de estudos e os menos indicados
para ocupagdo. Mesmo assim, atualmente, a expansdo
urbana da Regido Metropolitana de S8o Paulo acaba por

estimular a ocupagdo dessas &reas. Na Assembléia
Legislativa do Estado de Sdo Paulo esta sendo discutida,
atualmente, a criacdo das regifes metropolitanas de Santos
(ou Baixada Santista) e de Campinas, justamente limitrofes
a esses relevos de alta declividade e, por isso, ndo
apropriados para a ocupagéo.

2.4 - Estudos geotécnicos

Segundo  Vargas (1992) as  primeiras
investigacdes com objetivos tecnoldgicos realizadas em
S&o Paulo teve inicio com a perfuracdo de pogos para
coleta de &gua subterranea.

Vargas (1980 e 1992) reconhece que somente em
1939, com a criagdo da Secdo de Solos, no Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas, as amostras de solos/sedimentos
da Bacia de S&o Paulo puderam ser estudadas de forma
sistematica em seus aspectos geotécnicos. Registra-se, no
entanto, pelo menos no projeto de retificacdo do rio Tieté
uma das primeiras preocupacfes quanto aos aspectos
geotécnicos dos solos de Sdo Paulo através de sondagens
realizadas em 1929 (PMSP, 1950). A figura 17 reproduz
trés perfis transversais estudados para a retificacdo do rio
Tieté cujas investigacBes talvez sejam as mais antigas
realizadas em S&o Paulo abordando aspectos geotécnicos.
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Figura 17 - Perfis geoldgicos e geotécnicos transversais ao rio Tieté realizados para obra de canalizacdo e

retificacdo (PMSP 1950).

A partir da década de 40 muitas investigagdes
geotécnicas, principalmente através de sondagens, foram
realizadas em S&o Paulo, devido ao crescente nimero de
obras de engenharia. Em 1945, segundo Vargas (1992), foi

possivel apresentar um dos primeiros perfis geotécnicos,
mostrando os sedimentos da Formacgdo Sdo Paulo. Este
perfil foi realizado devido as investigagcGes geotécnicas

Geologia Urbana da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
Sergio Kleinfelder Rodriguez



Tese de Doutoramento - Programa de Geologia Sedimentar - IG/USP

para o projeto do Metropolitano de S&o Paulo, cuja idéia
fora langada pela empresa Light em 1927 (PMSP 1956).

N&do se pode negar que os estudos geotécnicos
realizados para a constru¢do do metrd tiveram grande
importancia para o conhecimento dos solos de S&o Paulo.
Neste sentido ressaltam-se os trabalhos de Cozzolino
(1972), apresentando os dados geotécnicos obtidos pelas
investigacOes realizadas para a contrugdo da linha Norte-
Sul do Metrd, e os trabalhos mais recentes de Rocha
(1995) aproximando as novas conceituagdes sobre a
estratigrafia da Bacia de S&o Paulo aos interesses
geotécnicos e construtivos das obras do metrd.

Ndo obstante a grande quantidade de dados
oriundos de investigagBes geotécnicas, ainda hoje as
correlagBes de interesses geotécnicos e da mecéanica de
solo ndo estdo esclarecidas. Vargas (1951) ja tentava
encontrar alguma correlagdo entre as espessuras iniciais de
sedimentos da Bacia Sedimentar de S&o Paulo com as
expectativas de pré-adensamento das “argilas de Séo

Paulo”. A mecéanica de solos sempre procurou estabelecer
as correlacbes dos diversos parametros geotécnicos em
laboratdrio. Como demonstram Hachich & Neder (1992),
as correlagdes entre varidveis geotécnicas ndo se esgotam
em uma equacdo, principalmente devido a dificuldade de
se repetir em laboratério ensaios envolvendo todas as
variaveis e, ainda, devido a precariedade das informacGes
provenientes das sondagens geotécnicas, muitas vezes
executadas sem o acompanhamento de profissionais
adequados.

Assim, excetuando-se alguns trabalhos, como o
de Rocha (1995), na maioria dos estudos geotécnicos
atualmente realizados em S&o Paulo ainda utilizam-se
termos como “areias basais”, “argilas vermelhas”, “argilas
porosas”, entre outros, que ddo a impressdo de uma
estratigrafia totalmente homogénea, representada por
sucessdo vertical de camadas quando na realidade, as
relagdes das unidades litoestratigraficas de Sao Paulo sdo

bem mais complexas e diferenciadas.
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CAPITULO IlI

A OCUPACAO DA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

Brandindo achas e empurrando quilhas vergaram a vertical de Tordesilhas!
(Guilherme de Almeida - gravado no Monumento aos Bandeirantes, no Ibirapuera)

3.1 - Aspectos demograficos

A Regido Metropolitana de Sao Paulo foi criada
e regulamentada, juntamente com outras regibes
metropolitanas, pela Lei Complementar Federal n° 14,
de 8 de junho de 1973, tendo sido especificados os
servicos metropolitanos de interesse comum, através da
Lei n° 27 de 3 de novembro de 1975.

A Regido Metropolitana de S&o Paulo congrega
39 municipios (Figura 1) com érea total de 8051 km?,
situada no curso superior do rio Tieté, Estado de S&o
Paulo, acompanhando, a grosso modo, os limites desta
bacia hidrografica. Embora esta area corresponda a menos
de 1% do territério brasileiro, a sua superficie &
equivalente a de alguns paises, como Libano (10.452 km?)
ou Jamaica (10.991 km?).

A populacdo residente na Regido Metropolitana
de S&o Paulo alcanga cerca de 17 milhdes de habitantes,
superando paises como o Chile (aproximadamente 14
milhdes de habitantes) ou a Holanda (aproximadamente 15
milhdes de habitantes). Mesmo com reducdo do ritmo de
seu crescimento populacional, segundo os Gltimos censos,
a Regido Metropolitana de Sdo Paulo constitui uma das
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trés maiores concentracBes populacionais urbanas do
mundo juntamente com a Cidade do México (25 milhdes
de habitantes) e Toquio (19 milhGes de habitantes),
conforme dados disponiveis na Secretaria dos Transportes
Metropolitanos do Governo do Estado de S&o Paulo
(http://eu.ansp.br/~stm/).

A populacdo da Regido Metropolitana de S&o
Paulo concentra-se quase que exclusivamente na area
urbana (cerca de 15 milhdes em 1991). A populacdo rural
encontra-se em tendéncia de decréscimo (cerca de 340 mil
habitantes em 1991), conforme dados disponiveis na
Fundacdo Sistema Estadual de Andlise de Dados
(http://lwww.seade.gov.br). Na figura 18 tém-se os graficos
referentes a evolucdo populacional da Regido
Metropolitana de S&o Paulo.

Ainda, quanto as caracteristicas demogréficas da
Regido Metropolitana de S&o Paulo, a sua evolucdo
segue aproximadamente a tendéncia mundial verificada
neste século, caracterizada por intensa migracdo
populacional rumo as areas urbanas. Embora, na Regido
Metropolitana essa migracdo tenha sido quatro vezes mais
intensa que a média mundial.

Figura 18 — Dados sobre a evolugdo das populacdes total,
urbana e rural da Regido Meytropolitana de S&o Paulo,
conforme Seade (http://www.seade.gov.br).
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3.2 - Historico e urbanizacéo da Regido Metropolitana
de Sé&o Paulo

3.2.1- Pindorama, pais do futuro

Pouco se sabe sobre o periodo pré-colonial do
Brasil. Sabe-se que o homem ja habitava essas terras ha
pelo menos 8.000 anos ou mais, porém nada mais do que
restos de artefatos sobraram para documentar essa historia.
Conforme Alencar et al. (1980) este fato € muito ruim,
pois tudo € analisado com nocBes criadas pelos
colonizadores, que sempre consideraram-se superiores aos
nativos, designados de indios devido a um engano dos
espanhdis, que imaginavam ter chegado a india através de
uma nova rota maritima.

Portanto, a histéria da colonizacdo do Brasil,
principalmente de S&o Paulo, teve que submeter-se as
necessidades dos colonizadores europeus. Dessas
necessidades a principal foi o ouro, metal que desde o0 ano
de 1445 tem sido adotado como base monetaria
internacional.

Soma-se a isso o declinio econdémico de Portugal,
levando D.Jodo Ill a contrair uma divida externa duas
vezes e meia superior a receita da Coroa Portuguesa
(Alencar et al. 1980).

Dessa forma, Portugal resolveu manter sigilo
sobre a descoberta do Brasil, por ndo poder de imediato
explorar as riquezas ja mencionadas por Pero Vaz de
Caminha ao Rei Dom Manuel, referindo-se as
potencialidades minerais da “Terra de Santa Cruz”.

Os espanhois haviam descoberto ouro em 1545,
nas jazidas de Nova Espanha, conforme Martins (1984).
Ndo por acaso a colonizacdo no Brasil que até entdo
cumpria o papel de resguardar as terras descobertas para
Portugal, protegendo-a a partir do litoral, inicia, por aquela
mesma época, a adentrar-se para o interior do continente,
oficialmente com a missdo da catequese mas de fato com o
objetivo de prospectar riquezas minerais desconhecidas.

Nédo obstante as primeiras noticias sobre o ouro
no Brasil datarem de 1552, na Capitania de S&o Vicente,
relatadas pelo Bispo Sardinha, somente em 1590 foi
divulgada a primeira noticia oficial da descoberta de ouro
na Serra do Jaragua (METAMIG, 1981).

A descoberta do Jaragua ndo era tdo interessante a
ponto de justificar uma grande corrida ao ouro. Por sua
vez, outras descobertas pelo interior utilizaram a infra-
estrutura montada em Sé&o Paulo para, a partir dai, explorar
0 continente ou retornar ao litoral com destino a Europa.

Por muito tempo, porém, Portugal ndo se mostrou
interessado pela colonizacdo do Brasil, implantando o
extrativismo imediato a base de mdo de obra escrava
assegurando, assim, recursos para manter a salvo as novas
terras em poder da Coroa Portuguesa.

Por sua vez, franceses, ingleses e holandeses
mantinham visitas comerciais ou de ocupacdo ao novo
continente, incentivando o extrativismo de pau-brasil
através de atividades predatérias e némades (Alencar et al.
1980). A Coroa Portuguesa reagiu a essas interferéncias

protegendo-se através do Tratado de Tordesilhas, que
dividiam o novo mundo entre Espanha e Portugal.

Somente apds 1530 Portugal inicia, através de D.
Jodo I, a colonizacdo do Brasil, incentivando seu
povoamento. Assim, Martim Afonso de Souza foi enviado
ao Brasil com a missdo de explorar o litoral entre o
Maranhdo e o rio da Prata, atacando os contrabandistas
encontrados por essa regido, além de organizar a ocupacéo
efetiva da terra, estabelecendo nicleos de povoamento.
Desta forma surgiu a vila de Sdo Vicente, estrategicamente
posicionada para alcancar o Paraguai e o Peru, alvo das
conquistas espanholas (Alencar et al. 1980).

3.2.2 - A Fundacao de Sao Paulo de Piratininga

Trinta e dois anos apds Pedro Alvares Cabral
desembarcar em terras brasileiras, o colonizador Martim
Afonso de Souza estabelece uma colénia no sul do Brasil,
denomidada de Capitania de Séo Vicente, em local
pertencente aos indios guaianases, habitantes do planalto,
comandados pelo cacique Tibirica.

Martim Afonso de Souza foi precedido em sua
chegada a essa regido por Jodo Ramalho, que ja se tornara
de confianca dos indios ao ponto de casar-se com a filha
do cacique. Este fato ajudou na ocupacdo pacifica do
litoral paulista pelos portugueses (Saint-Hilaire 1851).

Martim Afonso de Souza constr6i uma pequena
vila em S8o Vicente e inicia a exploracdo do interior
atingindo, através da Serra de Paranapiacaba o planalto de
Piratininga, onde se situavam os dominios de seu aliado, o
cacique Tibirica.

A nova vila de S8 Vicente acabou
desenvolvendo-se gracas a agricultura e ao primeiro
engenho de agucar instalado em terras brasileiras,
estabelecendo-se um comércio constante com Portugal e
favorecendo a fundacéo da cidade de Santos por ser o local
mais indicado para receber navios de grande calado (Saint-
Hilaire, 1851).

Martim Afonso de Souza antes de voltar para
Portugal em 1533, estabeleceu algumas regras para que as
coldnias do litoral ndo dispersassem esfor¢cos com a
atracdo dos colonos em adentrar-se pelo interior do
continente. Proibiu-se, assim, que os colonos subissem a
Serra de Paranapiacaba, com excecdo de Jodo Ramalho.
Apds um pequeno periodo esta restrigdo foi revogada e a
dispersdo dos colonos pelos vales da Serra de
Paranapiacaba acabou por enfraquecer a regido de S&o
Vicente (Saint-Hilaire 1851).

Em 1549 o Rei D. Jodo I, atendendo a diversas
queixas de seus suditos, envia ao Brasil o governador geral
Tomé de Souza e a Companhia de Jesus, chefiada por
Manoel da Nobrega.

Quatro anos mais tarde, José de Anchieta junta-se
a Companhia de Jesus. A capitania fundada por Martim
Afonso de Souza comega a viver uma nova era gragas aos
esfor¢cos dos jesuitas na catequese dos indios. Percebendo
que para serem verdadeiramente Uteis aos indios e a
missdo de catequese, 0s jesuitas decidiram ndo ficar
confinados ao litoral, habitado unicamente pelos
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portugueses e escravos. Para isto, Nébrega decidiu fundar
um colégio no planalto de Piratininga, entregando esta
tarefa a José de Anchieta (http://anchieta.org.br).

Assim, em 25 de janeiro de 1554 foi celebrada a
primeira missa no novo estabelecimento, que recebeu o
nome de Sao Paulo, homenagem ao santo cuja data de
conversdo ao catolicismo comemora-se neste dia.

Logo em seguida, o primeiro projeto de
engenharia de Sdo Paulo foi implantado através do
engenheiro e padre Afonso Brés, inaugurando-se em 1 de
novembro de 1556 o colégio e a igreja (Saint-Hilaire,
1851). Com o passar do tempo essas constru¢des sofreram
diversas reformas e parte do colégio foi demolida em 1882
passando o local a abrigar o Palacio do Governo.
Quatrocentos anos apds a primeira missa, uma réplica do

antigo prédio, que hoje abriga 0 Museu Padre Anchieta, foi
construida (http://anchieta.org.br).

Sé&o Paulo foi elevada a categoria de vila em 1560
pelo governador geral da coldnia, Mem de S& sendo
instalada a Camara Municipal e a Alcaidaria. Nesta época
a populacdo da vila era de cerca de 80 habitantes
(http://anchieta.org.br).

Um dos primeiros atos da Camara Municipal foi a
proibicdo de que os brancos escravizassem os indios. Entre
outras atividades da Camara Municipal, a época, ja havia a
preocupacdo com a inspecdo da salde publica
(http://anchieta.org.br). Néao tardou, o cacique Tibirica
promoveu a aproximacdo dos indios a vila, transformando
o local em uma nascente coldnia (Figura 19).

Figura 19 - Maquete da colina onde foi fundada a Vila de Sdo Paulo, podendo-se observar a varzea do Carmo, o rio
Tamanduatei, o0 muro delimitando a vila e pequenas construcdes, destacando-se na porcdo central a igreja e o colégio

(Museu Padre Anchieta).

Sdo Paulo néo foi o primeiro povoado a existir no
planalto. Antes, Santo André j& havia se tornado vila
controlada por Jodo Ramalho. Porém Santo André era
constantemente alvo de ataques de indios inimigos devido
a préatica de escravizacao seguida pelos habitantes de Santo
André. Sao Paulo, por sua vez, situado em local estratégico
e seguro contra invasdes gragas a uma fortificacdo e, ao
mesmo tempo dirigido por Anchieta, no qual os indios
mantinham uma relagdo de confianca, teve as condicdes
necessarias para se tornar uma préspera vila no interior do
Brasil (Saint-Hilaire 1851).

Desde 1554 ja se conheciam algumas ocorréncias
de ouro na regido do planalto, fazendo com que
garimpeiros comegassem a ocupar os vales ao norte da vila
de Sdo Paulo, principlamente a regido do Jaragua e do
Voturuna, em Santana de Parnaiba. Juliani (1993) faz uma
interessante revisdo bibliografica acerca das primeiras
informagdes sobre o ouro e sobre a atividade mineira em
S8o Paulo. Esta atividade ndo foi a preponderante na
regido, porém incentivou a ocupacdo de terras além da
colina de Séo Paulo, tornando essa localidade como a

principal vila de apoio para a explora¢do do interior do
Brasil.

Né&o obstante, as minas de ouro proximas a vila de
S&o Paulo se esgotarem no século seguinte, esta atividade
econdmica teve importancia para o desenvolvimento da
regido (Juliani, 1993).

De certo, tanto Sdo Paulo quanto outras vilas
fundadas naquela época, eram mantidas essencialmente
gracas a exploracdo extrativa, sendo caracterizada como
coldnias de exploragdo fundadas no latifindio ou baseadas
nas grandes propriedades hereditéarias.

3.2.3 - S&o Paulo, a primeira independéncia

A partir da noticia oficial do ouro no interior do
Brasil, S8 Paulo ocupa um importante papel na
exploragdo do continente pela sua localizagdo geogréfica.
Massas de aventureiros sairam em busca das sonhadas
montanhas de ouro ou dos imaginarios rios dourados.
Consequiéncias ndo agradaveis, porém, ocorreram na
estruturacdo daquela vila devido ao crescente ndmero de
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migrantes que partiram em busca do ouro. Se muitas
cidades do interior surgiram dessa aventura, por sua vez,
S8o Paulo cada vez mais se tornava uma vila de passagem,
um ponto de apoio para a exploracéo do continente (PMSP
1992).

Logo atras dos garimpeiros, os jesuitas acabaram
adentrando-se pelo interior. A historia reserva aos jesuitas
nobre missdo de educar o povo indigena, porém nao se
pode descartar que todas as insercoes jesuiticas tiveram
como Unica justificativa a de manter relagdes diplomaticas
com 0s nativos. Ndo sem proposito a linguagem tupi foi
intensamente utilizada pelos missionarios e primeiramente
grafada da forma que a conhecemos hoje por estes, sem
contar as inimeras localidades batizadas com nomes de
origem tupi (Bueno 1982).

De qualquer forma, o papel dos Jesuitas foi muito
importante na colonizagdo do interior do Brasil, a partir de
Séao Paulo, tanto com propdsitos essencialmente religiosos,
quanto como apaziguadores das tribos frente as invasoes
promovidas pelos portugueses no processo de conquista do
territorio.

Né&o tarda que o século XVII torna-se um vai-e-
vem de aventureiros transformando a Vila de S&o Paulo
alvo de represalias devido aos abusos dos colonizadores
com 0S povos nativos, ou mesmo devido a cobicas e
interesses diversos de seus habitantes ou de seus inimigos
(paraguaios, por exemplo). A a¢do dos paulistas no sentido
de escravizar o indio fez com que os Jesuitas acabassem
entrando em conflito com os mesmos. A conseqiiéncia
disso foi a expulsdo dos Jesuitas da Vila de S&o Paulo em
1640. Nesta atitude, os paulistas posicionam-se com certa
independéncia de Portugal. Mais tarde chegam a desafiar
até o prorio Rei D. Jodo 1V, ao promoverem como “rei”
Amador Bueno da Ribeira. Com a recusa deste, 0s
paulistas acabam por reconsiderar suas posi¢es perante a
Coroa aceitando D.Jodo IV como Rei. Mas, somente em
1653 permitem que 0s Jesuitas recuperem seus mosteiros e
propriedades na Vila de S&o Paulo (Saint-Hilaire 1851).

3.2.4 - A cidade dos Bandeirantes ou uma bela moga
sem dotes.

Em 1709, D. Jodo V cria a Capitania de Sédo
Paulo e de Minas do Ouro, desmembrando-a da Provincia
do Rio de Janeiro.

A Vila de Sdo Paulo situava-se préxima as
principais vias fluviais que serviam de eixo para o
movimento dos colonizadores vindos do litoral em busca
de riquezas minerais e de escravos indios. Nesta época
fervilhava o movimento Entradas e Bandeiras que, a partir
de S&o Paulo, foram agregando terras a Portugal. As vastas
regides de Goids, Mato Grosso e Cuiaba, que até 1748
fizeram parte da Capitania de S&o Paulo, foram
desmembradas devido a impossibilidade de serem
administradas por um Unico governante. Também nesta
época Sdo Paulo volta a ser anexado ao Rio de Janeiro
sofrendo um longo periodo de abandono administrativo
(Alencar et al. 1980).

Com isso e aliada a intensa emigracdo de
paulistas para as regides auriferas, Sdo Paulo entrava cada
vez mais em declinio.

Em 1758 o Rei D. Jodo V promulgou um decreto
concedendo a liberdade a todos os indios do Brasil (Saint-
Hilaire 1851). Assim, S8o Paulo recebe, em meio ao seu
declinio, mais um golpe contra sua prosperidade, uma vez
que as poucas atividades econ6micas da cidade eram
exercidas através do trabalho do indio escravizado, sendo
qgue muitas familias ndo possuiam outro bem sendo os
escravos indigenas (Alencar et al. 1980).

Percebendo a situacdo de miséria critica vivida
por S&o Paulo, D. Jodo V em 1765, restaura a Capitania de
S8o Paulo. Como as minas de ouro ja haviam sido
distribuidas e a caca aos indios estava proibida, os
paulistas ficaram cerceados as atividades que exerciam
havia mais de dois séculos. Desta forma, a agricultura
inicia-se como a Unica atividade possivel naquela situac&o.
Assim, engenhos de agucar sdo construidos e nas regifes
onde havia pastagens, a criacdo de cavalo e gado tornou-se
uma das principais atividades da economia paulista
(http://anchieta.org.br). Por sua vez, os caminhos entre o
litoral e Sdo Paulo e deste para o interior, abertos pelo
processo de colonizagdo foram Uteis para o0 escoamento da
producédo agricola e mineral. Mais uma vez Sé&o Paulo se
colocava numa situagdo estratégica pela sua localizacéo
geografica. E, por determinacdo de Antdnio José da Franca
e Horta que assumiu o governo de Sdo Paulo em 1802, foi
proibida a concessdo de cabotagem aos habitantes do
litoral, impedindo que os agricultores enviassem seus
produtos a um ponto mais distante do que Santos (PMSP
1992). Com esta medida, outros portos se enfraqueceram
enquanto os negociantes de Santos tornaram-se donos do
mercado e S8o Paulo a passagem natural de praticamente
toda a producéo vinda do interior.

Em 1808 o Rei D. Jodo VI chega ao Brasil e
equipara a col6nia a Portugal. Um de seus primeiros atos
foi a abertura dos portos as nagdes amigas, suprimindo as
relagdes coloniais.

Sdo Paulo se fortalece ainda mais com este ato
pois possibilitou a expansdo das relagcbes comerciais
acarretando com isso um desenvolvimento crescente da
agricultura paulista, principalmente nas lavouras de agucar
e de café (http://anchieta.org.br).

Em 1822 D. Pedro | proclama a Independéncia do
Brasil nos arredores da cidade de Sdo Paulo, nomeando-a
Sede Administrativa da Provincia e posteriormente, em
1823, Imperial Cidade (Alencar et al. 1980). Em 1827, por
Decreto Imperial, é fundada a Academia de Direito do
Largo de S&o Francisco. Até essa época, Sdo Paulo ndo
chegava a ter mais do que 10.000 habitantes, concentrados
nas regibes designadas de Freguesias, da Sé, Santa
Efigénia e Brés (http://anchieta.org.br).

Até 1870, Séo Paulo se caracterizava como uma
cidade académica, com sua area urbana muito préxima da
area circunscrita inicialmente pelos muros da colina. A
populagdo nesta época atingia cerca de 30.000 habitantes,
alcancando no final do século (em 30 anos) cerca de

Geologia Urbana da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
Sergio Kleinfelder Rodriguez



Tese de Doutoramento - Programa de Geologia Sedimentar - IG/USP

240.000 habitantes na area urbana de S&o Paulo
(http://anchieta.org.br).

Este crescimento populacional estd estreitamente
ligado a expansdo da cafeicultura, que, por sua vez,
propiciou a imigracdo européia, especialmente a italiana
intensificada a partir de 1887.

3.2.5 - Siamo tutti buona gente

Na primeira metade do século XIX o café era o
principal produto econémico do Brasil, destacando-se as
plantagdes na regido do Vale do Paraiba do Sul e
Campinas, financiando o crescimento, ainda que pequeno
de Sdo Paulo. A partir de 1870, a cultura do Vale do
Paraiba do Sul entrou em declinio devido ao esgotamento
do solo, promovido por um sistema de exploracdo
inadequado (Alencar et al. 1980). Porém como o café
continuava em alta, a expansdo cafeeira intensificou-se
para o oeste paulista e para o sul mineiro.

Entre 1850 e 1870 foram inauguradas, no Brasil,
cerca de 70 fébricas que produziam chapéus, tecidos,
sabdo e cerveja, entre outros artigos que até entdo vinham
do exterior. Além das fabricas, outras empresas foram
instaladas no Brasil, como bancos, ferrovias e empresas de
transporte urbano (Alencar et al. 1980). Boa parte desses
novos investimentos foi financiada através do lucro da
atividade cafeeira.

Os nucleos urbanos ganham nesse periodo maior
importancia. Acabam se fortalecendo como local
aglutinador de mao de obra. O oferecimento de empregos
na cafeicultura e nas empresas incentiva a imigracdo,
principalmente a italiana.

Como consequéncia do importante  papel
econdémico da Sdo Paulo urbana, investimentos publicos
para obras de arruamentos e conservagdo da cidade foram
intensificados a partir de 1872, fazendo com que a
estrutura urbana de S&o Paulo ja estivesse efetivamente
delineada no inicio da década seguinte (PMSP 1992).
Assim, a cidade comecava a se expandir para as areas
circunvizinhas aos atuais Esta¢do da Luz, praga Duque de
Caxias, Largo do Arouche, Bela Vista e Bréas, este dltimo
recebendo a imigragdo italiana e as primeiras indudstrias a
se instalar em S&o Paulo (Alencar et al. 1980).

De forma irregular e ndo planejada, embora
intensamente discutida na Camara Municipal, a cidade de
S&o Paulo foi crescendo, transformando antigas chécaras
em bairros periféricos, tais como os bairros de Santa
Cecilia, Campos Eliseos, Vila Buarque, Bom Retiro e
Liberdade.

Os arruamentos aos poucos alcangam o espigdo
central da cidade onde, no final do século XIX, seria aberta
a Avenida Paulista.

Em 1886, a Camara Municipal de S&o Paulo
aprovou o primeiro codigo de obras do municipio,
regulamentando obras de saneamento, higiene das
habitacGes, abertura de novas ruas e logradouros publicos
(http://www.prodam.pmsp.gov.br).

Em 1890 a cidade de S&o Paulo contava com
cerca de 65 mil habitantes (www.anchieta.ong.br),
praticamente duplicando a populacéo de 1870.

Ao contrario de outras cidades brasileiras, em
Sdo Paulo os grandes latifundiarios da elite cafeeira
optaram por residir na propria cidade, administrando dai os
seus negocios. Esse fato influiu significativamente nas
mudancas urbanas da cidade que, na época, poderia ser
definida como um centro comercial e financeiro cercado
por uma periferia em parte aristocratica e em parte operéaria
ou industrial (PMSP 1992).

Em 1900 a cidade de S&o Paulo ja era habitada,
em sua area urbana, por cerca de 240 mil habitantes
(http:/Avww.ibge.gov.br).

3.2.6 - O século XX - primeiros anos da Republica

S&o Paulo alcanga o século XX sem nunca ter
sido planejada para ser uma grande cidade. Desde os
tempos dos Jesuitas poucas justificativas teve Sdo Paulo
para isso. Serviu-se, antes de tudo, por uma situacdo
histérica em que se portou como cenario ilustre dos
acontecimentos.

Nesse sentido, a colina onde se iniciou a cidade
foi escolhida fortuitamente. Poderia ter sido qualquer outro
local do extenso planalto e obviamente outros locais
ofereciam condicdes similares a colina escolhida.

Por outro lado, a morfologia colinosa da regido
propiciou a fixacdo da cidade com a expansdo no final do
século XIX. Terrenos pouco acidentados, &gua em
abundancia, lengol freatico raso e solos de facil escavacdo
constituiram fatores favordveis. Com todos esses aspectos
fisicos favoraveis, aliados a uma rede de transportes
estruturada durante sua histdria a convergir para o centro
da cidade, e, concomitantemente, aos interesses
econdmicos da elite cafeeira, S3 Paulo teve a
oportunidade de se expandir a partir de seu centro.

Nota-se que essa expansdo, inicialmente, nédo
causou nenhuma preocupacéao de crescimento ordenado ou
planejado. No inicio do seéculo XX a preocupagdo com a
expansdo urbana residia apenas em questdes estéticas.
Desta forma, Antonio da Silva Prado, prefeito de Sao
Paulo de 1989 a 1911, realizou indmeras intervencfes na
cidade, tais como: arborizagdo de ruas e avenidas,
remodelagdo do Jardim da Luz, abertura da Avenida
Angélica, construcdo do Mercado Municipal e do Teatro
Municipal (com fortes tracos da arquitetura européia) entre
outros projetos que visavam o embelezamento da cidade
(PMSP (1992).

N&o ter o planejamento adequado que orientasse 0
crescimento da cidade, talvez fosse devida & falta de
convivéncia com os problemas que futuramente marcariam
a cidade. Desta forma, enquanto existissem terras a serem
povoadas através das colinas de S&o Paulo, e ainda havia
muitas terras, a falta de um modelo de crescimento para a
cidade ndo comprometia a sua expansao.

Ainda neste comeco de século, o prefeito Antonio
da Silva Prado viabiliza contratos para o fornecimento de
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energia elétrica, 4gua e transportes coletivos por bondes
elétricos (PMSP 1992).

Porém, a populacdo mais pobre vivia em estado
de caos, ndo tendo acesso a muitos dos servigos publicos
oferecidos pela cidade e em péssimas condi¢cBes de
moradias. Esta populagdo residente nas regibes do Bras,
Tatuapé, Canindé, Pari e Vila Prudente expandia-se para a
periferia da Zona Leste de S&o Paulo, enquanto a
aristocracia continuava a habitar a porgéo central e dirigir-
Se a0s poucos para as areas proximas aos rios Pinheiros e
Tieté.

Em 1924 - 1925 S&o Paulo enfrenta, pela primeira
vez, um problema decorrente de causas naturais. Nesses
anos ocorreu uma grande estiagem, provocando a falta de
agua e de energia elétrica. Este quadro agravou-se, ou
acabou por ficar em segundo plano, pelo bombardeio

intenso da cidade por tropas do governo ao dissipar a
revolucdo tenentista, atingindo o0s servigos de
fornecimento de agua e energia elétrica, principalmente
para a populacdo operédria (PMSP 1992). A populagdo
nesta época atingia a marca de 700 mil habitantes
(http://Awww.prodam.pmsp.sp.gov.br).

Na gestdo de José Pires do Rio (1926 a 1930) foi
regulamentado o Codigo Sabdia, que contemplava o Plano
de Avenidas e previa a expansdo radial do centro urbano
rumo a periferia (http://prodam.pmsp.sp.gov.br). Passados
quase quatro séculos, Sdo Paulo teria sua expansao
ordenada por um planejamento urbano, que se ndo era o
mais adequado pelo menos era um modelo urbano similar
ao adotado por diversas cidades do mundo conforme
ilustrado na figura 20.

Figura 20 - Modelos de expansdo urbana com crescimento radial das cidades de Moscou, Toquio, Paris, Londres e Sdo

Paulo (PMSP 1969).

No periodo de 1930 a 1934, Sao Paulo teve doze
prefeitos. Sinal de instabilidades politicas iniciadas em
1930 pela Era Vargas. Neste periodo a aristocracia cafeeira
perde seu poder em S&o Paulo e cria-se uma crise de
hegemonia entre as diferentes tendéncias politicas. De
1934 a 1953, Sdo Paulo teve outros nove prefeitos, ou
sejam, 21 prefeitos em 23 anos! Obviamente nessas duas
décadas, com Sdo Paulo ainda em ritmo acelerado de
crescimento, acabaram se acumulando problemas urbanos
impossiveis de serem solucionados a curto prazo, devido a
inexisténcia de condicGes politicas de implantagdo de
qualquer plano duradouro de planejamento territorial. As
acOes da Prefeitura de S&o Paulo limitaram-se, neste
periodo, aos planos elaborados previamente e a acdes

limitadas no sentido de oferecer novos servigos sociais a
populacdo (http:www.prodam.pmsp.sp.gov.br).

Nesses anos a preocupagdo com a expansdo da
cidade além dos rios Tieté e Pinheiros fez com que grandes
obras fossem levadas a efeito nesses locais, principalmente
no que diz respeito a retificacdo desses cursos de agua.

Ja em 1866 (PMSP 1950) o entdo governador da
Provincia de Sdo Paulo, Jodo Alfredo Correia de Oliveira,
ressaltava a necessidade de dessecar os terrenos das
varzeas dos rios Tamanduatei e Tieté para sua ocupacao.

Em 1880 o governo do Estado nomeou uma
Comissdo para proceder estudos nos rios Tieté e
Tamanduatei. Em decorréncia da epidemia de febre
amarela no inicio do século XX a sociedade ansiava por
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obras de saneamento nos cursos de agua da cidade (PMSP
1950).

Enquanto a cidade avangava rumo as varzeas do
Tieté, Tamanduatei e Pinheiros, estes cursos de agua eram
cada vez mais utilizados para o sistema de esgotos da
cidade que se baseava simplesmente na descarga pura e
simples nesses rios que, por seus cursos, levariam os
dejetos para fora da cidade (PMSP 1950).

As cheias nesses rios ja afetavam a populacéo e
em 1929 ocorreu uma grande enchente em S&o Paulo
atingindo diversos pontos ja urbanizados, que avangavam
pelas varzeas das principais drenagens (PMSP 1950).

Em relatério da Comissdo de Melhoramentos do
Rio Tieté de 1950 (PMSP 1950), logo nas primeiras linhas
do Capitulo I 1é-se:

“A retificacdo do Tieté decorre essencialmente da
necessidade de ser urbanizado extenso trecho da vérzea do
rio, situado dentro da cidade, constituindo terreno muito
aproveitavel para a edificagdo, o que em virtude das
inundacdes, ndo se poderia fazer.”

Fica claro portanto que, se de um lado, a
sociedade ansiava por medidas sanitarias para a situacao
dos rios de Sdo Paulo, por outro as obras de retificacdo do
Tieté, levadas a efeito para melhoria nessas condicdes,
somente foram viabilizadas por um equivoco técnico no
processo de urbanizacdo da cidade, com o objetivo
principal voltado a ocupacdo dos terrenos planos da
varzea.

O aproveitamento hidrelétrico proporcionado
pelas obras de retificagdo, através da transposicdo das
aguas do rio Pinheiros e dos complexos de barragens dos
rios Grande e Guarapiranga veio entdo justificar ainda
mais as obras de engenharia, transformando a morfologia
meandrante dos rios da cidade em cursos retilineos
encaixados em extensas planicies de inundagao.

A primeira vista, fora questdes conceituais
equivocadas como a mencionada anteriormente, o projeto
de retificacdo do Tieté e Pinheiros introduzia uma série de
melhorias, tais como: solucdo dos problemas de inundagéo
das varzeas, eliminacdo de pernilongos transmissores de
diversas doengas, aproveitamento do Tieté para a
navegagdo, regularizagdo das 4guas para seu
aproveitamento hidrelétrico e oxigenacdo das aguas devido
a um presumivel aumento de velocidade de escoamento,
entre outras. Na pratica, com o tempo, verificou-se que
esses melhoramentos ficaram somente nos conceitos.

De certa forma, porém com a retificagdo dos rios
Tieté e Pinheiros a cidade de S&o Paulo iniciava a sua
expansdo além desses obstaculos naturais, fugindo da
regido de colinas para os terrenos mais acidentados e
periféricos da cidade.

Com isso, Sdo Paulo expande-se para 0 norte ao
transpor o Tieté e para o oeste, ao transpor o Pinheiros,
chegando a area urbana, em 1930, a atingir Guarulhos,
Santana e Nossa Senhora do O, ao norte; Lapa, Osasco e
Butantd, a oeste; Vila Mariana, Sdo Bernardo e Santo
André, ao sul; e Penha, além do rio Aricanduva, a leste
(PMSP 1969). Neste ano (1930), as véarzeas sdo

intensamente adensadas com construcBes residenciais e
indlstriais e as obras de retificacdo do Tieté estdo em
andamento.

S80 Paulo transforma-se em uma cidade
industrial, sendo que na década de 1940 foram criadas
mais de 10 mil estabelecimentos industriais e/ou
comerciais consolidando a lideranca de Sao Paulo no pais
e na propria América do Sul (EMPLASA, 1983).

3.2.7 - Sao Paulo quatrocentao

Em 1954 Sdo Paulo comemorava seu quarto
centenario. Nesta época j& contava com mais de 2 milhdes
de habitantes, representando aproximadamente ¥z da
populacdo do Estado de Séo Paulo.

Ao final da década de 50, através da
administracdo de Adhemar Pereira de Barros, foi
elaborado o primeiro projeto de Planejamento Urbano para
a cidade de S&o Paulo, de dimensBes sociais mais
abrangentes, porém pouco foi investido nessa gestdo nas
areas de servicos urbanos e sociais (PMSP 1992). Neste
projeto era destacada a necessidade de regionalizacdo da
administragdo municipal, conjugando a existéncia de
varias realidades dentro do municipio.

No inicio dos anos 60, Francisco Prestes Maia
assume a prefeitura e, em sintonia com a inddstria
automobilistica, investe macicamente em projetos viarios
na cidade de Séo Paulo
(http:www.prodam.pmsp.sp.gov.br). S8o dessa época a
construcdo das avenidas marginais, a 23 de Maio e a
Cruzeiro do Sul. Assim, os vales que serviam apenas para
drenar 0s esgotos da cidade sdo transformados
rapidamente em grandes corredores viarios, sem contudo
deixarem de drenar os residuos urbanos.

Sao Paulo continuava a crescer sendo desta época
0 slogan “S&o Paulo ndo pode parar’. Apds 1964 a
prefeitura, agora com suas Administracbes Regionais,
investia. mais e mais na urbanizacdo da cidade;
entendendo-se por urbanizacdo a execucdo de grandes
obras, principalmente viarias, de engenharia. Assim é que
Paulo Salim Maluf (1969 a 1971) notabiliza-se ao
construir o Elevado Costa e Silva (famoso Minhocéo)
sobre a Avenida Sao Jodo, descaracterizando de vez todo o
centro urbano, e realiza obras de combate as enchentes e
de saneamento basico, canalizando os cérregos e sobre
estes construindo novas avenidas.

O sucessor, José Carlos de Figueiredo Ferraz
(1971 a 1973) inicia as obras do Metr6 e cria o Plano
Diretor de Desenvolvimento Integrado , criando a primeira
Lei de Zoneamento de S&o Paulo. Nesta época, metade da
populagdo utilizava 4gua de pogcos, menos de 40%
utilizavam-se de redes de esgotos e a polui¢do atmosférica
ja era preocupante. E de Figueiredo Ferraz a receita
polémica para a situacdo vivida em S&o Paulo: “S&o Paulo
precisa parar” (PMSP 1992).

“Gerir S8o Paulo é 0 mesmo que gerir uma Sui¢a
e uma Biafra”. Este desabafo de Olavo Setubal em 1975
retrata a situacdo contraditoria a que chegara S&o Paulo em
meados dos anos 70 (PMSP 1992). Também nesta época a
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indistria em S&8o Paulo acaba migrando para outras
cidades vizinhas, sendo compensado pelo estabelecimento
de grupos de servicos financeiros em S&o Paulo, que acaba
transformando-se de uma cidade industrial para o centro
financeiro do pais.

Ser o centro financeiro ndo mudou nada a
realidade de S&o Paulo, agora com a populagdo sofrendo
com o ritmo crescente do desemprego e convivendo com
os diversos problemas decorrentes da falta de
planejamento adequados para a ocupagao regional.

O governo federal reconhecendo a situacdo de
focos de pobreza absoluta em areas periféricas aos centros
urbanos acaba instituindo as RegiGes Metropolitanas. Estas
foram criadas pela Lei complementar Federal n® 14, de 8
de junho de 1973, tendo sido especificados 0s servigos
metropolitanos de interesse comum, através da Lei n° 27,
de 3 de novembro de 1975.

Em 1975, o governo de Sdo Paulo cria a
EMPLASA (Empresa Metropolitana de Planejamento da
Grande Sdo Paulo Sociedade Andnima), para viabilizar a
formulagdo de diretrizes bésicas para o desenvolvimento
da Regido Metropolitana de Sao Paulo.

Entre outras atribui¢des, coube a EMPLASA
produzir informacgdes estatisticas e cartograficas, dar
assisténcia técnica aos municipios metropolitanos através
da elaboragdo dos Planos Diretores Municipais,
desenvolvendo estudos sobre o uso do solo, urbanizacédo e
revitalizacdo urbana.

Atualmente, a EMPLASA estd viabilizando
estudos para a implantacdo da Regido Metropolitana da
Baixada Santista e da Regido Metropolitana de Campinas,
duas 4reas contiguas aos 8.051 km? da Regifo
Metropolitana de S&o Paulo.
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CAPITULO IV

GEOLOGIA URBANA

A cidade é um fato histdrico, geografico e, acima de tudo, social.
(Bernardo Furtado em http://web.horizontes.com.br/~furtado/urban.html - em 24/07/97)

4.1 - A utilizagdo do conhecimento geoldgico em areas
urbanas: uma analise critica

O termo Geologia Urbana é muito recente, pelo
menos no Brasil. Foi pela primeira vez utilizado durante o
38° Congresso Brasileiro de Geologia nomeando um dos
simpoésios daquele evento, ocorrido no ano de 1994.
Naquela oportunidade, o termo Geologia Urbana foi
utilizado para congregar trabalhos geolégicos voltados aos
problemas encontrados em éareas urbanizadas. N&o
obstante a recente introducdo do termo Geologia Urbana

no pais, diversos trabalhos ja versavam sobre o assunto
antes de 1994.

Desde a década de 60, trabalhos enfocando
problemas decorrentes da interacdo entre processos
geologicos e a urbanizagdo sdo encontrados nos anais dos
Congressos Brasileiros de Geologia. A figura 21 ilustra a
evolucdo da preocupacdo da comunidade geoldgica
brasileira com situac@es em que o conhecimento geoldgico
marca sua presenca para descrever ou caracterizar
determinadas situag¢fes ocorridas em um meio urbanizado,
quer sejam essas situacdes devidas a processos naturais ou
induzidos.

(ABAS - ABGE - SBG/SP)
1992 - Solos da Cidade de S&o Paulo
(ABMS - ABEF)

1992 - Problemas Geolégicos e Geotécnicos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo

S

1989 - Workshop Geologia
da Bacia de

Séo Paulo
(IG USP - SBG)

1980 - Mesa Redonda Aspectos
Geolégicos e Geotécnicos da
Bacia Sedimentar de S.Paulo

(ABGE - SBG)
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Figura 21 - Aumento do nimero de trabalhos relacionados & Geologia Urbana, apresentados em congressos geologicos

da Sociedade Brasileira de Geologia, entre 1967 e 1996.

Ressalta-se nesses quase 30 anos de utilizacdo do
conhecimento geoldgico frente aos problemas urbanos
que, dentre alguns acontecimentos merecedores de
destaque, a maioria estd relacionada a Regido
Metropolitana de S&o Paulo.

Em 1980, o assunto foi tema de discussdo da
mesa redonda “Aspectos Geoldgicos e Geotécnicos da
Bacia Sedimentar de S&o Paulo” (ABGE/SBG, 1980).
Em 1989, novamente o assunto foi abordado no
“Workshop Geologia da Bacia de Sdo Paulo”
(IGUSP/SBG, 1989), voltando a ser tema de encontro
em 1992 através dos eventos “Problemas Geoldgicos e
Geotécnicos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo”
(ABAS/ABGE/SBG, 1992) e “Solos da Cidade de Sdo
Paulo” (ABMS/ABEF, 1992). Além de todos esses
encontros, a intensificagdo dos estudos geologicos na

RMSP nos dltimos 20 anos conduziu a producdo de
diversas teses e dissertacBes defendidas junto ao
IGUSP, tais como as de Carneiro (1983), Bergmann
(1988), Riccomini (1989), Fittipaldi (1990), Dantas
(1990), Juliani (1993), Takiya (1991 e 1997), Pellogia
(1997), entre outras.

Nas décadas de 70 e 80, em diversos trabalhos
houve a preocupacdo voltada a Cartografia Geotécnica
com objetivo de planejamento urbano. Citam-se, neste
contexto, as teses de doutoramento de Seignemartim
(1979) e de Cottas (1983) enfocando a aplicacdo de
estudos geoldgicos e geotécnicos nas areas urbanas das
cidades de Ribeirdo Preto e de Rio Claro, Sdo Paulo,
respectivamente.
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A Cartografia Geotécnica é enfocada também na
tese de doutoramento de Zuquette (1987), onde sé&o
propostos critérios metodologicos apropriados para as
condicdes brasileiras.

A partir da década de 90, no entanto, surgem
novas abordagens sobre a utilizagdo do conhecimento
geoldgico em areas urbanizadas, principalmente devido ao
ingresso de gedlogos nas prefeituras municipais,
notadamente na Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo.
Diversifica-se, com isso, a utilizagdo do conhecimento
geoldgico aplicado aos problemas urbanos. Assim, a
atuacdo do gedlogo transcende ao do executor da
cartografia geologica e/ou geotécnica para atuar em
diversas frentes, tais como projetos de pavimentacéo,
canalizacdo de corregos, projetos habitacionais, aterros
sanitarios, analise de riscos de escorregamentos de solos, e
outros. Muda-se, portanto, a escala de trabalho, adotando-
se analises pontuais de observacdo dos aspectos geoldgicos
ao nivel dos afloramentos ou das sondagens de
investigagdo geotécnica, sem no entanto, abandonar os
trabalhos de escala regional.

N&o obstante 0 seu pequeno aproveitamento
como subsidio ao planejamento urbano, devido ao
engavetamento desses produtos por técnicos de outras
areas ou por interesses politicos diversos, ou ainda pela
inadequabilidade da escala como ocorrido na Carta
Geotécnica do Estado de Séo Paulo - Escala 1:500.000
(IPT, 1994), a cartografia geotécnica em escala regional é
produzida.

Pellogia (1997) faz uma boa andlise conceitual
sobre a questdo da cartografia geotécnica como
metodologia aplicada ao planejamento urbano, concluindo
que varios aspectos urbanos sdo deixados de lado na
elaboracéo desses estudos. Como a cartografia geotécnica
tem assumido eminentemente a missdo de fornecer
subsidios a acdo do Estado, essencialmente ligado ao
planejamento, e & regulamentacdo do uso do solo
(Pellogia, 1997), tem sido eficaz somente quando e onde o
interesse politico estiver satisfeito. Ainda segundo Pellogia
(1997, pagina 93) “na forma em que a sociedade se
organiza hoje /.../ ndo hé possibilidade de aplicagdo, que
ndo seja parcial, dos produtos da Carta Geotécnica”,
embora admitindo que isso ndo implicaria em abandonar o
tema, mas sim propondo uma “mudanca de postura que
leve a realizag8o do trabalho levando-se em conta também
essas limitagdes /.../ sob pena de serem realizados 6timos
trabalhos técnicos porém totalmente descolados (sic) da
realidade objetiva”.

O autor desta tese concorda com a postura de
Pellogia (1997 e 1998) ao comentar a cartografia
geotécnica como instrumento de planejamento urbano uma
vez que na maioria das vezes sdo subutilizados pelos
planejadores. Como exemplo desta dicotomia pode ser
citado o Projeto Curitiba, em fase final de
desenvolvimento pela CPRM. Ao ser encerrado, apds mais
de 5 anos de seu inicio, a Regido Metropolitana de
Curitiba expandiu-se principalmente rumo as areas de
relevos carsticos, ao norte, e as areas inundaveis, ao sul.
Trata-se de um trabalho tecnicamente bem elaborado,

porém sem produzir os resultados praticos esperados, uma
vez que 0s processos reais de ocupacdo de &reas urbanas
escapam muitas vezes as consideracOes técnicas, estando
mais relacionados as necessidades produtivas e de
subsisténcia da cidade e da populagdo que
invariavelmente, conforme Rolnik (1992), podem ser
considerados como completamente refratarios a rota
desejavel do planejamento urbano.

Obviamente este desvio da rota desejavel surge
somente pela acdo do homem como o principal agente
modificador de seu ambiente, dificil de ser plotado com
precisdo sobre uma carta geotécnica ou sobre qualquer
outro instrumento de planejamento, principalmente quando
envolve pardmetros sécio-econdmicos de dificil solugéo.

Conforme Carvalho & Prandini (1998), poucas
cidades surgiram a partir de um planejamento prévio. No
Brasil poucas cidades podem ser consideradas com
planejamento anterior ao primeiro assentamento, tais como
as cidades de Belo Horizonte, hd 100 anos, Brasilia, hd 38
anos, e mais recentemente Palmas. N&o obstante, os
desvios da rota desejavel sdo patentes mesmo nessas
cidades, principalmente nas chamadas cidades satélites de
Brasilia ou nas areas periféricas de Belo Horizonte. As
demais cidades, inclusive S&o Paulo, surgiram antes de
qualquer planejamento, por processos histéricos de
ocupacdo do territorio brasileiro.

4.2 - Tecn6geno?

Todos os periodos e épocas geoldgicos sao
caracterizados por eventos geoldgicos e/ou
paleontolégicos particulares e que refletiram na evolugéo
bioldgica ou da crosta terrestre. O estabelecimento de um
novo tempo geoldgico, chamado de “Quinario” ou
“Tecndgeno” parece ser ainda prematuro, posto que o
periodo Quaternario ja atende as atuais necessidades. Além
disso, nem ao menos se sabe se haverd quem possa
desfrutar dos registros deixados pelo homem atual.

Chemekov  (1982) descreve 0s depositos
tecnogénicos como os formados pelas atividades do
homem. Lembra, no entanto, que esses depdsitos deverdo
estar representados em mapas de depositos do Quaternario
ndo propondo, desta forma, um novo periodo geoldgico
para o seu entendimento.

Colocar o homem como agente capaz de
modificar a paisagem pode ser um fato, porém
responsabilizd-lo por caracterizar um novo periodo
geologico é diferente. Seria 0 mesmo que caracterizar todo
0 Mesozéico as habilidades dos dinossauros, esquecendo-
se que o planeta sofreu intensos processos de
transformacdes crustais como a separagdo da Pangéia.

Antes, parece ser mais razoavel colocar o0 homem
apenas como um agente modificador da paisagem, assim
como qualquer outro ser vivo interage na modificacdo de
seu héabitat.

O Quaternario é o periodo geolégico onde se deu
0 aparecimento mais conspicuo do homem, que tem
provocado grandes transformacdes em seu habitat.
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E caracteristico do homem o espirito de
conquista, através da ocupacdo, da exploracdo e da
adequacdo do habitat de acordo com as suas necessidades
vitais. Hoje vé-se que esse habitat ndo estd nem sequer
restrito ao préprio planeta Terra. Tudo parece ser
modificado pelo homem na &nsia de satisfazer o seu
sentimento de antropocentrismo.

Antes, contudo, da acdo do homem, deve-se
considerar que as condi¢des geoldgicas e geomorfoldgicas
da area modificada ja representam fatores predisponentes
para que ocorra um evento catastrofico induzido pelas
mudanca provocadas pelo homem.

O autor desta tese concorda com os exemplos
apresentados por Peloggia (1998), quando o homem ¢é
caracterizado como agente modificador da paisagem. Esta
modificacdo nem sempre é catastréfica como sugere
Peloggia (1998). Ela é frequentemente necessaria, embora
muitas vezes de dificil administracdo, pela escassez ou
subutilizagdo dos conhecimentos técnicos, podendo
produzir efeitos catastréficos

Peloggia (1998) propde o estabelecimento do
tripé homem-natureza-indistria como alavanca para
solucdo dos problemas geoldgicos urbanos. Este tripé, de
fato, ndo existe fora da teoria marxista na analise
desenvolvida por Mészaros (1981). Os problemas sempre
existiram e, pelo menos em S&o Paulo, na década de 90
tem ocorrido uma transferéncia substancial do processo de
industrializagdo para atividades de servicos, e nem por isso
0 homem deixou de modificar a paisagem e os problemas
desapareceram nesses ultimos anos. Esta tendéncia de
transferéncia da mdo de obra das atividades industriais
para as de servico é um fendmeno mundial, e torna-se mais
evidente em Sdo Paulo que em todo seu desenvolvimento
se portou como uma cidade de oferecimento de servicos,
apesar da forte industrializagdo ocorrida neste século.

De fato, 0 que existe € uma cumplicidade entre o
homem e a natureza. O outro elemento proposto do tripé
ndo existe, posto que a indistria é uma atividade
essencialmente humana. Essa cumplicidade é delineada
pelo que 0 homem pode buscar na natureza para satisfazer
suas atividades e necessidades e pelo que a natureza pode
oferecer em termos de potencialidades e fragilidades para
0 homem.

Portanto, faz sentido a crescente preocupacao
ambiental que se tem alastrado pelo mundo. Quem se
preocupa é o homem em busca de um equilibrio entre as
necessidades humanas frente as fragilidades da natureza,
surgindo jargdes como o “desenvolvimento sustentavel”.

N&o sem proposito a década de 90 é considerada
pelas Organizagdo das Nagdes Unidas como a Decada de
Reducdo de Acidentes Naturais. E, neste sentido, 0 homem
além de participar da modificagdo de seu habitat, comega a
se conscientizar de sua importdncia como agente
explorador da natureza, e cada vez mais procura entender
as potencialidades e fragilidades do meio em que esta
interagindo.

A importéncia da Geologia Urbana reside no fato
de que, de cada seis pessoas cinco residem em areas
urbanas, portanto considerando 0 homem como agente

modificador da natureza, vé-se que é exatamente nessas
areas que modifica¢Bes sdo mais marcantes. Por um lado,
tratam-se de modificagbes intrinsecas as necessidades
urbanas (transportes, por exemplo) e, por outro lado, pela
busca do homem por uma satisfacdo minima as suas
necessidades, principalmente no que se refere a habitacéo.

Nesse contexto, a Geologia Urbana trata dos
conhecimentos geoldgico, geomorfolégico, geotécnico e
hidrogeoldgico necessarios para subsidiar as intervengdes
do homem no processo de urbanizagdo, produzindo o
menor impacto possivel.

4.3 - Escorregamentos: aspectos geoldgicos e
geotécnicos

Entenda-se por escorregamentos qualquer tipo de
evento que envolva deslocamento de solos e/ou rochas
caracterizando um deslizamento ou escoamento de solos
e/ou rochas, independente de sua velocidade de ocorréncia
de sua abrangéncia geografica ou de seu registro
geoldgico.

S&o aqui tratados somente aqueles desenvolvidos
em regides atualmente submetidas a condicdes tropicais.

Como se sabe, em regides tropicais, normalmente
os solos provenientes dos mantos de alteracdo sdo bem
desenvolvidos, especialmente em suas espessuras (Tricart
1972). Isto se deve a intensa agdo dos processos de
intemperismo quimico. No entanto, as espessuras desses
solos dependem de varios fatores, tais como: litologias,
estruturas, condicBes geomorfoldgicas e condigdes
hidrolégicas locais.

Esses fatores sdo exatamente oS mesmos que
caracterizam, juntamente com as condicBes climaticas
locais, a evolucdo geomorfoldgica de uma regido.
Portanto, cabe considerar efetivamente que o processo de
escorregamentos sejam um evento natural de evolucdo da
paisagem geomorfolégica, na busca de um equilibrio entre
0s processos exogenos e endogenos. Este equilibrio tende
para superficies completamente aplainadas, em
conseqiiéncia da erosdo (incluindo escorregamentos) de
areas altas e consequente transporte e deposicdo da massa
de detritos em areas baixas (incluindo depdsitos stone
lines, depdsitos coluviais e assoreamentos de drenagens).

N&o obstante, os mantos de alteracdo em regides
tropicais, além de serem muito espessos, sdo também
extremamente heterogéneos em composicdo. Esta
heterogeneidade pode ser tdo grande que se torna
impossivel prever a composi¢do entre amostras continuas
espacialmente,  verticais ou horizontais. Esta
heterogeneidade é devida a diversos fatores, entre os quais
destacam-se as composi¢des litoldgicas e as estruturais
originais, o0 clima atuante, a posicdo geomorfoldgica, as
condig¢des hidroldgicas e até mesmo biol6gicas, definindo
as condicBes exogenas e enddgenas relacionadas ao
processo de intemperismo, que interferem no
desenvolvimento dos processos geomorfologicos.

Embora existam teorias aceitaveis sobre o
comportamento mecanico dos solos em proceso de
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escorregamentos (Takahashi 1998), elas ndo traduzem a
potencialidade e a previsibilidade de novas ocorréncias em
situacBes similares devido a heterogeneidades dos fatores
condicionantes.

Nesse contexto, o principio do atualismo ou do
uniformitarismo traduzido para as condic¢bes de rupturas
de taludes, ou escorregamentos atuais, deveria ser
compreendido como um proceso geolégico ou
geomorfoldgico, sujeito a outros fatores.

A reconstituicdlo de um evento de
escorregamentos, através da retroandlise, € valida para a
compreensdo do evento local, mas nem sempre 0s seus
resultados podem ser transferidos para prognosticar a
ocorréncia do mesmo tipo de fenébmeno em outras areas.
N&o se descarta, contudo, esse método de analise, uma vez
levada em conta a expectativa estatistica de recorréncia
dos mesmos fatores que desencadearam o processo de
escorregamentos.

Por sua vez, em escalas regionais e de interesse
ao planejamento do desenvolvimento urbano, a
retroandlise ndo se torna tdo validada visto seus custos e
dificuldades de aplicaces em escala regional.

4.3.1 - Fatores que condicionam 0s escorregamentos

Hoje em dia as causas dos escorregamentos sdo
relativamente bem conhecidas nos meios técnicos e
cientificos, estando relacionadas as condicdes enddgenas e
exdgenas.

No presente estudo serd dada énfase as causas
exogenas, lembrando contudo que causas enddgenas como
tremores sismicos, mesmo que induzidos, bem como
erupcdes vulcanicas também podem  desenvolver
escoregamentos.

Entendem-se como processos exdgenos aqueles
cuja tendéncia é atuar sobre a paisagem geomorfolégica de
forma, com seu desenvolvimento, a construir superficies
niveladas por gradacdo ou sedimentacdo, ou atuar no
sentido de fomentar os processos de degradacao superficial
da crosta terrestre promovendo o intemperismo, a erosao e
0S escorregamentos.

A seguir sdo descritos os principais fatores
intrinsecos predisponentes a ocorréncia  dos
escorregamentos, tais como litologia, estruturas,
geomorfologia, hidrologia e clima. Os demais fatores que
também podem contribuir sdo de menor importancia, para
a escala de trabalho utilizada na presente tese, como no

caso da vegetacdo que, por sua vez, depende das condicdes
climéticas e geomorfoldgicas locais.
Litologia

Os atributos litolégicos incluem composicdes
mineraldgica e quimica, estruturas e texturas que influem
no desenvolvimento do manto de intemperismo. Esses
atributos sdo importantes no entendimento do processo de
escorregamentos, pois deles decorrem as propriedades
relacionadas a resisténcia ao cisalhamento,
permeabilidade, suscetibilidade a alteracdo, entre outras
que afetam de forma particular a estabilidade dos taludes
(naturais ou artificiais).

Estruturas

As estruturas do substrato geoldgico incluem as
feicbes de descontinuidade das rochas, tais como falhas,
dobras, juntas, planos de estratificacdo, e outras.
Invariavelmente definem planos de descontinuidade por
onde h& percolacdo de &gua com intensificacdo dos
processos pedologicos e que, em muitos casos de
escorregamentos, funcionam como zonas de fraqueza
desfavoraveis a estabilidade dos taludes.

Desta forma, é&reas tectonicamente mais
perturbadas, onde aparecam descontinuidades mais
conspicuas, podem ser consideradas como mais propicias a
terem solos mais espessos, Sujeitos a  processos
morfogenéticos como escorregamentos mais atuantes.

Geomorfologia

As formas do relevo, caracterizadas pelas
inclinacoes das vertentes, pelas amplitudes altimétricas e
pelos processos geomorfoldgicos atuantes, principalmente
os relacionados a acdo da gravidade, sdo fatores que
definem os graus de suscetibilidade as estabilidades dos
taludes.

Christofoletti (1980) demonstra as relagbes entre
a densidade de drenagem, a declividade e o comprimento
das vertentes (figura 22). Segundo o autor pode-se inferir
que quanto maior a densidade de drenagem em uma area
com amplitudes topogréficas constantes, mais curtas e
inclinadas serdo as vertentes; por outro lado, quanto maior
a amplitude altimétrica em uma area de densidade de
drenagem constante, mais longas e inclinadas serdo as
vertentes (Christofoletti 1980). Quanto mais ingremes as
vertentes mais sujeitas estdo aos processos morfogenéticos
de escorregamentos.

VERTENTES

curtas e ingremes longas e suaves

ALTA
DENSIDADE DE DRENAGEM

BAIXA

Amplitudes de relevo semelhantes

VERTENTES

curtas e suaves longas e ingremes

Amplitudes de relevo diferentes

DENSIDADE DE DRENAGEM CONSTANTE

Figura 22 - RelagGes entre densidade de drenagem, declividade e amplitude de relevo. Modificado de Christofoletti

(1980).
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Agua

Ao lado da gravidade, a agua € o principal fator
que influi na estabilidade dos taludes. A agua, além de
atuar nos processos de intemperismo e de transporte,
modifica os estados de tensdo dos macigos de solos.

O solo é constituido de grdos e vazios
preenchidos total ou parcialmente por agua, ou outro
fluido. A interacdo entre a estrutura do solo e o fluido dos
vazios determina 0 comportamento geotécnico do solo.

Esta estrutura possui uma resisténcia maxima de
suporte a um carregamento. As tens@es ao cisalhamento s6
podem ser resistidas pelas particulas do solo, uma vez que
a agua nao possui resisténcia ao cisalhnamento. No entanto,
a tensdo normal em qualquer ponto do solo é a soma da
carga transmitida pelas particulas solidas e a pressdo do
fluido dos espagos vazios, segundo Bishop & Henkel
(1962).

Sem entrar na formulacdo matematica do
processo de cisalhamento, pode-se considerar que guanto
maior for a pressdo neutra exercida pela agua no solo,
menor ser a resisténcia ao cisalhamento dos solos. Simons
& Menzies (1981) apresentam uma elucidativa formulacéo

matematica desta condicdo de cisalhamento relacionada a
pressao neutra.

E importante, portanto, para o processo de
escorregamentos  determinar  as  condicBes  de
permeabilidade e de saturacdo dos solos. Tais condi¢des
podem ser, no entanto, estimadas indiretamente em estudos
de escala regional.

Para Soares e Fiori (1976) a permeabilidade pode
ser inferida relativamente, uma vez que é inversamente
proporcional a densidade de drenagens, em uma &rea com
0 mesmo indice pluviométrico, pois densidades maiores
significam menor potencial de infiltracdo e vice-versa.

4.3.2 - Desastres urbanos envolvendo escorregamentos

Os escorregamentos no Brasil s8o bem
documentados, principalmente pela imprensa, devido a
repercussdo que causa quando ocorrem em areas habitadas.
Augusto Filho (1994) apresenta um quadro resumido
(Tabela 1) mostrando os principais acidentes deste tipo
ocorridos no Brasil.

Observa-se que, em geral, nesses desastres
sempre ocorrem perdas de vidas e destruicdo de moradias.

LOCAL DATA Perdas
Santos/SP 1928 60 mortes, destrui¢do parcial da Santa Casa de Santos
Vale do Paraiba RJ/SP dez/1948 250 mortes, destruicdo de centenas de casas
Santos/SP 1956 43 mortes, destruicdo de 100 casas
Rio de Janeiro/RJ jan/1966 100 mortes
Serra das Araras/RJ jan/1967 1200 mortes, destruicdo de dezenas de casas, rodovias e uma
usina hidrelétrica avariadas
Caraguatatuba/SP mar/1967 120 mortes, milhares de desabrigados
Salvador/BA abr/1971 104 mortes, milhares de desabrigados
Campos do Jord&o/SP ago/1972 mais de 10 mortes e destrui¢do de 60 moradias
Maranguape/CE abr/1974 12 mortes, destruicdo de dezenas de casas
Lavrinhas/SP dez/1986 11 mortes, destruicdo de casas e pontes
Cubatéo/SP jan/1988 10 mortes
Petropolis/RJ fev/1988 mais de 30 mortes, destruicdo de dezenas de moradias
Rio de Janeiro/RJ fev/1988 mais de 30 mortes, destruicdo de dezenas de moradias
Salvador/BA jun/1989 cerca de 100 mortes, destruicdo de dezenas de moradias
Séo Paulo/SP out/1989 14 mortes
Recife/PE jul/1990 cerca de 10 mortes
Blumenau/SC out/1990 cerca de 10 mortes, destruicdo de varias moradias, pontes e
rodovias
Séo Paulo/SP out/1990 cerca de 10 mortes
Belo Horizonte/MG jan-fev/1992 mais de 10 mortes
Contagem/MG mar/1992 36 mortes, destruicdo de dezenas de moradias e centenas de
desabrigados
Salvador/BA mar/1992 11 mortes

Tabela 1 - Acidentes importantes relacionados a deflagracéo de escorregamentos no Brasil (Augusto Filho 1994).
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Esses desastres ocorrem principalmente entre os
meses de outubro e abril, caracterizados por altas
preciptagdes pluviométricas.

Bandini (1992) apresenta um relato sobre os
escorregamentos ocorridos na década de 80 no municipio
de Franco da Rocha, ao norte da Regido Metropolitana de
S8o Paulo. Pellogia (1997) e Takiya (1997) descrevem
casos de eventos de escorregamentos ocorridos mais
recentemente no municipio de S&o Paulo.

Takahashi  (1998) descreve alguns casos
histéricos de desastres devido a escorregamentos no Japao,
entre outros o do rio Harihama em Izumi, ocorrido em
julho de 1997, quando 21 pessoas morreram e diversas
habitacbes foram destruidas; o escorregamento de
Gamaharazawa ocorrido em dezembro de 1996 matando
14 pessoas; e 0 escorregamento de Horodani ao norte do
Japdo, ocorrido em agosto de 1979 vitimando 3 pessoas e
destruindo dezenas de residéncias.

Leveson (1980) cita alguns desastres devido aos
escorregamentos no mundo, tais como os do Monte
Huascaram no Peru em 1970, com mais de 20.000 mortes;
0 da cidade de Nicolet no Canada em 1955, com 3 mortes
e destruicdo de vérias casas e prédios; o escorregamento
do vale de Vaiont na Itdlia em 1963 provocando a
destruicdo da vila de Longarone devido ao extravasamento
de &guas de uma barragem devido as ondas formadas no
reservatdrio pelo escorregamento. Outros acidentes citados
pelo autor sdo os de Palos Verdes, Los Angeles, e Seattle,
nos Estados Unidos, Hong Kong e Rio de Janeiro.

44 - O problema das
Metropolitana de S&o Paulo

A historia da urbanizagdo da Regido
Metropolitana demonstra que 0s governos nunca se
preocuparam com 0s Vvarios problemas que assolam a
populacdo, em especial os relacionados as enchentes.

Talvez as primeiras preocupacBes com o
desenvolvimento relacionados as drenagens da Regido
Metropolitana de S&o Paulo foram simplesmente as de
transposicdo desses obstaculos naturais ou de utilizagdo
das mesmas como meio de descarga de esgotos. S&o

inundacBes na Regido

exemplos, as preocupacfes de transposicdo do Vale do
Anhangabad, da Varzea do Carmo e dos rios Aricanduva,
Pinheiros e Tieté, sempre com resultados que levaram a
ocupacdo de novos espacgos pela area urbana, criando
inclusive condi¢cdes para ocupacdo até das planicies de
inundacéo.

A rede hidrografica da Regido Metropolitana de
S8o Paulo é constituida pela bacia do Alto Tieté e parte
das bacias dos rios Paraiba do Sul, Juquia, Sorocaba,
Jundiai, Médio Tieté e Vertente Atlantica. Percebe-se que
toda essa rede hidrogréfica é representada exclusivamente
por cabeceiras de todas essas bacias. Tal condigdo
peculiar, aliada a inexisténcia histérica de planejamento
global dos recursos hidricos, conforme EMPLASA (1985),
implica na escassez relativa de agua para a Regido
Metropolitana de S&o Paulo. Desastrosamente, as leis de
Prote¢do aos Mananciais (Leis Estaduais n°.s 898/75 e
1172/76) acabaram incentivando, justamente nessas areas,
a ocupacdo clandestina por parte da populacdo, trazendo
com isto problemas de poluicdo e assoreamento
principalmente dos reservatorios de Guarapiranga e
Billings. Em 1997 a legislacdo sobre os mananciais da
Regido Metropolitana de S&o Paulo foi modificada
objetivando, entre outros aspectos, solucionar os conflitos
de ocupacdo dessas areas.

A Bacia do Alto Tieté situa-se a montante da
barragem de Pirapora do Bom Jesus atingindo
praticamente todos os municipios da Regido Metropolitana
de S&o Paulo, exceto Guararema, Juquitiba, Santa Isabel e
Vargem Grande Paulista. Esta bacia encontra-se
praticamente toda em area urbana e faz parte do Sistema
Hidrelétrico de Cubatdo, que, por meio de reversdo do
curso através de hombeamento das aguas nas barragens de
Edgard de Souza, Traicdo e Pedreira, faz com que as aguas
do rio Pinheiros fluam a montante de forma a aproveitar o
desnivel de mais de 700 m entre o planalto paulistano e o
litoral, gerando assim energia elétrica.

Os principais pontos criticos suscetiveis a
inundacdo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, a
maioria estdo situados na bacia do Alto Tieté. A figura 23
apresenta as areas sujeitas a inundagdes conforme
levantamento de EMPLASA (1985).
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Figura 23 — Areas inundéaveis e com ocorréncias de escorregamentos de solos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo

(EMPLASA 1985)

Ab’Saber (1957) ao descrever a geomorfologia do
sitio urbano de S&o Paulo, caracteriza o relevo urbano
daquela época como composto por sistemas de colinas,
terragos e planicies aluviais. Deste modo, o relevo seria
pouco movimentado, destacando-se as planicies extensas
dos rios Tieté e Pinheiros, originalmente meandrantes,

N

conforme mostram 0s mapas anteriores a canalizacdo

St

desses rios (Figura 24). Porém, atualmente o sitio urbano
ultrapassou muito os limites descritos por Ab’Saber
(1957), ocupando terrenos mais acidentados, enquanto 0s
rios Tieté e Pinheiros hoje encontram-se canalizados,
tendo sido eliminados os antigos meandros destes com a
ocupacdo urbana das suas planicies de inundagéo.
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Figura 24 - Rios Tieté e Pinheiros, meandrantes, representados em mapa da Comissdo de Estudos de Transportes

Coletivos do Municipio de Sdo Paulo ( PMSP 1943).

A condi¢do natural meandrante das principais
drenagens da bacia do Alto Tieté é explicada pelo
estrangulamento natural da bacia na regido de Barueri e
Osasco. Ab’Saber (1957) descreve nesta regido uma
anomalia de drenagem, representada pelo estrangulamento
da planicie aluvial a jusante do meandro encaixado do
Tieté na regido do morro de S&o Jodo, em Osasco, onde 0
Tieté foi retificado, porém a feicdo desse meandro
encaixado ainda € possivel de ser visualizada em imagens
de satélite recentes (figuras 12 e 13).

Esta paisagem natural da regido, caracterizada por
largas planicies de inundagdo e rios meandrantes, com
areas de estrangulamento, transformam as planicies de
inundacdo em &reas potencialmente inundaveis.

Obviamente, o regime pluvial e as condicBes de
permeabilidade da regido devem ser levados em conta
também para a caracterizacdo dessas areas  como
potencialmente sujeitas as inundagoes.

Por outro lado, o processo de urbanizacdo
crescente causou sensivel diminuigdo na permeabilidade
original das unidades geoldgicas afetada pelo calgamento,
cimentacdo e asfaltamento. A consequéncia disso é o

Vazao ,

Q

aumento da velocidade de escoamento das dguas para 0s
leitos dos corregos e rios, causando a erosdo das vertentes
e 0 rapido aumento do nivel de agua levando ao
transbordamento e inundacéo de areas ubanizadas.

DAEE (1984) descreve os fatores que afetam o
escoamento superficial das aguas, destacando justamente a
impermeabilizacdo das bacias, em éareas urbanas, como
responsavel pelos aumentos dos picos de cheia com
tempos de escoamento cada vez menores, conforme
ilustrado na figura 25. Além da impermeabilizacdo, DAEE
(1984) considera as condicdes climéaticas (temperatura,
velocidade dos ventos, regime de chuvas, etc) e
fisiogréaficas (area, forma, declividade, elevacéo, densidade
de drenagen, etc) como fatores que influem no regime de
escoamento superficial das aguas. Outros fatores podem
ser mencionados, sendo que um dos mais caracteristicos na
Regido Metropolitana de S8o Paulo é a diminuicdo da
capacidade de descarga dos canais causada pelo
assoreamento ou obstrucdo por obras civis, tais como
pilares sobre o leito, pontes, ou mesmo obras de
escoamento subdimensionadas ou ocupagdo desordenada
das margens dos cOrregos.

Vazao maxima na bacia urbanizada

[ Bacia natural

Bacia urbanizada

Vazdo maxima na bacia natural

/

»

t

Figura 25 - Modificacdes tedricas no hidrograma vazao
DAEE 1984.

Uma das solugdes de engenharia encontrada para
a diminuicdo dos prolemas de inundagdo na Regido
Metropolitana de S8o Paulo tem sido a construcdo de
reservatérios de armazenamento de &guas pluviais em
areas de cabeceiras de drenagem, evitando-se assim o

>

T Tempo

x tempo pela impermeabilizacdo das vertentes urbanizadas,

rapido escoamento para os canais fluviais principais. O
primeiro reservatério construido esta situado sob a praca
Charles Miller no bairro do Pacaembu, tendo sido sua obra
iniciada e finalizada na primeira metade da década de 90
(figura 26).
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Figura 26 - Aspectos da obra de construcdo do Reservatoério sob a Praca Charles Miller, Sdo Paulo.

Este reservatério tem evitado os problemas de
enchentes que ocorriam na avenida Pacaembu, devido
principalmente ao subdimensionamento das antigas
galerias pluviais, situadas abaixo da avenida, além de
diversas obstrugBes causadas por raizes e até troncos de
arvores, canos de abastecimento cruzando a galeria, pilares
de obras, etc.

Novos reservatorios estdo sendo construidos na
Zona Leste (Reservatorio de Aricanduva) e na Zona Sul
(Reservatério de Aguas Espraiadas).

Infelizmente, a Regido Metropolitana de Séo
Paulo chegou a um estagio em relacéo as inundagdes, que
somente medidas que envolvam projetos estruturais de
engenharia, tais como as obras de construcdo de
reservatorios e novas canalizagbes apresentam algum
resultado como medidas para atenuagdo das conseqiiéncias
causadas pela propria forma de ocupacéo das planicies de
inundacdo. Dentre as medidas ndo-estruturais de controle
de enchentes, somente aquelas decorrentes de uma rigida
legislacdo tem surtido algum efeito, tais como as restri¢cGes
impostas com a criacdo do Parque Ecoldgico do Tieté,
embora ndo evitando ocupagfes, como o0 ocorrido no
Jardim Pantanal (Zona Leste).

45 - Outros problemas relacionados a Geologia
Urbana na Regido Metropolitana de S&o Paulo

4.5.1- Aterros sanitarios

Talvez, os mais expressivos depositos construidos
exclusivamente pela acdo do homem sdo os aterros
sanitarios, principalmente os do municipio de Sdo Paulo,
onde cada habitante produz em média 1,5 kg de lixo
diariamente.

O municipio de S8 Paulo, com cerca de 10
milhes de habitantes, chega a produzir 15 mil t de lixo
por dia incluindo os residuos de origens domiciliar,
comercial, industrial, hospitalar, de construcdo civil, de
podas de arvores e de varricdo urbana (Rodriguez &
Figueira 1991).

Deste total, os aterros sanitarios recebem cerca de
12 mil t diarias de residuos (cerca de 87% do total),

equivalente a carga de 2600 caminh@es de lixo por dia
(dados estatisticos de acompanhamento disponiveis em
LIMPURB - Departamento de Limpeza Urbana,
Secretaria de Servicos e Obras, PMSP). Os 13% restantes
sdo destinados a compostagem, a incineragdo, aos
depdsitos clandestinos ou simplesmente langados nas
drenagens.

Os problemas de operagdo, de contaminacdo de
aquiferos, de estabilidade dos taludes, entre outros, séo
comuns nos aterros sanitarios. A prospecc¢do de areas para
abrigar novos aterros também é problematica, uma vez que
a urbanizacdo e as areas de mananciais legalmente
protegidas restringem a localizago as regibes periféricas,
nem sempre adequadas quanto as condicoes geoldgicas ou
hidrogeoldgicas.

Historico sobre o destino do lixo em S&o Paulo

As primeiras iniciativas do poder publico
municipal, em S8o Paulo, no sentido de considerar a
questdo dos residuos sélidos como um problema a ser
equacionado, datam do século passado, através da
definicdo de areas especiais onde os prdprios municipes
pudessem depositar o lixo gerado, conforme Ogata (1983).
Naturalmente, estes espacos, situados nos limites da area
urbanizada, foram incorporados pelo processo de expansdo
da cidade, inviabilizando esta primeira iniciativa publica
de gestdo do lixo e justificando a implantagdo de um
servico de coleta municipal.

O servigo de coleta de lixo no inicio deste século
era realizado através de carrocas. Os residuos eram
despejados em depdsitos a céu aberto, sem nenhum
controle sanitario ou preocupacdo ambiental, ou a
incineracdo (cerca de 10% do total de lixo), & reutilizacao
como adubo de lixo in natura (cerca de 20% do total de
lixo) e a reciclagem de matéria prima (menos de 1% do
total de lixo), conforme Ogata (1983). O principal deposito
a ceéu aberto deste periodo (1850 a 1900) foi o de Santa
Cecilia, local hoje totalmente ocupado pela urbanizacéo
(figura 27).
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Em 1925 tem inicio a operacdo de processos
precursores da compostagem do lixo, através de processos
de fermentagdo induzida por temperaturas. Este processo
viabiliza, até 1950, a utilizacdo do lixo como adubo,
representando até 50% da capacidade do sistema de
destinacdo final, conforme Ogata (1983). Nesse periodo
foram instalados quatro depdsitos de fermentacdo,

localizados nas regides da Ponte Pequena, lIbirapuera,
Quarta Parada e Instituto Butanta (figura 27). Além desses
depositos, aterros ou lixdes, foram utilizados em regifes
hoje totalmente urbanizadas como nas proximidades das
avenidas Brasil e Rebougas, Rua Pedro de Toledo, Varzea
do Glicério, rua Sumidouro, entre outros (figura 27).
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Figura 27 - Localizacdo das &reas receptoras de residuos sélidos na Regido Metropolitana de S&o Paulo desde o comeco
do século até o ano de 1975, conforme Ogata (1983).

A partir da segunda metade deste século, Sdo
Paulo adquire caracteristicas de metrépole e comegam a
ser incentivados os processos de incineragdo, em fornos,
dos residuos sélidos, através das usinas de Vergueiro e
Ponte Pequena. A partir de Sdo Paulo, conforme Ogata
(1983), foi difundida pelo mundo inteiro a instalacdo de
fornos para incineragdo; porém atualmente s6 o forno da
usina de Vergueiro estd em operagdo em Sao Paulo, sendo
que o da Ponte Pequena foi desativado em 1997.

A disposicdo de residuos em lixdes ainda se
tornaria predominante até o inicio da década de 70,
procedimento cada vez mais incompativel com o
crescimento vertiginoso da zona urbanizada. Neste periodo
sdo inauguradas as duas estacdes de compostagem de lixo
organico, as usinas de S&o Mateus e de Vila Leopoldina,
ambas em operagéo nos dias de hoje.

Em 1977 foi elaborado um plano diretor para a
destinacdo final dos residuos sélidos gerados no municipio
de S&o Paulo, atravéz de um sistema de estagcdes de
transhbordos e aterros sanitarios. Desde entdo, uma média
de 87 % dos residuos sélidos produzidos em S&o Paulo séo
destinados aos aterros sanitarios, 10% destinados as usinas
de compostagem e 2% incinerados (lixo hospitalar),
quando o sistema funciona normalmente. No inicio deste
ano (1998) o incinerador da usina de Vergueiro teve suas
atividades interrompidas por problemas de manutencéo e
cerca de 5.000 t de lixo hospitalar armazenados no
incinerador de Ponte Pequena foram destinados ao aterro
de S&o Jodo na Zona Leste.

A partir de 1990, comeca a ser implantada a
coleta seletiva com o objetivo de viabilizar a reciclagem de
matérias primas para a industria de transformagdo
(plasticos, vidros, latarias e papéis), além de prolongar a
vida (til dos aterros em funcionamento com a reducgdo da
quantidade dos residuos produzidos diariamente. Em 1992
a coleta seletiva foi sensivelmente diminuida ndo
representando hoje nem 1% do total de destinacdo final do
lixo em S&o Paulo. No entanto, somente menos de 10% do
total de lixo produzido em S&o Paulo ndo teriam outra
destinacdo a ndo ser 0s aterros sanitarios.

Torna-se importante ressaltar que a cada més as
reservas dos aterros sanitarios implantados no municipio
de S&o Paulo estdo se esgotando e novas areas, cada vez
mais distantes, e em breve abragadas pelo crescimento da
zona urbana, tornam-se raras para sustentar o modelo atual
de destinacdo dos residuos produzidos pela metropole.
Portanto, 0 modelo de destinacdo dos residuos aos aterros
sanitarios, adotado atualmente em S&o Paulo, encontra-se
em vias de saturagdo total.

Por outro lado, mesmo causando impactos 6bvios
como polui¢do das aguas subterrneas e superficiais, 0s
aterros sanitarios tornam-se, em termos econémicos e até
em termos de fonte poluidora, ainda mais adequados do
que a incineracao do lixo. Queimar 15 mil t diarias de lixo
numa cidade j& comprometida com a polui¢éo do ar devido
as industrias e aos automoveis seria uma catastrofe.

Quanto a compostagem e a reciclagem, embora
viaveis devido a composicdo do lixo, necessitam de
investimentos bastante elevados para tratar, de forma
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industrial, os residuos sélidos produzidos diariamente.
Cabe ao poder publico, portanto, considerar se o fato de
tratar dos residuos urbanos deve ser um investimento que
gere poucas despesas ou uma das prioridades sociais e
consequente investimentos condizentes.

Fases de desenvolvimento dos aterros sanitarios

Rodriguez e Figueira (1991), estudando o
desenvolvimento de um plano de monitoramento e
recuperacdo de aterros sanitarios, reconheceram cinco
fases ou estagios diferentes de desenvolvimento dos
aterros sanitarios no Municipio de Sao Paulo, a saber:

e Fase de implantacdo: fase de escolha do local e
preparagdo do terreno para a destinacdo final dos residuos
solidos (figuras 28, 29 e 30);

o Fase de operacdo: fase em que a area estad recebendo os
residuos sdlidos, constituindo o alternamento do macico
através da elaboracdo de “celas” conforme ilustrado na

e Fase de desativacdo: fase em que 0 macico esta se
esgotando para o recebimento de residuos solidos, com
previsdo de menos de 6 méses de reserva. Isto implica
necessariamente em encontrar novas alternativas para a
destinacéo final dos residuos normalmente recebidos.

e Fase de maturacdo: fase em que 0 maci¢co comeca a se
estabilizar quanto as producdes de gases e de percolados e
guanto a ocorréncia de recalques, apds sua desativacdo
total.

e Fase de reabilitacdo: final da recuperacdo do aterro
adequando-o a um uso determinado e novo, ou aquele
antes da implantagdo, seguindo um projeto prévio. Até
chegar a esta fase um aterro sanitario leva mais de 20 anos.

As areas dos aterros sanitarios mais antigos, da
década de 70, estdo somente agora sendo reutilizadas,
ainda com alguns problemas como de escape de gases,
como no antigo aterro e atual Parque Raposo Tavares.

Figura 28 - Aspectos de preparacgéo de area do Aterro
Sanitéario de Bandeirantes.

Figura 29 - Aspectos de preparacgdo de area para o Aterro
Sanitdrio de Bandeirantes. Notar assoreamento da
drenagem a jusante. Ao fundo vé-se o Pico do Jaragua.

Figura 30 - Aspectos de preparagdo de area para o0 Aterro
Sanitério de Bandeirantes. Notar a lona plastica utilizada
para impermeabilizacéo.
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Problemas geoldgicos e
Sanitarios de Séo Paulo

Em geral os problemas encontrados nos aterros
sanitarios de Sdo Paulo devem-se ao planejamento
inadequado, ignorando caracteristicas e aptidées do meio
fisico dos locais de disposi¢do do lixo.

Neste sentido, desde a fase de implantacdo
deveriam ser previstos programas de monitoramento
visando a caracterizagdo da permeabilidade dos solos, das
estruturas geoldgicas, da capacidade de carga das “celas”,
etc., a fim de se evitarem problemas futuros como a
poluicdo das aguas subterraneas, escape de gases €
instabilidade dos macicos. Embora todos os aterros
apresentem, em geral, problemas de naturezas geoldgica e
geotécnica, a seguir sdo descritos 0s dois casos mais
elucidativos ocorridos nessa década envolvendo problemas
geotécnicos em aterros sanitarios de Sdo Paulo.

geotécnicos dos Aterros

Figura 32 - Escorregamento do Aterro Sanitario de
Bandeirantes onde sdo evidentes o0s  desniveis
de abatimento produzidos pela movimentagdo da massa de
lixo.

Figura 31 - Aspectos de aterro sanitario em operagédo.
Aterro Sanitario de Santo Amaro. Notar os drenos para
aguas pluviais e para o escape de gases.

O primeiro caso ocorreu no Aterro Bandeirantes
localizado no Km 25 da Rodovia dos Bandeirantes, no
bairro de Perus, ocupando uma &rea de 850.000 m’.
Atualmente este aterro recebe cerca de 10% dos residuos
urbanos, mas chegou a receber mais de 7 mil t didrias até
meados da década de 90.

Em junho de 1991 uma das frentes de operacéo,
ja em fase de maturacéo, foi retomada para operagdes com
vistas a aumentar a reserva do aterro, enquanto nova frente
estava sendo preparada para inicio de operac&o.

As 22 horas do dia 24 de junho de 1991, 65 mil
m® de lixo foram mobilizados através de um grande
escorregamento ocasionando a morte de um funcionario
por soterramento, além das conseqliéncias dos custos
necessarios para a recuperacdo da area, da exposicdo e
mau cheiro do lixo e da contaminagdo das drenagens a
jusante do aterro (figuras 32, 33 e 34).
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Figura 33 - Escorregamento do Aterro Sanitario de
Bandeirantes. Na saia do escorregamento,
podem ser observadas trincas ocasionadas no aterro da
rodovia Bandeirantes devido ao choque produzido pela
massa de lixo escorregada.

Figura 34 - Escorregamento do Aterro Sanitario de
Bandeirantes  mostrando  cena  de  recuperacdo
das vias de acesso e circulagao.

Os primeiros sinais deste escorregamento ja
haviam se manifestado na manhd do dia 24, através da
ocorréncia de trincas e abatimentos na parte superior do
aterro. No dia anterior, a pluviosidade havia alcangado
79,9 mm, enquanto que no dia do acidente foi registrado
um indice de 25,9 mm de chuva concentrada no periodo da
tarde.

Segundo IPT (1991) a A&gua proveniente da
precipitacdo, ocorrida no dia 24, penetrou intensamente
nas trincas abertas provocando o aumento das pressdes
neutras. O lixo escorregado comportou-se como um
material liguido-viscoso indicativo de insuficiéncia de
drenagem do macico.

Dentre os fatores condicionantes para a
ocorréncia do escorregamento, IPT (1991) levantou as
questes do chorume acumulado, da conformacéo
geométrica dos taludes (inclinagdo de 22° e alturas de
“celas” de 10 a 15 m) e da elevagdo da pressdo neutra,
como fatores deflagradores do processo.

A retroandlise deste escorregamento forneceu
dados geotécnicos importantes sobre 0 comportamento do
lixo uma vez que ensaios de laboratério nunca puderam ser
realizados devido suas caracteristicas e dificuldades de
amostragem.

A éarea foi recuperada depois de quase seis méses
de trabalho e setor que estava sendo preparado para a
recep¢do de residuos foi praticamente esgotado em menos
de quatro anos, surgindo uma verdadeira montanha de lixo,
onde anteriormente era um vale.

O segundo caso envolvendo questdes geotécnicas
é ilustrado através do Aterro Sanitario de Vila Albertina,
atualmente desativado.

O Aterro Sanitario de Vila Albertina
desenvolveu-se em uma antiga cava de pedreira, sem
qualquer tratamento dos fluidos produzidos pela
decomposi¢do da matéria organica e, em conseqiiéncia, o
entorno deste aterro apresenta problemas de contaminacéo
tanto das aguas subterréneas quanto das aguas superficiais,
até hoje.

Por ser um aterro confinado as paredes da cava de
uma antiga pedreira, o acomodamento da “celas” induziu
tensGes de ruptura de no sentido SW, na frente nédo
confinada.

Rodriguez & Figueira (1992) diagnosticaram o
problema da tensdo vertical, representada pelo peso do lixo
depositado, comprometendo a estabilidade do aterro,
através da analise de deslocamento de marcos topograficos
instalados no aterro (figura 35).
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Fiigura 35 - Marcos topogréficos no Aterro Sanitario de Vila Albertina que chegaram a migrar até 1m no intervalo de

uma semana.

Ao adotar os dados obtidos pela retroanalise do
escorregamento do Aterro Sanitario Bandeirantes, tais
como grau de coesdo, peso especifico, angulo de atrito, e
considerando situacdo de saturacdo, Rodriguez & Figueira
(1991) obtiveram um fator de seguranga de 1,0 a 1,3,
dependendo da inclinacédo do talude, representando valores
extremamente  criticos para a ocorréncia  de
escorregamento. Este fator de segurangca foi obtido
considerando-se também deslocamentos de até 1 m diario
em alguns marcos topogréficos.

Baseado nos resultados obtidos, medidas de
carater urgente foram tomadas no sentido de se evitar a
ocorréncia de um escorregamento semelhante ao do Aterro
Bandeirantes. Tais medidas foram realizadas em
consonancia com outros técnicos envolvidos, ao contrario
do que Pellogia (1997) apresenta como exemplo de

contradigdes entre técnicos de formacdo diversa (no caso
geotlogos e engenheiros).

Entre as medidas adotadas para o Aterro Vila
Albertina, na ocasido, destaca-se a reconstrucdo de todo o
sistema de drenagens de chorume (tipo espinha de peixe),
a construgdo de uma barreira de estacas de madeira
cravadas a fim de dissipar a energia no caso de eventual
mobilizagdo do macigo pois, & jusante do aterro hd uma
favela com 79 moradias, na época, a redugdo da
guantidade de lixo depositado e, também, a escolha de
areas deste aterro que ndo comprometessem O
desequilibrio das tensfes identificadas (figuras 36 e 37).
Outra medida de médio prazo, foi a de desativacdo (figura
38), antecipando a construcdo do Aterro Sanitario de Sédo
Jodo, na Zona Leste de S&o Paulo, que hoje recebe cerca
de 90% dos residuos solidos produzidos em Séo Paulo.

Figura 36 - Medida de seguranga contra efeitos de escorregamento feita com estacas de eucalipto cravadas, a jusante do
Aterro Sanitéario de Vila Albertina. Notar habitacdes & esquerda da foto.
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Figura 38 - Vista Geral do Aterro Sanitario de Vila
Albertina hoje desativado, tendo ao fundo a Serra da
Cantareira.

4.5.2 - Matérias primas para construcao civil

Dentro do emaranhamento urbano, onde os
conflitos de usos de espagos vazios sdo sempre acirrados, a
minera¢cdo ganha destaque tanto pelos beneficios diretos
no suprimento de matérias primas, principalmente para a
construcdo civil, quanto pelos impactos ambientais
causados.

Na Regido Metropolitana de S&o Paulo ndo €
diferente pois, se por um lado a metrépole nescessita dos
insumos minerais, por outro vive em conflitos com a
atividade mineral.

Dentre 0s bens minerais produzidos e consumidos
na prépria Regido Metropolitana de S&o Paulo, destacam-

Figura 37 - Aspecto dos drenos de chorume expostos no
Aterro Sanitario de Vila Albertina onde, como medida
corretiva, foram reconstruidos os drenos.

se brita, areia, argilas para ceramica e tijolos, caulim, filito,
calcério, quartzito, rochas para revestimento, entre outros.

N&o obstante as primeiras atividades econémicas
da época da colonizacdo serem relacionadas a extracdo
mineral, somente em 1980 foi tentado estabelecer um
planejamento substanciado em diagnosticos técnicos e
politicas publicas para o setor mineral, através do Plano
Diretor da Mineracdo para a Regido Metropolitana de Séo
Paulo elaborado em conjunto pelos governos Federal e

Estadual (DNPM, 1980).

Na época foram cadastradas 260 jazidas minerais
em atividade na Regido Metropolitana, distribuidas
conforme Tabela 2.
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Bem Mineral Jazidas em atividade Uso Principais areas de
extracédo
Avreia 109 Construcéo civil Itaquaquecetuba
Moji das Cruzes
Séo Paulo
Itapecerica da Serra
Brita 34 Construgdo civil Séo Paulo
Cajamar
Mairipora
Guarulhos
Carapicuiba
Argila 26 Ceramica e olaria Moji das Cruzes
Suzano
Quartzito 21 Argamassas Pirapora do Bom Jesus
Vidros Santana de Parnaiba
Moji das Cruzes
Filito 19 IndUstria ceramica, de Cajamar
plastico e de Pirapora do Bom Jesus
borracha Mairipor
Caulim 17 Cerémicas, Itapecerica da Serra
tintas e Moji das Cruzes
fertilizantes
Rochas para 15 Paralelepipedos Ribeirdo Pires
revestimento granitos polidos e Suzano
revestimentos em geral | Aruja
Agua mineral 7 Agua mineral S4o Paulo
Poa
Ferraz de Vasconcelos
Feldspato 6 Ceramicas e Séo Paulo
vidros
Calcario 4 Cimento Cajamar
Pirapora do Bom Jesus
Calciossilicatadas 2 L& de rocha Aruja
Guarulhos

Tabela 2 - Atividades minerais na Regido Metropolitana de S&o Paulo - dados do DNPM (1980)

Valverde et al. (1989) apresentam um quadro
mais atualizado da atividade mineral na Regido
Metropolitana, observando-se contudo somente pequenas
variagdes no nimero de jazidas em atividade. Os autores
ressaltam porém que, em alguns casos, como no da areia, a
regido ja em fins dos anos 80 importava praticamente a
metade de seu consumo, principalmente da regido do Vale
do Paraiba, atingindo distancias de transporte da ordem de
200 km.

Embora essa escassez ja tenha sido diagnosticada
hd quase 10 anos, somente em 1998 foi lancado os
resultados do Programa Diretrizes para a Mineracdo de
Areia na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (DNPM,
1998). Foram levantadas diversas areas potenciais para a

exploragdo, porém com o inconveniente de defasagem
deste levantamento, realizado ainda na década passada,
que, talvez esteja ja desatualizado, devido ao crescimento
da zona urbana.

Somados aos aspectos de esgotamento potencial
de alguns bens minerais, a Regido Metropolitana de Séo
Paulo apresenta diversas areas com restricdes legais as
atividades de mineracdo, tais como 0s parques e as areas
de protecdo ambiental.

Quanto aos impactos ambientais da atividade
mineral, Teixeira (1989) apresenta sucintamente o0s
seguintes principais: retirada da vegetacdo, alteracdo da
rede de drenagem, alteracdo topogréafica, producdo de
residuos sélidos, geracdo de efluentes liquidos, producdo
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de poeira, geracdo de ruido, rebaixamento do lencol
fredtico, intensificacdo da erosdo, escorregamento de
taludes, alteracdo das caracteristicas do solo, emissdo de
gases, vibracdo, ultralancamento de fragmentos,
modificacdo das formas de uso do solo, alteracdo no
trafego de veiculos e abandono das areas exploradas.
Ressalta ainda o autor que as mineragdes da Regido
Metropolitana de S&o Paulo tradicionalmente mostram
pouca preocupacdo em compatibilizar sua atividade com
os interesses de carater ambiental.

Dentre os impactos ambientais gerados pela
mineracgdo, talvez o que chama a maior atencdo por ser
mais visivel seja o Ultimo deles, ap6s a finalizagdo da
extracdo. Duas solugBes tém sido adotadas como
providéncias de “recuperacdo” das areas degradadas. No
caso das extracdes de areias, as cavas sdo transformadas
em lagoas (Carapicuiba, ltaquaquecetuba e USP). Outra
solucdo adotada é o uso das cavas para constru¢do de
aterros sanitarios (Aterros de Vila Albertina, Jacui e
Itatinga, figuras 39, 40 e 41).

Figura 39 - Aterro Sanitario de Vila Albertina,
construido em cava de pedreira. A foto mostra a area
limite entre a cava e 0 maci¢co rochoso natural.
Observar ponte de fogo devido ao escape de gases
ndo drenados e grandes escorregamentos de solos no
maci¢o natural.

Figura 40 - Aterro Sanitério de Jacui (Zona Leste
de S&o Paulo), construido em cava de exploragdo de
areia. Este aterro, desativado na década de 80, ainda

apresenta problemas devidos ao escape de gases,

afetando inclusive residéncias vizinhas ao aterro

Figura 41 - Aterro
Sanitario de Itatinga (Zona
Sul  de Sdo Paulo)

Construido em cava de
pedreira. Observar na foto,
do lado esquerdo,
construgcbes em area de
risco, no municipio de
Diadema. No lado direito,
ao alto, ilustra-se a
operagdo de aterramento.
Na imagem principal nota-
se grande leque de material
escorregado cuja dimenséo
pode ser avaliada em
relacdo & carcaga de carro
amarelo.
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CAPITULO V

METODOLOGIA

Todos 0s paises, especialmente 0s paises em desenvolvimento, sozinhos ou em agrupamentos regionais ou subregionais,
devem obter acesso as técnicas modernas de manejo dos recursos terrestres tais como sistemas de informagdes
geograficas, imagens/fotografias feitas por satélite e outras tecnologias de sensoriamento remoto.

(Agenda 21 - capitulo 1, item 7.33.)

5.1 - Obtencédo dos dados

A metodologia empregada neste trabalho
compreende duas fases distintas, a primeira de obtengéo e
quantificacdo e a segunda de processamento dos dados
obtidos.

Para a obtencdo dos dados foram usadas
fotografias aéreas (1:40.000), imagens de satélite
(LANDSAT e SPOT) em papel (1:100.000) e em arquivos
digitais e cartas topograficas (1:50.000).

Das imagens de satélite foram extraidos os
lineamentos morfoestruturais, correspondentes as fei¢Oes
lineares mais caracteristicas observadas em produtos de
sensoriamento remoto. Tratam-se de feicGes lineares
mapeaveis, simples ou compostas, continuas ou
descontinuas, da superficie terrestre, cujas partes estdo
alinhadas em arranjo retilineo ou suavemente curvo,
diferenciando-se substancialmente dos padrdes das fei¢des
adjacentes e, presumivelmente, refletem um fenémeno da
subsuperficie, conforme definido por O’Leary et al.
(1976), ao introduzir modificacdes ao significado original
de lineamento proposto por Hobbs (1904).

As fotografias aéreas,, obtidas em 1977 pela
TERRAFOTO SA, foram utilizadas para detalhamento e
esclarecimento de algumas fei¢cdes como, por exemplo, das
redes de drenagem, dos lineamentos morfoestruturais e dos
contatos litol6gicos.

Em convénio entre a CPRM (Servigco Geoldgico
do Brasil) e a Secretaria do Verde e Meio Ambiente do
Municipio de S&o Paulo, iniciado em 1995, foi
desenvolvida uma metodologia para atualizacdo de dados
referentes ao uso e ocupacdo do solo a um custo bem
menor que o de fotografias aéreas através de
aerolevantamentos tradicionais. Consiste na obtencdo de
imagens videograficas de baixa altitude usando-se
helicoptero (Rodriguez et al 1996). Esta metodologia
possibilitou detalhamento bastante rapido de algumas areas
em grande escala. Porém, os dados obtidos por esta nova
ferramenta de investigagdo foram inadequados para o
presente trabalho devido as diferencas de escala
envolvidas, optando-se entdo pelas imagens de satélite no
que se refere aos aspectos sobre ocupacdo da Regido
Metropolitana de Séo Paulo.

A partir de 23 cartas topograficas (1:50.000)
foram extraidos os dados altimétricos sobre a area

estudada. As amplitudes relativas de relevo que fornecem
0 grau de movimentacdo topografica, segundo diversos
trabalhos de geomorfologia descritiva (Christofoletti et al

1981; Christofoletti &  Oka-Fiori 1980) foram
consideradas.
As amplitudes relativas de relevo sdo

representadas pelas diferencas altimétricas obtidas em uma
unidade morfologica de &rea como, por exemplo, uma
bacia hidrogréfica ou até um quadriculado de malha
regular. S&o distintas das amplitudes absolutas de relevo
que representam as diferencas altimétricas de cada ponto
de uma area em relagdo ao nivel do mar ou a algum marco
topografico.

Para a obtencdo das amplitudes relativas de relevo
optou-se pelo tragado de um quadriculado de malha
regular com 1 km?% com as intersecdes coincidentes as
coordenadas quilométricas inteiras UTM. Esta malha
também foi utilizada na quantificacdo das demais
variaveis.

Em cada célula da malha regular foram obtidas as
diferencas entre as cotas maxima e minima
correspondentes, diretamente da carta topografica,
obtendo-se assim matrizes de valores de amplitudes
relativas de relevo.

Por sua vez, para a obtencdo dos dados de
densidade de drenagem foram realizadas contagens de
capturas ou convergéncias, por unidade de area das células
da malha definida, enquanto os lineamentos foram
calculados pela somatéria dos comprimentos dos tracos
delimitados por cada célula. Foram desta maneira obtidas
as matrizes de valores quantificados e georreferenciados
para as analises de parametros relacionados as amplitudes
relativas de relevo, densidades de drenagens e densidades
de lineamentos morfoestruturais.

Os valores quantificados e georreferenciados dos
varios parametros foram analisados estatisticamente através de
curvas de freqiiéncia, médias e desvios padrGes. Essas analises
objetivaram a identificacdo de classes dos agrupamentos de
valores, bem como seus limites e intervalos, definindo-se as
curvas de isovalores representativas para cada parametro. A
figura 42 ilustra o procedimento metodoldgico adotado na fase
de obtencdo de dados quantificados e georreferenciados dos
diversos parametros utilizados.
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Figura 42 - Fluxograma para a elaboracdo dos mapas de isovalores de densidades de lineamentos, de drenagens e

amplitudes relativas de relevo.

5.2 Tratamento dos dados
5.2.1 - Mapas de isovalores

As variaveis quantificadas foram compiladas em
tabelas de dados em formato digital com extensdo .DAT e
tratados através do software SURFER.

A estrutura do arquivo de edicdo (DAT) é o de
colunas e linhas. As colunas representam as variaveis X, Y e Z,
onde X e Y correspondem as coordenadas N-S e E-W, e Z os
valores da variavel a ser analisada. A edicdo permite o
langamento de diversas variaveis (Z;, Z, Zs... Z,) para os dados
de coordenadas possibilitando, assim, o lancamento de todos os
dados obtidos através da malha regular de amostragem em uma
Unica tabela. Assim, foi elaborada uma tabela de dados
contendo 5 colunas e 8823 linhas (Anexo 3). Para cada variavel
estudada pelo menos 8000 dados foram extraidos das cartas
topograficas ou das imagens de satélite.

O software SURFER ¢é um aplicativo para
interpolacéo de dados distribuidos aleatoriamente, através de
métodos geoestatisticos (krigeagem e inverso da poténcia da
distancia). Esta interpolagdo foi feita através da definicdo
de uma malha regular (grid). Para isto, os valores editados
nos arquivos .DAT foram processados através da subrotina
GRID. Através desta subrotina sdo definidos a densidade
de pontos desejada, os espacamentos (horizontais e

verticais) entre os pontos e o método a ser utilizado na
interpolagdo, conforme ilustrado na figura 43. Apds o
processamento é gerado um arquivo com extensdo .GRD,
ou seja, um arquivo onde os valores da varidvel Z séo
calculados em funcéo de uma malha regular definida.

Uma vez que o0s arquivos editados para os valores
de amplitudes relativas de relevo, densidades de drenagem
e lineamentos morfoestruturais ja tiveram sua entrada
definida por uma malha regular de amostragem, valores
minimos foram atribuidos para o raio de procura (search
radius) e para o nimero de pontos préximos (nearest
points), de forma que fossem gerados arquivos .GRD com
valores das varidveis X, Y e Z muito préximos aos de
entrada. Como a malha regular de amostragem é de 1 km?
e os limites da Regido Metropolitana de S8o Paulo séo
irregulares, as células das areas externas a esta area, como
ndo foram amostradas, recebem valores nulos (zero) para a
varidvel Z, ndo interferindo com os valores calculados
internamente a darea estudada. Entretanto, podem
confundir-se com os dados préximos aos limites da area
cujos valores sejam também nulos (zero) na ocasido do
tracado das curvas de isovalores. Para tanto descartou-se o
tracado da curva correspondente aos valores nulos nas
etapas subseqientes.
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Figura 43 - Telas do software SURFER ilustrando os parametros utilizados para a montagem de malha regular (grid) das

variaveis de amplitutes relativas de relevo.

Seria possivel a escolha de uma malha regular
mais adensada para a interpolagdo de dados, porém a
malha regular de amostragem de 1 Km? foi considerada
suficiente, pois ja satisfazia aos objetivos da analise,
porque a escala final escolhida sendo de 1:250.000 ter-se-
40 10 pontos de amostragem para cada 4 cm? do mapa.

De posse dos arquivos de grid (.GRD) foi
empregada a subrotina MAP - CONTOUR para delimitar
as curvas de isovalores. Nesta subrotina foram utilizados
os valores dos intervalos calculados por parametros média
e desvio padrdo (figura 43), definindo-se as curvas menor
e maior e o intervalo entre as isolinhas.

A subrotina MAP - CONTOUR, ao delimitar as
curvas de isovalores entre as varidveis da malha regular
(grid), cria arquivos com extensdo .SRF. Estes arquivos
permitem a representacdo dos mapas de isovalores e
podem ser pesquisados no monitor de video, editados ou
impressos.

Os arquivos com extensdo .SRF foram
transformados em arquivos do tipo TIFF (Tagged Image
File Format) e esses exportados para o software IDRISI
(arquivos .IMG, de imagens, e .DOC, de documentagdo da
imagem).

Deste modo, foram obtidas as imagens do tipo
raster correspondentes as variaveis analisadas: densidades
de drenagem, amplitudes relativas de relevo e lineamentos
morfoestruturais. Essas imagens foram georreferenciadas
para analises através de técnicas de geoprocessamento,

escolhendo-se pelo menos trés pontos identificados com as
coordenadas UTM da &rea de estudos.

5.2.2 - Geoprocessamento

Foram utilizadas técnicas de geoprocessamento
na obtencdo de produtos que integram os dados
disponiveis sobre geologia, geomorfologia e os obtidos
através da interpolacdo de valores das variaveis como
densidades de drenagem, amplitudes relativas de relevo e
lineamentos morfoestruturais.

Todos esses dados foram transformados em
imagens raster, e georreferenciadas segundo uma base
cartografica comum. Foram ainda digitalizadas
informacgdes lineares (em arquivos vetoriais) tais como
limites da RMSP e dos municipios, principais drenagens e
acessos. Estas informagdes vetorizadas somente foram
utilizadas no que se refere a edicdo final dos mapas néo
sendo objeto de andlise (os limites municipais
apresentados na figura 1 e as drenagens na figura 23 séo
exemplos da vetorizagdo de informacOes lineares). Os
arquivos vetoriais assim como as informagBes sobre
geologia e geomorfologia foram digitalizadas em mesa
digitalizadora AOQO Digigraf, utilizando-se o software
MAXICAD, que permite corre¢des cartogréficas.

Todas as imagens (ou mapas individuais de
entrada) foram reclassificadas para atender ao enfoque do
tipo de analise a ser processado. A rotina de reclassificacdo
é uma das ferramentas de geoprocessamento. Através desta
rotina cada unidade representada nos mapas digitais €
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reconhecida através de valores numéricos e visualizada
através de uma escala de cores (no caso do software
IDRISI a escala apresenta 256 cores variando
numericamente de 0 a 255). Dentro dessa escala é possivel
atribuir qualquer valor numérico para as unidades de forma
a indicar uma maior ou menor suscetibilidade daquela
unidade para a ocorréncia do fendmeno analisado. Assim,
a reclassificacdo dos mapas torna-se uma rotina no
geoprocessamento onde um tema pode ser reclassificado
de acordo com a necessidade de anélise.

Chama-se a atencdo para a possibilidade de que
uma mesma informacdo pode ter valores diferentes de
acordo com o enfoque tematico a ser contemplado. Por
exemplo, uma mesma unidade de valores pode ser
considerada propicia para a ocorréncia de um determinado
evento morfodindmico, enquanto para um outro evento
morfodindmico essa mesma unidade pode colaborar para
sua inibicao.

No presente estudo dois enfoques tematicos
principais foram contemplados: os escorregamentos de
encostas e as areas suscetiveis as inundacdes.

Entre os fatores que  propiciam 0
desencadeamento do processo  morfodindmico de
escorregamentos naturais de solos podem ser enumerados
os seguintes: desnivel topografico do terreno, presencga de
solo bem desenvolvido, presenca de estruturas geoldgicas

A B

Tema 2 Tema 1

propicias e caracteristicas geotécnicas dos solos, conforme
visto no Capitulo 1V. A essas caracteristicas foram
atribuidos valores numéricos de acordo com a
potencialidade de ocorréncia do fendmeno.

Nesse sentido, em cada imagem analisada os
valores sdo reclassificados de acordo com a temaética, isto é
sdo atribuidos valores numéricos as classes de isovalores
(mapas de isovalores) ou de atributos fisicos (litologia e
geomorfologia) de acordo com o objeto da analise.

Para a analise do fendmeno em foco e para cada
informag&do individualizada foram escolhidos atributos
qualitativos, que permitam estimar a maior ou a menor
potencialidade de ocorréncia do fenémeno. Desta forma
cada informacdo apresentada nos mapas é traduzida pelo
seu grau de potencialidade de ocorréncia do fendmeno.
Deste modo, as imagens individuais do fendmeno
analisado ficam quantificadas, tornando as comparacgdes
mais objetivas. Como esses valores possuem uma
componente espacial de localizagdo definida, podem ser
matematicamente comparados entre si.

Como a é&rea ocupada, por uma determinada
variavel, ndo é necessariamente a mesma que de uma outra
varidvel, qualquer operacdo matematica entre essas
variaveis gerara resultados diferenciados em funcéo das
disposicdes espaciais das variaveis analisadas (Figura 44).
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Figura 44 - Exemplos de operagdes aritméticas (adicdo e multiplicagdo) envolvendo mapas tematicos. As bordas das
imagens estdo georreferenciadas e sdo coincidentes. Cada um dos mapas tematicos apresenta duas classes de
variaveis. Em "A", tem-se a adicdo entre temas. Em "B" e "C", multiplicagdo entre os temas. Deve-se notar que a
resultante depende da operacdo matematica entre os temas e dos valores das variaveis. Deve-se notar, ainda, que em
"C" as variaveis foram reclassificadas para valores diferentes de "A" e "B", tendo como resultantes valores que
distinguem todas as possibilidades de intersecdo entre os temas.

As figuras 45, 46, 47 e 48 ilustram os mapas em
raster georreferenciados e reclassificados. No Anexo 4

estdo disponiveis toda a documentacdo dos arquivos
tratados pelo software IDRISI.
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Figura - 45 - Potencialidades relativas a ocorréncia de escorregamentos de acordo com a litologia.
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Figura 46 — Potencialidades relatives as ocorréncias de escorregamentos e inundagdes de acordo com a geomorfologia.
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Figura 47 - Potencialidades as ocorréncias de escorregamentos (A) e inundagdes (B) de acordo com a amplitude

relativa de relevo. Telas do software IDRISI.
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Figura 48 - Potencialidades as ocorréncias de escorregamentos e inundacGes de acordo com a densidade de
drenagens (A) e densidade de lineamentos morfoestruturais (B). Telas do software IDRISI.

Os mapas georreferenciados foram colocados
numa Unica referéncia grafica contendo 768 colunas e 526
linhas distribuidas entre as coordenadas E273 a E429 km e
N7336 a N7440 km. Desta forma cada pixel de cada uma
das imagens corresponde a uma éarea de 0,04 km? (pixel
correspondente a um quadrado de 200x200 m), razoavel
para uma apresentac¢do final na escala 1:250.000.

Drenagem+Amplitude
QY

Amplitude de relevo

Geomorfologia

As figura 49, 50 e 51 apresentam os fluxogramas
das operacOes correspondentes as analises, utilizando-se o
recurso OVERLAY do software IDRISI, para o
reconhecimento de ocorréncias de &reas suscetiveis a
escorregamentos e inundaces, respectivamente.

Drenagem+Amplitude
@V

Resultado para aspectos geomorfolégica
B)

Figura 49 - Fluxograma mostrando as operacfes entre as variaveis densidade de drenagem, amplitude de relevo
e geomorfologia (formas de relevo). Em A, resultado da operacdo densidade de drenagem superposta a amplitude de
relevo, que representa aproximadamente a declividade das encostas. Em B, resultado final alcancado, reclassificado para
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4 classes (1-baixa potencialidade; 2 média potencialidade; 3 alta potencialidade; e 4 muito alta potencialidade). Anélise
parcial realizada para areas suscetiveis a ocorréncia de escorregamentos.

Resultado dos aspectos geologicos

Resultado dos aspectos geomorfol6gicos

Resultado dos aspectos geoldgico:

Mapa de susceptibilidade de
ocorréncias de escorregamentos

Figura 50 - Fluxograma apresentando as operacdes entre litologia e lineamentos morfoestruturais, na parte superior.
Na parte inferior a superposicdo dos resultados alcangados quanto aos aspectos geomorfolégicos (figura 51) e
geoldgicos. O resultado final para ocorréncias de escorregamentos foi editorado para apresentagdo final no Anexo 5.

Amplitude de relevo

Amplitude de relevo e drenagem
QY

Densidade de drenagens

Mapa de suscetibilidade as
ocorréncias de escorregamentos

reclassificado ao inverso

Mapa de suscetibilidade as
ocorréncias de inundacdes

Figura 51 - Fluxograma apresentando as operacdes entre amplitude de relevo e drenagem, na parte superior. Na
parte inferior a superposicdo dos resultados em (A) e 0 mapa de suscetibilidade aos escorregamentos reclassificado
ao inverso . O resultado final para ocorréncias de inundagdes foi editorado para apresentacdo final no Anexo 6.

Para conferéncia e refinamento dos modelos
obtidos foram utilizados os dados de localizacdo de areas
de deslizamento e inundag@es elaborada pela EMPLASA
(1985), apresentadas na figura 23.

Os arquivos digitais dos resultados finais obtidos
foram exportados para arquivos do tipo TIFF (Tagged
Image File Format) para posterior edi¢do final, na escala
1:250.000 (Anexos 5 € 6).

O Anexo 5 corresponde ao mapa de
suscetibilidade de ocorréncias de escorregamentos na

Regido Metropolitana de S&o Paulo enquanto o Anexo 6
mostra as areas com potencialidades de ocorréncias de
inundagOes. Os resultados apresentados nesses mapas nao
levam em consideragdo a acdo antropica, podendo assim
ser considerados como mapas de suscetibilidades naturais
a ocorréncia dos eventos analisados.

5.3 - Confecgdo do mapa geoldgico 1:250.000
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O mapa geolbgico apresentado no presente
trabalho, Anexo 1, foi elaborado a partir de compilacdo de
mapas existentes.

A base utilizada foi a mesma do Projeto
Integracdo Geoldgica da Regido Metropolitana de Sao
Paulo, apresentado na escala 1:50.000 pelo DNPM/CPRM
(1991). Essa base foi toda digitalizada em mesa AQO através
do software MAXICAD. Muitas das informacbes desta
base digital foram descartadas para adequa-la a escala
deste trabalho.

A partir desta base digital foram incorporadas
informacdes de trabalhos mais recentes, ou ndo totalmente
contemplados por DNPM/CPRM (1991). Desta forma,
foram compiladas as informagdes cartograficas de
Riccomini (1989), Juliani (1993), SABESP/CEPAS (1993)
e Takiya (1997). Foi, também, utilizado o mapa de
Coutinho (1980) que engloba toda a area de estudos.

Trabalhos de Bergmann (1988 e 1990), Juliani
(1992) e Riccomini & Coimbra (1992) foram utilizados
para complementar as descri¢6es das legendas, em especial
as relagdes estratigraficas entre os grupos Sdo Roque e
Serra do Itaberaba e atualizagdes referentes as unidades da
Bacia de S&o Paulo.

Ndo foi realizado trabalho de campo para
conferéncia do resultado da compilacdo, pois acredita-se
que o produto apresentado esteja adequado para a escala e
de acordo com as informag6es compiladas.

5.4 - Trabalhos de campo

Foram realizados trabalhos de campo na fase
inicial e mesmo anteriormente ao inicio deste trabalho. O
presente trabalho iniciou-se em agosto de 1993.

Em 1987 foram realizadas as sondagens para a
reurbanizacdo do Vale do Anhangabal. Do projeto
geotécnico para esse projeto, foram elaborados os blocos
diagramas do Anexo 2. Essas informacBes permaneceram
inéditas até o presente.

Entre 1990 e 1992 foram realizadas diversas
visitas ao campo visando analise de situagcdes envolvendo
contencdo de encostas e canalizagdo de drenagens no
municipio de S&o Paulo. As informagdes decorrentes
dessas visitas foram contempladas neste trabalho,
principalmente no que se referem aos conceitos aqui
adotados.

Em 1992 foi realizado todo o trabalho de campo
referente aos aterros sanitarios do municipio de Sao Paulo,
descritos no Capitulo IV.

Entre 1990 e 1995 foram realizadas visitas as
regides de Santana de Parnaiba, Osasco, Guarulhos, Sdo
Paulo (Pacaembu, Coldnia, Campo Limpo, Sapopemba,
Rio Pequeno, Interlagos etc), Itapecerica da Serra,
Itaquaquecetuba, Guararema e Embu. Essas visitas
ocorreram em diversas oportunidades tais, como excursoes
promovidas pelas disciplinas cursadas no Instituto de
Geociéncias, trabalhos de campo acompanhando trabalhos
de pés-graduacdo (Takiya 1991 e 1997), trabalhos como
autbnomo e outros.

Nos anos de 1995 a 1997 foram visitadas areas da
Zona Leste de Sao Paulo, principalmente a area da bacia
do cérrego Franquinho/Tiquatira, afluente do rio Tieté,
devido ao Projeto GEOURB executado pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais e pela Secretaria do Verde
e Meio Ambiente da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo

5.5 - Trabalhos de escritorio

Os trabalhos de escritério foram basicamente
executados com auxilios da computacdo e de pesquisa
bibliografica tradicional e via internet, além de trabalhos
de extracdo de dados nos mapas topograficos e nas
imagens de satélite utilizados.

Foram utilizados os softwares Surfer for windows
versdo 6.01, da Golden Software Inc. para a interpolacéo
dos dados de lineamentos, drenagens e amplitude relativa
de relevo. Para o geoprocessamento desses dados foi
utilizado o software Idrisi for windows versdo 1.0.000 da
Clark University Graduate School of Geography.

Nas pesquisas via internet foram consultados
diversos sites sobre os temas geologia urbana (urban
geology), urbanismo e historico de Séo Paulo, sendo que
algumas das informacdes disponiveis na tese foram obtidas
através dessas pesquisas, Nestes casos, sempre foi
indicado o enderego (URL) em que a informacdo foi
obtida. Estas pesquisas via internet ocorreram entre julho
de 1997 e julho de 1998.

A digitalizacdo das figuras apresentadas foi
realizada através de mesa digitalizadora (A0), no caso dos
mapas geoldgicos e dos vetores referentes aos limites
municipais e drenagens, e através de procedimentos
envolvendo scanner e vetorizacdo através do software
Corel OCR-Trace versdo 7.468 da Corel Corporation.
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CAPITULO VI

RESULTADOS

A qualidade de vida das pessoas depende, entre outros fatores econémicos, sociais, ambientais e culturais, das condi¢bes
fisicas e das caracteristicas espaciais de nossas cidades e metropoles.

(Conferéncia das Nacbes Unidas para Assentamentos Humanos - Habitat 11, 1996)

6.1 - Areas potenciais para ocorréncias de
escorregamentos

O resultado final da andlise efetuada para
identificacdo de 4areas potenciais para ocorréncias de

escorregamentos é apresentado em um mapa ha escala
1:250.000, no Anexo 5.

Do cruzamento das informagfes de litologia,
formas de relevo, amplitude relativa de relevo, densidades
de drenagem e lineamentos morfoestruturais, pode-se
caracterizar sete classes de potencialidades, variando de

areas com potencialidade nula até areas com
potencialidade muito alta.
Sobre o0 mapa com as éareas potenciais

identificadas foram também plotadas as areas com
ocorréncias de escorregamentos identificadas pela
EMPLASA (1985). Embora os dados dessas areas de
ocorréncias de escorregamentos estejam desatualizados
percebe-se que o modelo obtido, através da metodologia
de geoprocessamento, oferece um ajuste bastante razoavel.

Nota-se que todas as &reas onde ocorreram
escorregamentos de solos encontram-se sempre em zonas
identificadas como de potencialidades média ou alta.
Apenas sete ocorréncias estdo inteiramente em zona de
potencialidade média. As demais ocorréncias (38 areas)
correspondem a zonas de potencialidade média-alta (3
areas), alta (31 areas) e muito alta (4 areas).

Observa-se que as zonas
potencialidades de

com menores

ocorréncia de

escorregamentos

encontram-se em terrenos sedimentares da Bacia de S&o
Paulo, enquanto zonas com potencialidades mais elevadas
se apresentam ao redor da bacia.

Deve-se enfatizar que as zonas com
potencialidade alta sdo também representadas pelos
grupos Sdo Roque e Serra do ltaberaba ocorrendo na
regido noroeste, e pelos dominios do Complexo Embu,
principalmente na regido sudoeste. Nessas regiGes sdo
conhecidas &reas com riscos de escorregamentos, tais
como nos municipios de Franco da Rocha, Francisco
Morato, Caieiras e Cajamar, nos dominios dos grupos Sao
Roque e Serra do Itaberaba; e Bairro de Campo Limpo,
municipio de S&o Paulo, Itapecerica da Serra, Embu e
Tabodo da Serra, nos dominios do Complexo Embu.

No mapa de éareas potenciais para ocorréncia de
escorregamentos ndo foram considerados os resultados
obtidos a sudoeste do municipio de Juquitiba, uma vez que
as imagens de satélite utilizadas ndo abrangeram essa area.
Optou-se assim, por desconsiderar a interpretacdo dessa
regido uma vez que os lineamentos morfoestruturais,
obtidos dessas imagens, foram de grande importancia na
definicdo das zonas. Por outro lado, pela tendéncia,
observada no mapa do anexo 5, pode-se admitir que a
potencialidade alta predomina em praticamente todo
municipio de Juquitiba.

As figuras 52, 53, 54 e 55 mostram aspectos de
adreas com potencialidade alta de ocorréncia de
escorregamento na Regido Metropolitana de So Paulo

Figura 52 -Aspectos de ocupacdo em area de potencialidade alta de ocorréncia de escorregamento no bairro de Campo
Limpo, Zona Sul de S&o Paulo. Notar alta declividade da encosta e retirada da vegetacdo original.
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Figura 53 -Aspectos de ocupagdo em area de potencialidade alta de ocorréncia de escorregamento no bairro de S&o
Mateus, Zona Leste de Sdo Paulo. A adequacdo do terreno ingreme para sua ocupagdo € realizada através de cortes

e aterros.

Figura 54 -Aspectos de ocupacdo em area de potencialidade alta de ocorréncia de escorregamento na regido de
Franco da Rocha. Ocupag¢do em encostas de vale encaixado.

s 3= s 30

Figura 55 -Aspectos de ocupacdo em d&rea de potencialidade alta de ocorréncia de escorregamento no bairro
Brasilandia (Zona Norte de S&o Paulo). Notar corte em talude realizado para possibilitar o arruamento, porcéo
inferior direita da foto. Ao fundo notar forma de relevo de morros ainda ndo ocupados, marcando os limites da

expansdo urbana atual.
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6.2 - Areas potenciais para ocorréncias de inundacdes

O mapa de areas potenciais para ocorréncias de
inundacBes, escala 1:250.000, anexo 6, apresenta 0
resultado da  andlise  efetuada  através  do
geoprocessamento.

Ao contrario do modelo para identificacdo de
areas com potencialidades para ocorréncia de
escorregamentos, o de areas inundaveis ndo mostrou bom
ajuste com as areas identificadas pela EMPLASA (1985)
nas regides noroeste e oeste da Regido Metropolitana de
Sdo Paulo. Nas demais areas o mapa, apresentado no
Anexo 6, mostrou bom ajuste.

As zonas identificadas como areas de
potencialidade nula sdo relacionadas principalmente a
locais com amplitudes relativas de relevo altas que, no
modelo apresentado, acabou por se sobressair das demais
informacdes utilizadas nos cruzamentos efetuados. Assim
explica-se, em parte, 0 porque 0 modelo ndo se ajustou as
ocorréncias de inundaces relacionadas a esta zona.

Por outro lado ndo foram utilizados na analise os
dados sobre a ocupacdo do espaco fisico na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo. Isto foi proposital, tendo a
finalidade de identificar areas com potencialidades naturais
(tanto para a andlise dos escorregamentos quanto das
inundacbes). Sabe-se que grande parte das Areas
inundaveis da Regido Metropolitana de S&o Paulo resulta
da forma inadequada de ocupacéo da area urbana.

Como era de se esperar, as zonas com
potencialidades muito altas de ocorréncias de inundacdes
foram identificadas ao longo da principal drenagem da
area, o rio Tieté, desde Osasco até Moji das Cruzes.

Na planicie de inundagdo do rio Pinheiros
também foi identificada uma &rea com potencialidade

muito alta para ocorréncia de inunda¢des nas proximidades
da Ponte Cidade Jardim (municipio de Sao Paulo).

Zonas com potencialidades altas e média-altas de
inundacdo sdo identificadas ao longo do rio Tieté
(praticamente em todo o curso), rio Cabugu de Cima
(Guarulhos), rio Tamanduatei (S&o Paulo, principalmente
no Parque Dom Pedro I, Cambuci e Bréas), rio Pinheiros
(desde Lapa até Santo Amaro, no municipio de Séo
Paulo) e rio Grande (ao sul do municipio de Sao Paulo).

Potencialidades médias de ocorréncia de
inundagBes sdo identificadas em praticamente todas as
drenagens da 4&rea urbanizada, principalmente nos
municipios de Guarulhos, Sdo Caetano, Santo André, Sdo
Bernardo do Campo, Diadema, Salesopolis, Moji das
Cruzes Itapecerica da Serra e Embu-Guacu.

Como é&rea com potencialidades baixas de
ocorréncia de inundagdes identificadas no anexo 6,
destaca-se 0 rio Pirajussara, famoso pelas grandes
inundacbes, principalmente nas regides do Largo do
Tabodo (Tabo&o da Serra), do Jardim Peri-Peri e da Cidade
Universitaria (S&o Paulo). O rio Pirajussara, canalizado em
galeria fechada, apresenta problemas de assoreamento
promovido pela ocupacdo desordenada a montante, no
bairro de Campo Limpo (S&o Paulo). Tendo sua bacia
praticamente toda ocupada e considerando os fatos
apontados anteriormente (galeria fechada e assoreamento),
além de aspectos operacionais da transposicdo das aguas
do rio Pinheiros (na foz do rio Pirajussara), as grandes
inundagdes sdo perfeitamente compreensiveis, embora
tendo sido identificado como de baixa potencialidade.

As figuras 56, 57, 58 e 59 ilustram alguns
aspectos das areas inundaveis da Regido Metropolitana de
Séo Paulo.

Figura 56 - Aspectos da inundacédo de 1929 no municipio de Sdo Paulo, PMSP (1950) provocada pelo transhordamento
do rio e atingindo a area urbana ocupando a planicie de inundag&o.
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Figura 57 - Obra de canalizagio do corrego Agua Vermelha, zona Leste de S&o Paulo, proximo a confluéncia com o rio
Tieté, em &rea de potencialidade alta de ocorréncias de inundagdo. As obras de canalizagdo tém sido utilizadas na regido
metropolitana para o combate as enchentes, favorecendo a ocupacédo da planicie de inundacéo.

Figura 58 - Estrangulamento de canal de cOrrego proximo a Av. dos Sertanistas, na Zona Leste de Sdo Paulo,
dificultando o escoamento das &guas. Problemas desta natureza sdo tipicos da forma de ocupacdo da Regido
Metropolitana de Séo Paulo, ocasionando incremento da potencialidade natural de inundagdes junto as drenagens.

Figura 59 - Solapamento de margem do canal do c6rrego Ipiranga ocasionando interdicdo parcial da Av.Ricardo Jafet,
Séo Paulo. Problemas envolvendo obras inadequadas de engenharia executadas com o objetivo de permitir a ocupacao
da planicie de inundacdo através da canalizacdo de corregos no municipio de Séo Paulo.
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CAPITULO VII

CONSIDERACOES FINAIS

The international community, mobilized under the auspices of United Nations, proclamed the objective of the Decade to
be, “the reduction of loss of life, property damage, and social and economic disruption caused by natural disasters,

through concerted international action, especially in developing countries™.

(Assembléia Geral das Nagdes Unidas, dezembro de 1989)

7.1 - Consideragdes sobre a ocupacéo da Regido
Metropolitana de S&o Paulo

Conforme Dijkgraaf (1987), o mundo esta
transformando-se rapidamente em um planeta urbano.
Estima-se que cerca de 50% da populagdo mundial estejam
vivendo em 4dreas urbanas onde cada vez mais as
atividades econémicas se concentram.

Por sua vez, a atual década de 90 foi declarada
como a Década Internacional de Reducdo de Desastres
Naturais. Os desastres naturais sdo eventos que
acompanham os processos de reajustes de equilibrios
rompidos com ou sem participacdo do homem, causando
impactos a sociedade. De acordo com Elo et al. (1996),
nenhuma cidade esta livre dos desastres naturais.

Obviamente que algumas cidades, pelas suas
localizagBes, sdo mais vulneraveis a determinados riscos.
Sdo catastréficas as ocorréncias de terremotos, como 0s
verificados nas Filipinas em 1990, na india em 1993, na
Col6mbia em 1994 ou no Japdo em 1995. Também sdo
catastroficos os danos causados por atividades vulcanicas,
como as de Papua-Nova Guiné onde cerca de 100.000
pessoas foram afetadas em 1994. Tsunamis e furacdes
(ciclones ou tufbes) sdo outros exemplos de desastres
naturais que afetam diversas areas urbanas, ocasionando
mortes e danos econdmicos a populagao.

No Brasil, a maioria dos desastres acima
mencionados € praticamente inexistente. Porém outros
desastres sdo bastante conhecidos, tais como as secas na
regido nordeste do Brasil, as desertificacdes no sul do pais,
as inundacGes em praticamente todo o territorio nacional,
0s escorregamentos de solos, a erosdo, 0 assoreamento,
etc.

No presente trabalho foram analisadas as
inundacGes e o0s escorregamentos de solos na Regido
Metropolitana de S8o Paulo, versando assim sobre duas
preocupac¢des mundiais aos desastres naturais mais comuns
aos assentamentos urbanos.

Um dos fatos mais impressionantes que ligam 0s
assentamentos urbanos aos riscos de desatres naturais aqui
estudados, apresenta-se intimamente relacionado & forma
de ocupacdo informal e desordenada que se processou na
Regido Metropolitana de S&o Paulo. Esta forma de
ocupacdo informal e desordenada é traduzida na
favelizagdo e na ocupacdo indevida de é&reas com
legislacdo especifica de protecdo ambiental sem qualquer
controle. Dados estimados pelas Nagdes Unidas em 1986,

indicavam que cerca de 30% dos assentamentos na Regido
Metropolitana de Sao Paulo eram informais.

Desde a década de 70, o municipio de Sao Paulo
vem apresentando um aumento crescente no numero de
favelas e, em 1987, mais de 1 milhdo de pessoas ja
estariam habitando 1592 favelas, representando cerca de
11% da populacdo do municipio (PMSP 1992). Em 1993
esses nimeros saltaram para 1902 favelas e cerca de 19%
da populacdo além de cerca de 50% dos habitantes
vivendo em assentamentos informais ou irregulares no
municipio de S&o Paulo (PMSP 1993).

Pelos dados acima, pode-se estimar que pelo
menos 3 milhdes de pessoas estejam habitando atualmente
em favelas na Regido Metropolitana de S&o Paulo, além de
cerca de outras 5 milhGes de pessoas habitando em
assentamentos irregulares, em corticos e loteamentos em
areas sob protecdo ambiental.

Deve-se enfatizar que boa parte desta populacéo
encontra-se  exatamente nas &reas com  maiores
potencialidades para ocorréncias de inundacBes ou de
escorregamentos identificadas no presente trabalho
(anexos 5 e 6). Somente em S&o Paulo, cerca de 25% das
favelas encontram-se na regido do bairro de Campo
Limpo. Segundo Takiya (1997), no periodo de chuvas de
setembro de 1994 a marco de 1995, a regido de Campo
Limpo registrou 31% das ocorréncias de inundagdes e
escorregamentos do municipio de Sao Paulo.

O histérico da ocupacao da Regido Metropolitana,
apresentada no Capitulo 11, mostra que a preocupacao
sobre a forma de ocupacdo dos terrenos nunca foi
considerada na demanda solicitada pela populacéo,
resultando na expansdo desordenada para &reas que
mereceriam maiores cuidados ou nunca deveriam ser
ocupadas.

Os crescimentos de areas urbanas, como 0s
verificados em Barueri e em Cotia, através de loteamentos
de alto padrdo como Alphaville e Granja Viana, em
terrenos identificados como de potencialidades média a
alta, parecem ser menos problematicos. Porém, até mesmo
nessas regides, encontram-se casos de ocupagdo
inadequada, em areas periféricas com alta potencialidade
de ocorréncia de escorregamentos, pelas populagdes de
baixa renda, que encontram opcles de emprego nesses
condominios.

O processo de afastamento das indUstrias que vem
ocorrendo em S8o Paulo na dltima década diminuiu o
ritmo de crescimento demografico, porém gerou também
um contigente de desemprego jamais assistido, com
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consequente incremento da favelizagcdo e de moradias em
locais cada vez mais inadequados.

Infelizmente, esses problemas parecem estar
longe de ser equacionados pois dependem de uma
conjuncdo de esforgos técnicos, administrativos e politicos.
Enquanto isso ndo acontece, tem que se conviver com
medidas tdo injustas quanto o recente episddio de
desocupacdo do Jardim Falcdo em S&o Bernardo do
Campo, loteamento irregular em area de mananciais.
Foram injustas pela forma com que foi executada e pela
auséncia total das autoridades durante quase dois anos de
ocupacdo daquela éarea, seguida de acdo espetacular
acompanhada pela truculéncia policial.

7.2 - Consideragdes sobre o0s resultados alcangcados pela
metodologia utilizada

Os resultados expressos nos anexos 5 e 6 podem
ser considerados satisfatérios. Obviamente as ressalvas
apontadas no Capitulo VI para as areas sujeitas as
inundacBes devem ser consideradas. Possivelmente a
influéncia antropica sobre a suscetibilidade as enchentes é
mais forte do que sobre 0s escorregamentos.

Ndo h& davida de que as areas de risco aos
escorregamentos encontram-se também sob influéncia da
acdo do homem na forma de ocupacdo, contudo a
potencialidade natural jA é caracteristica da area, antes
mesmo da ocupacdo. Neste caso, 0 homem age de modo a
exarcebar a potencialidade natural.

Pellogia (1997) admite que as situagdes mais
graves de riscos geoldgicos aos escorregamentos
relacionam-se mais aos aterros construidos que aos
macicos naturais. Obviamente, nos aterros construidos ha
grande incidéncia de ocorréncia de escorregamentos. Na
maioria dos casos, os aterros sdo construidos para adequar
terrenos impréprios para a ocupagdo. Estes terrenos
improprios apresentam certo grau de suscetibilidade aos
escorregamentos de solos, ou ainda a inundagBes. Em
outras palavras, por ser naturalmente inadequada a
ocupagdo, tenta-se solucionar através de cortes e aterros
que por sua vez acabam tornando a &rea mais suscetivel a
estes eventos.

O mapa de areas potenciais para ocorréncia de
escorregamentos mostra que ao norte e sudoeste situam-se
as mais criticas com suscetibilidades ao desenvolvimento
deste fendbmeno. Além de mostrar boa concordancia com
ocorréncias registradas pela EMPLASA (1985), o mapa
ainda indica areas com caracteristicas fisicas similares
sujeitas aos mesmos processos de escorregamentos de
solos.

A metodologia utilizada permitiu determinar areas
com maiores ou menores densidades de lineamentos, de
drenagens e de amplitudes topogréficas. Estas
caracteristicas morfoldgicas, aliadas ao relevo e a litologia,
mapeadas por classes de densidades de ocorréncia, ao
serem correlacionadas entre si indicam condigbes mais
propicias a ocorréncia de um determinado processo

morfodindmico. Esta correlagdo normalmente é feita
através de método de comparacéo visual, freqlientemente
utilizado em fotointerpretacdo. No entanto, este
procedimento € subjetivo e depende do fotointérprete,
além de ser um trabalho extremamente demorado,
exaustivo e com baixa reprodutividade dos resultados.

Neste estudo procurou-se eliminar a subjetividade
e buscou-se a0 mesmo tempo, um resultado de boa
qualidade e de rapida execugdo. A comparagdo entre 0s
resultados finais e o0s registros de ocorréncia de
escorregamentos na area mostrou, que a metodologia é
bastante satisfatéria em termos de qualidade, objetividade
e rapidez.

A quantificacdo dos fatores envolvidos néo
elimina a necessidade de interpretacdo, quando devem ser
considerados os significados morfodinamicos dos
resultados obtidos pelos mapas de lineamentos, de
drenagens e das amplitudes relativas de relevos.

O mapa com areas potenciais de ocorréncias de
escorregamentos, obtido através do IDRISI, pode ser
considerado como um modelo aproximado de
suscetibilidade natural, uma vez que a provavel influéncia
da acdo antropica ndo foi considerada. Porém o modelo
obtido, além de justificar a maioria das ocorréncias
constatadas na 4rea, permite identificar areas com
potencialidades altas, médias e baixas para a ocorréncia de
escorregamentos, subsidiando os planejamentos de uso e
ocupacdo da area.

7.3 - Consideracdes sobre a Geologia Urbana

A utilizacdo de conhecimentos geolégicos para a
solucdo de varios problemas em 4areas urbanas tem
aumentado cada vez mais nos Gltimos anos, porém ainda
insuficiente. Na prefeitura do municipio de Sdo Paulo,
menos de 20 ge6logos compbem o seu quadro técnico,
enquanto cerca de 500 arquitetos e 1500 engenheiros
completam as equipes em que, teoricamente, lidariam com
alguns dos problemas urbanos comentados no Capitulo IV.

Acredita-se que diversos setores da administracdo
de uma cidade deveriam ter gedlogos em seus quadros
técnicos atuando em questBes relacionadas a habitacdo, ao
parcelamento do solo, a disposicéo de residuos, a areas de
riscos, a pavimentagdo, a canalizagdo, a obras
subterréneas, etc.

Certamente, o profissional de Geologia Urbana
requer uma formacdo mais especializada ndo somente em
mudancas curriculares, mas também dos conteidos dos
programas de graduacdo ou especializagdo. Isto ndo
implica em cessar a formagdo de profissionais para areas
como a mineragcdo, a exploracdo do petroleo, o
mapeamento geoldgico basico, etc.

Significa, isto sim, que é preciso formar
profissionais capazes de trabalhar em  equipe,
principalmente com engenheiros e arquitetos, embora com
bases técnica e cientifica iguais as oferecidas pelos cursos
atuais de graduacdo em geologia.
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