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AVALIACAO DO IMPACTO HUMANO DA URBANIZACAO EM
SISTEMAS HIDRO-GEOMORFOLOGICOS. DESENVOLVIMENTO
E APLICACAO DE METODOLOGIA NA GRANDE SAO PAULO

Cleide Rodrigues'

Resumo: Estudos voltados a sistemas hidro-geomorfoldgicos como o de bacias hidrograficas urbanas com diferentes graus e padrdes de intervengao
antrépica, vem sendo realizados para a Grande S&o Paulo de forma a aplicar procedimentos metodolégicos propostos em RODRIGUES (1990, 1997,
1999, 2004 e 2005). Partindo-se de principios selecionados de amplas revisdes tedrico-metodoldgicas nas areas de Geografia Fisica e Geomorfologia,
esses estudos vém demonstrando a aplicabilidade da antropogeomorfologia e da cartografia geomorfoldgica retrospectiva para identificagéo e aplicagao de
indicadores e pardmetros de avaliagdo dos efeitos das intervengdes antrdpicas nesses sistemas. Também tém evidenciado a necessidade de se considerar,
simultaneamente, dois tipos de abordagem: as abordagens histdricas em Geomorfologia integradas a parametros quantitativos, esses dependentes de séries
histéricas de dados padronizaveis e, por vezes, obtidos apenas em pesquisas arquivisticas. Propde-se um quadro de indicadores potenciais para as referidas
avaliagdes, em que se articulam esses indicadores a sistemas hidro-geomorfolégicos afetados e & natureza da mudanga, demonstrando-se correlagdes
relevantes. A aplicagdo dessa metodologia e dos indicadores por ela identificados tém evidenciado que ao longo do Ultimo século, a interveng&o antrépica
acumulada em sistemas hidro-geomorfoldgicos da Regido Metropolitana de Sdo Paulo vem gerando eventos cuja magnitude e frequéncia apresentam
valores semelhantes as de eventos naturais anémalos ou extremos. Por outro lado, a abordagem também tem permitido relacionar as intervengdes e
seus efeitos a importantes atores sociais no processo histérico de produgéo do espago urbano, colaborando com gestéo publica territorial € ambiental.

Palavras-chave: Geomorfologia Aplicada; Avaliagdo do Impacto Humano; Regido Metropolitana de S&o Paulo, Geomorfologia Fluvial; Geoindicadores;
Cartografia Geomorfoldgica; Geomorfologia Urbana; Paisagem Urbana.

Introdugao

Avaliagdes do impacto humano em sistemas geomorfologicos
foram disseminadas desde a promulgacgao, em diversos paises,
de legislagdo ambiental especifica, voltada a diversos tipos de
intervengdes antrdpicas e envolvendo estudos ambientais e
relatorios de impacto ambiental. No Brasil, contudo, esses estudos
de impacto ambiental (EIAs) e respectivos Relatérios de Impacto
Ambiental (RIMAs), ndo vém se apropriando de parte relevante
dos recursos tedrico-metodoldgicos existentes na Geografia Fisica
Tedrica e, em especial, na Geomorfologia, criando dificuldades
para o bom transito entre a produgdo de conhecimento no dmbito
académico e a produgao de conhecimento no plano das praticas
de avaliag&o de impacto e gestdo ambiental (RODRIGUES, 1997).

Associando experiéncias de avaliagao de impacto ambiental
de hidrelétricas em diversas regides do Brasil, experiéncias

de avaliagao dos efeitos da urbanizagdo na regido de Séo
Paulo a revisdes tedrico-metodoldgicas em Geografia Fisica e
Geomorfologia, foi possivel testar e, progressivamente, desenvolver
proposta metodoldgica para avaliagdo qualitativa e quantitativa
de mudangas antrdpicas em sistemas hidro-geomorfolégicos,
principalmente para o meio tropical Umido.

Essa proposta metodolégica, respaldada, portanto, em
pesquisa tedrica e aplicada, foi sendo divulgada na medida em
que os testes foram realizados e os procedimentos validados.
Desenhada inicialmente em LIMA (1990), desenvolve-se em
RODRIGUES (1997, 1999, 2005a, 2005b) e é parcialmente
apresentada em RODRIGUES (2004) e em RODRIGUES e
COLTRINARI (2005). Caracteriza-se fundamentalmente pela
selecéo e proposigéo de:
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- principios e procedimentos selecionados da Geografia
Fisica e Geomorfologia teéricas;

- principios da Geomorfologia antropogénica;

- escalas temporais e espaciais complementares de analise;

- procedimentos cartograficos apoiados na cartografia
geomorfolégica;

- conteddos de legenda representativos de fases e de
modalidades de interveng&o ou perturbagao antrépica;

- contetdos de legenda representativos para processos
hidromorfodindmicos (modalidades de processos erosivos, de
sedimentago e de transporte);

- indicadores e parametros da morfologia pré-intervengéo e
da morfologia antropogénica,;

- indicadores, pardmetros e medidas de condigbes fisicas
dos materiais originais e antropogénicos da superficie;

- indicadores, pardmetros e medidas dos processos
superficiais originais e derivados direta e indiretamente de agbes
antropicas; e,

- correlagéo de indicadores de mudancas.

Esses principios selecionados apresentam estreita vinculagao
com a utilizagdo da teoria dos sistemas em geomorfologia e
outras abordagens integradas, percorrendo obras classicas
como a de CHORLEY e KENNEDY (1971), Physical Geografhy
a systems approach , TRICART (1965), Principes et Méthodes
de la Géomorphologie , TRICART e KILLIAN (1979), L’éco-
geographie et 'amenagement du milieu naturel , e obras de autores
contemporaneos que utilizam essas referéncias em estudos mais
especializados, conforme explicitado em RODRIGUES (1997).

Aplicagdes e testes dos principios e procedimentos
selecionados dessas obras também foram realizados por outros
pesquisadores, a exemplo de CARMO (1997), BATISTA (2003),
CARVALHO (2001 e 2005), ALAMEDINNE (2005), SILVA (2005)
dentre outros, além de RODRIGUES (2004 e 2005).

Dentre os principais resultados da aplicagéo e desenvolvimento
dessa metodologia destacam-se:

- a produgdo de mapas geomorfoldgicos retrospectivos e
evolutivos, com conteudos tradicionais da geomorfologia e contelidos
e indicadores da antropogeomorfologia para diversas escalas de
abordagem.

- a proposi¢ao e a sistematizagao de quadro de indicadores
para avaliagdo de mudangas, efeitos e impactos da urbanizag¢do no
meio tropical Umido articulado aos sistemas mencionados.

- avaliagdo de impactos da urbanizagdo em sistemas hidro-
geomorfolégicos em diversas escalas e para diversos recortes
espaciais e temporais.

- a comprovagao da relevancia da abordagem geomorfolégica
e da emergente antropogeomorfologia para a identificagédo e
mensuragao do impacto humano no meio fisico.

No estudo ora apresentado pretende-se apresentar parte dos
resultados que validam a aplicagdo dessa proposta metodoldgica
demonstrando, por meio de exemplos, como € possivel realizar
avaliagbes objetivas de impactos ou efeitos que o extenso e
duradouro processo de intervengéo antrépica da urbanizagéo de
Sé&o Paulo produziu ao longo dos ultimos cem anos em sistemas
hidro-geomorfoldgicos?.

Metodologia

Foram fundamentais os seguintes procedimentos para a
construcdo metodoldgica e proposigao do quadro de indicadores:

1. Pesquisa bibliografica voltada aos campos da geografia
fisica tedrica, da geomorfologia pura e aplicada, da cartografia
geomorfolégica e de documentos técnicos (EIAs, RIMAs e outros
instrumentos de planejamento fisico-territoriais urbanos).

2. Realizacdo de mais de duas dezenas de mapeamentos-
teste retrospectivos e evolutivos em diversas bacias hidrograficas,
em diferentes e complementares escalas e para diferentes fases
de urbanizagdo na Grande S&o Paulo (Guavirutuba, Jaceguay,
Pirajussara, Rio Grande da Serra, Rios das Pedras, Bairro do Jusa,
Diadema, Pinheiros, Embu-Mirim, Tamanduatei e Alto Tieté).

3. Pesquisa documental de relatdrios técnicos de projetos
de engenharia realizados na Grande Sao Paulo e pesquisa
iconografica direcionada a cartografia de base, cartografia tematica
e a levantamentos aerofotograficos da mesma regido (acervos do
extinto IGEOG USP - Instituto de Geografia da Universidade de S&o
Paulo, da FPHESP - Fundagao Patrimémio Histdrico da Energia
e Saneamento, do IGC - Instituto Geografico e Cartografico da
Secretaria de Planejamento do Estado de S&o Paulo, da PMSP
- Prefeitura Municipal de S&o Paulo, do DAEE - Departamento de
Aguas e Energia Elétrica, da empresa de engenharia Maubertech
S.A. e da EMAE - Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S.A.,
dentre outros 6rgdos e empresas).

4. Pesquisa, aplicagdo e correlagdo de alguns indicadores
da morfologia original e antropogénica, dos processos hidro-
geomorfoldgicos originais e antropogénicos e dos materiais
superficiais originais ou antropogénicos.

2 830 aqui considerados como sistemas hidrogeomorfolégicos: canais fluviais, planicies de inundagao, vertentes, bacias hidrograficas e sistemas

lacustres.
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Resultados

Nesse texto sdo apresentados apenas alguns exemplos
dos resultados da aplicagdo da metodologia, a fim de demonstrar
seu potencial para avaliagdo e quantificacdo das mudangas e
sua viabilidade de execugdo. Assim, apresentam-se: exemplos da
produgdo cartografica, de resultados de alguns indicadores testa-
dos e 0 quadro dos indicadores. Esse Ultimo apresenta indicadores
significativos para areas urbanizadas do meio tropical umido, para
escalas regionais, escalas de detalhe e para intervalos temporais
de aproximadamente cem anos.

Alguns resultados da producao cartografica

Um dos principais testes de aplicagéo da metodologia proposta,
essencial para a viabilizagdo de pesquisas futuras na linha das
mudangas de origem antrépica, foi o da sistematizaco cartografica
em escala regional para diversas fases da urbanizagdo metropolitana
e sua correlacdo com as unidades hidro-geomorfolégicas originais.
Esse teste foi necessario tendo em vista que as pesquisas anteriores
foram desenvolvidas apenas em escalas de maior detalhe,
compativeis para a abordagem de sistemas hidro-geomorfoldgicos
como os de bacias hidrograficas de 32 ordem e vertentes (LIMA,
1982; RODRIGUES, 1997). Assim, para a escala regional ou
metropolitana, os contelidos a serem correlacionados para a leitura
sobre as mudancas ndo haviam sido testados. Nesse teste foram
geradas sistematizagOes cartograficas, assim denominadas porque
nao foram produzidas a partir de novos dados primarios, mas a partir
da fusao de outras cartas anteriormente publicadas, correlacionadas
a dados de campo e a imagens de satélite.

Indispensavel para as leituras sobre mudangas, a
sistematizagao cartografica da morfologia original em escala
1:250.000 foi obtida a partir das cartas geomorfoldgicas parciais de
AB'SABER (1957) em 1:50.000, de ALMEIDA (1959) em 1:50.000 e
da cartografia da Regiao Metropolitana realizada pelo BRASIL/ESP/
EMPLASA (1990) em 1:500.000, além de trabalho de campo. Essa
nova sistematizagdo da morfologia original da regido metropolitana
foi idealizada por essa autora e elaborada por BATISTA (2003). O
mapa resultante foi divulgado originalmente em BATISTA (2003), em
um contexto ainda pouco em relag&o & justificativa metodoldgica e
interpretativa que o originou.

A Figura 1 apresenta esse mapa produzido e 0s contetidos
de legenda discriminados: planicies de inundagéo originais; terragos
fluviais originais; tragado original dos cursos fluviais principais;
sistema original do espigao; morrotes em embasamento cristalino;

colinas em embasamento sedimentar; escarpas da Serra do Mar e
os morros do Planalto Paulistano em embasamento cristalino pré-
cambriano. A partir dessa carta foi possivel obter a comprovagédo
de que os contelidos selecionados para avaliagdo de mudangas na
escala regional s&o significativos e discerniveis na escala, permitindo
correlagdes significativas com a morfologia antropogénica. O
teste de correlagbes espaciais dos contetidos cartografados esta
sintetizado na Tabela 1, que representa e contabiliza os contetdos
da cartografia geomorfoldgica retrospectiva de média escala. Essas
avaliagbes foram possiveis gragas aos mapas elaborados por
RODRIGUES e BATISTA (apud RODRIGUES, 2004), que tratam
tanto da morfologia original, a exemplo da Figura 1, quanto da
morfologia antropogénica, de trés diferentes fases do processo de
expanséo urbana.

Uma das possiveis leituras de mudangas que se pode obter
por meio da cartografia da morfologia original e antropogénica,
conforme se observa no mapa da Figura 1 e na Tabela 1, é a leitura
da supresséo, ao longo do tempo, dos sistemas e unidades hidro-
geomorfolégicas discerniveis nessa escala. Por meio dessa tabela
foi possivel, por exemplo, verificar os periodos em que a urbanizagéo
transgride os sistemas geomorfoldgicos de forma mais significativa,
levando-se em consideragao os indicadores de area da morfologia
original e da morfologia antropogénica. Fica evidente, por exemplo,
que as planicies de inundagao originais comegam a apresentar
taxas significativas de supressdo por ocupagdo urbana a partir
principalmente da década de 1960, chegando a aproximadamente
40% em 1997. As colinas sedimentares e terragos fluviais, areas
centrais da Bacia hidrografica do Alto Tieté, ja apresentam taxas
de supress&o de aproximadamente 50% também a partir do inicio
dessa década.

Apesar desses dados exemplificarem apenas indicadores e
parametros morfolégicos, fica evidente seu potencial de correlagdo a
dados de outra monta, como os dados de processos, a exemplo dos
dados de vazao de pico ou de taxas de transporte (carga sedimentar
suspensa). Uma andlise preliminar apontou para um aumento, no
periodo, de mais de 300% na magnitude desses eventos fluviais
extremos nos cursos fluviais de maior ordem. A variabilidade da
magnitude de eventos extremos sera correlacionada a variabilidade
das taxas de ocupagao urbana, agregadas ou discriminadas por
padréo de urbanizagdo ao longo do intervalo temporal adotado,
considerando as sub-bacias hidrograficas da BAT (Bacia Hidrografica
do Alto Tieté).
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Tabela 1 Morfologia original e sequéncia de intervengdes urbanas na metrépole paulista. Fonte: RODRIGUES (2004).

UNIDADES EMBASAMENTO SEDIMENTAR EMBASAMENTO CRISTALIMG
MORFOLS GICAS
ORIGINAIS TOTAL
MORFOLO G, . TERRACOS
AMTROPO GER|CA PLANICIES DE FLLMIAIS E MORROS SERRAS ESCARPAS
IMUMDACAD COLINAS
{areas de expansao SEDIMENTARES
urbana por Periodol
km? % kim? £ kim? % km? % km?@ % km?@ %
ATE 1929 208 24 73 74 16 . 000 0,00 0,00 0,00 94 1 12
DE 1929 — 1962 12 242 4178 42,7 3783 53 .7 1,4 0,41 077 954 5 124
DE 1953 - 1997 1217 139 1559 1539 5724 157 901 185 0,00 0,01 1084,2 145
ARES TOTAL DE 3TIE 405 45,7 BE% 1202,3 27 9EE 194 0,41 078 21429 285
INTERMWEN CAD
URBAMNL EM 1997
e 6717 1000 9775 1000 S560 5 1000 4875 100,0 535 10000 74535 100,00

Os indicadores, leituras e interpretagbes potenciais aqui
demonstrados tém sido objeto de estudos em escalas complementares
e em diferentes niveis de agregagao e discriminag&o, pois correlagbes
semelhantes, noutra ordem escalar espacial, revelam conteudos da
morfologia antropogénica néo discerniveis na escala regional. Como
exemplo, foi estudada a bacia hidrografica do Ribeirdo Guavirutuba,
na margem esquerda do reservatério de Guarapiranga, em trés
escalas complementares. Para um periodo de aproximadamente
30 anos, foram realizados estudos nas escalas 1:10.000 e 1:25.000
(LIMA, 1990) e, para um periodo de aproximadamente cem anos,
realizaram-se estudos na escala 1:5.000 (SILVA, 2005).

As mudangas observaveis e mensuraveis com a utilizagéo
desses procedimentos, indicadores e pardmetros podem também
revelar a importancia relativa de atores sociais em diferentes fases
da produgéo do espago urbano e em diferentes fases da gestdo
territorial municipal ou metropolitana.

Alguns resultados quantitativos sobre Processos Superficiais

Como exemplo de estudos que aplicaram os procedimentos
relatados, obtendo resultados significativos para indicadores de
taxas de processos superficiais e indicadores para monitoramento
das condigdes fisicas da superficie, podem ser citados os estudos
de LIMA (1990) e SILVA (2005). Ambos dedicaram-se a bacia
hidrografica do Ribeirdo Guavirutuba, uma bacia de 32 ordem
contribuinte da margem esquerda do reservatorio de Guarapiranga,
no Municipio de S&o Paulo - SP. O primeiro deles propds, dentre

outras sugestdes, que se identificassem e se considerassem diversos
padrdes fisicos de apropriacdo urbana de forma associada aos
padrdes da morfologia original, resultando em padrdes morfoldgicos
complexos. Esses padrdes urbanos complexos seriam o resultado
fisico da interacéo de determinados fatores fisico-naturais e fatores
sGcio-econdmicos da apropriagdo urbana. Sugere-se que as taxas
e balangos de processos superficiais apresentem significativa
correlagdo com esses padres morfoldgicos, agora denominados
complexos, pois combinam a morfologia original a morfologia
antropogeénica na definicdo de unidades espaciais (RODRIGUES,
2005). Afirma-se, por exemplo, que 0s processos erosivos, dentre
0s quais estdo os movimentos de massa e 0 escoamento superficial
concentrado, foram mais freqlientes e intensos no periodo
estudado (1962 a 1987) nas combinagdes morfoldgicas complexas
de loteamentos de classe pobre, em vertentes com padrdes
morfoldgicos originais de morrotes e na fase intermediaria entre a
implementagéo do loteamento e sua consolidag&o.

SILVA (2005) realizou estudo comparativo utilizando-se da
proposta metodoldgica de RODRIGUES (2004), no qual considera
cartograficamente a evolugdo morfologica de dois sistemas de
remansos® e a evolugdo dos padrdes de urbanizagdo e de uso da
terra suas respectivas bacias hidrograficas nas escalas espaciais
1:10.000 e 1:5.000 e para um periodo aproximado de cem anos.
Utilizando-se de parte da pesquisa documental de RODRIGUES
(2001) e de técnicas de restituigdo cartografica digital para a
realizagéo da cartografia geomorfoldgica retrospectiva, identificou

3 Areas rasas, na retaguarda de reservatérios, em geral apresentando dindmicas superficial variavel entre lacustre, fluvio-lacustre e fluvial de canal e de

planicie de inundagéo.
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e interpretou a evolugdo morfoldgica desses remansos para seis
diferentes momentos de urbanizagdo ao longo desse periodo.
Como parte substancial dos resultados dessa pesquisa destaca-se
a confirmagdo da importancia do padrdo morfolégico complexo
destacado em LIMA (1990), que deve ser considerado um dos
principais padrdes em termos de area-fonte de sedimentos em
bacias hidrograficas urbanas na regido metropolitana. Confirmou-
se, portanto, a necessidade de se considerarem 0s padrées
morfolégicos complexos com suas diferentes fases de consolidagdo
como contelidos relevantes de mapeamentos e de indicadores em
estudos dedicados a esse tipo de avaliagdo, especialmente para
areas urbanizadas no meio tropical imido.

Nesse mesmo estudo de caso, SILVA (2005) comparou
taxas de assoreamento e colmatagem dos remansos de duas
bacias hidrograficas, morfoldgica e estruturalmente similares,
contribuintes do reservatério de Guarapiranga, com diferentes graus
e padroes de ocupagéo urbana e para um periodo de cem anos.

1932 - Nivel d agua da Represa: 734,13

1986 — Nivel d"igua da Represa: 734,01

Foram identificadas taxas de assoreamento e colmatagem sete
vezes maiores para o remanso da bacia do Ribeirdo Guavirutuba
( maiores taxas de urbanizagdo) comparativamente as taxas de
evolugdo do remanso da bacia hidrografica do Ribeirdo Jaceguay
(Fig. 2). Verificou-se a validade da utilizagdo de remansos de
reservatdrios como sistema hidro-geomorfoldgico dessas avaliagdes

e mensuragdes.
Esse é um dos exemplos da aplicabilidade da proposta

metodoldégica quanto a identificagdo da magnitude das mudangas
impostas pela urbanizagéo, no caso, revelada pelas taxas de
processos erosivos e de sedimentagao. Isolando-se os pardmetros
e indicadores de sistemas hidro-geomorfolégicos comparaveis,
obteve-se resposta significativa dos efeitos da urbanizagdo em
taxas e balangos desses processos superficiais. Esse estudo
também apresenta potencial para avaliagdo quantitativa dos efeitos
que diferentes padrdes de urbanizagdo e morfologias complexas
podem gerar.

2000 - Nivel d"igua da Represa. 733,24

Evolucio do uso do solo da Bacia Hidrogrifica do Ribeirfio Guavirutuba

Guavindbuba 1832
. L

W

Cuavirutuba 19086
108N

Guaviratuba 2000

AT
AL

Ly

T35

Figura 2 CorrelagBes das areas urbanizadas e crescimento do assoreamento (colmatagem) nos remansos da bacia hidrografica Guavirutuba e Jaceguay.

Adaptado de Silva (2005). Escala original 1:10000 e 1:5000.
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(Cont.) Figura 2
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A pesquisa de CARVALHO (2005), voltada para a verificagéo
da viabilidade do resgate de informagdes histdricas sobre indicadores
de mudangas, resultou em amplas listas ou instrumentos de
pesquisa, organizados por tipo de indicador hidro-geomorfologico.
Viabilizou a correlagdo espacial de indicador morfométrico “se¢do
transversal do canal principal da Bacia do Alto Tieté” e, obtendo
éxito em sua justaposi¢do espacial, comparou-se a area da se¢éo
transversal do canal na regido da ponte das Bandeiras em dois
momentos, com intervalo temporal de aproximadamente cem
anos: 1894 e 2004“. Avaliando-se as duas areas, é possivel afirmar
que os valores do indicador area da segéo transversal aumentou
artificialmente perto de 350% para poder abrigar as vazbes extremas
que, segundo andlises preliminares de de RODRIGUES (2005),
também sofreram um aumento de aproximadamente 300%. Esses
indicadores permitirao correlagdes importantes com as taxas de
impermeabilizacao das diversas sub-bacias hidrogréficas da Bacia
Hidrografica do Alto Tieté, dados esses que estdo sendo gerados
em novas pesquisas.

Sistematizando-se a metodologia: os indicadores

Para exemplificar os resultados metodolégicos que vém
sendo gerados com essas pesquisas, apresenta-se uma das
partes mais relevantes, o quadro dos indicadores, divulgado em
sua primeira versdo por ocasido do 32nd International Geological
Congress de 2004 (RODRIGUES & COLTRINARI 2004). Apés
essa versdo, o quadro sofreu modificagbes e complementagdes.
Consiste na sele¢éo e organizagao de parametros para avaliagao de
mudangas ambientais e efeitos da intervengao urbana em sistemas
hidro-geomorfoldgicos. Para sua formulagédo foram checadas

4 Secdo transversal de projeto.

as viabilidades técnicas de aplicacdo e de obtengdo de dados,
inclusive por pesquisas arquivisticas. Apesar de ser referéncia para
avaliacbes dos efeitos da urbanizagéo de forma geral, foi formulado
especialmente para a regido Metropolitana de S&o Paulo e para
areas pertencentes ao meio tropical Umido. E resultado obtido
basicamente do conjunto de estudos de longo prazo anteriormente
mencionados. Sua estruturagao, foi também orientado pela proposta
dos geoindicadores de BERGER e IANS (1996), de COLTRINARI
e MACCALL (1995), além das pioneiras proposicdes de NIR (1983),
DOUGLAS (1983) e de GUPTA (1984), sendo as duas Ultimas
especialmente formuladas para o meio urbano e zonas tropicais.

A proposta dos geoindicadores foi de iniciativa de grupo
vinculado a IUGS - International Union of Geological Science,
na qual sdo propostos indicadores para monitoramento de
mudangas geoldgicas, voltadas para sistemas geomorfoldgicos,
principalmente para areas com alto nivel de preservagéo. O quadro
proposto aqui inspira-se na objetividade desta lista original, que
apresenta parametros, indicadores e medidas, principalmente para
monitoramento de processos de ciclo curto (cem anos ou menos).

O quadro aqui apresentado tem outro foco, o da preocupagao
em definir pardmetros, indicadores e medidas para os efeitos de
acbes antropicas da urbanizagdo em sistemas geomorfoldgicos.
Esta estruturado em parametros grupo e, por fipo (formas, materiais
€ processos, antropogénicos ou originais), por escala e por sistema
geomorfologico, apresentando-se as respectivas unidades de medida
e intervalos temporais recomendados para 0 monitoramento. Trata-
se de lista metodologicamente construida para leituras quantitativas
isoladas ou correlacionadas e passiveis de interpretagdes na
perspectiva da ciéncia geomorfologica.
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QUADRO DE INDICADORES E INSTRUMENTAIS PARA AVALIAGAO DE IMPACTOS E MUDANGAS

EM SISTEMAS HIDRO-GEOMORF OLOGICOS URBANIZADOS.

SISTEHAS HATUREZA DO INDICADOR ESCALA ESPACIAL DO INDICADOR
+  BACIAS HIDROGRAFICAS [BH)
+  CAMAIS FLLMAIS [CF) +  ORIGIMAL ol FRE- +  MEDI M)
. PLAMICIES (P AMNTROPOGEMICO [0
+  PLAMICIES DE INUNDACAC(PI)
. COMJUMTOS  OU UMIDADES e ANTROPOGEMICO =] . DETALHE M)
WERTEMTES [CY, ¥)
+  INTERFLLMGIS {1
* LAGOS @)
+  RESERVATORIOS (R)
* REMAMSOS DE RESERWATORIOS E
de LAGOS Rre R
s WALES(W)
INDICADORES MORFOLOGICOS
SISTEMA HATUREZA} PARAMETRO UNIDADE INSTRUHMENTOS
INDICADGR ESCALA BASICOS
EH ACMD AREAformatocalizagso  m?ou km?décadal CARTOGRAFLA
anofmés [documentos antigos e
recentes)
EH ADMID DEMSIDADE DE DD ou Cofdécadal CARTOGRAF
DREMAGEM (DD) ou annfimés [docurmentos artignz &
COEFICIENTE DE ke recentesizerofotos)
MARNUTERCAD [Chi)
tm
EH AOMD DIRE Qﬁx[:l DE FLLIED Edenz 3o Tatalidécadal  CARTOGRAFLS
anofmés [documentos antigoz e
recentezfaerofotos)
P ADID AREARLTITUDE orma!  m® ou kmdécadal CARTOGRAFLY
localizagdo ano/ mes [docurentos artigos &
décadal anos més B e
PERFIS topograficos
anfigos & recentes
Fl ADMID AREA m® au km? décadal CARTOGRAFLS
anofimés GEOMORFOLOGICA,
RETROSPECTIVA
Pl ADID ALTITUDE midécadalanofés PERFIS topograficos

antigos e recentes
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(cont.) IDICADORES MORFOLOGICOS

SISTEHA
INDICADOR

CF

CF

CF

CF

CF

CF

CF

[ e CW

L.R, RreFl

NATUREZA!
ESCALA

AOMD

AOMD

AOMD

ADID

AQID

ADID

ADID

A0

AQID

AD/DM

PARAMETRO

COMPRIMENTO

PADRAD

DECLIMDADE

LARGLIEA

SECAD
TRANSVERSAL

PERFis
BATIMETRICOS

PROFUNDIDADES
MEDLAS

AREA

DECLMDADES
RUPTURAS
EXTENSAD
ALTURA
WOLUME
ARER,

PROFUNDIDADES
MEDLAS

LOCALIZACAD
WOLUME

UNIDADE

mikrmidécadalanoinés

m au kmfanofnés!

padrao

mh! %% fécadalanof
més

midécadalann més

m?fidécadalanof més

Petfiz conelaciona-
weisfdécad afann

hfanofdécadas

km*flecadalanofngs

dngulos médios
I (nilrnera)

m

m

3

m

krn¥fanoidécada

mfannfdécada

INSTRUHENTOS
BASICOS

CARTOGRAFLA
GEOMORFOLOGICA
RETROSPECTIMA

CARTOGRAFLA
GEOMORFOLOGICA
RETROSPECTINA,

CARTOGRAFLA
GEOMORFOLOGICA
RETROSFECTIWA e
relatonos téc nicos.

CARTOGRAFLA
GEOMORFOLOGICA
RETROSPECTIWA,

RELATARIOS
TECHICOS &
levantamentos de

CAMPO

TOPO-BATIMETRIA em
documentos antigos &
tecentes. Levantamento

TOPO-BATIMETRIA em
documertos anfigos &
tecentes. Lewantamenta

CARTOGRAFIA
GEOMORFOLOGICA,
RETRESPECTIMA

Levantamento de Perfis
CARTOGRAFLY
GEOMORFOLOGICA
RETROSPECTIVA de
detal he

CARTOIERAFL
GEOMORFOLOGICA
RETROSFECTIVA e
relaton os téchicos
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INDICADORES DOS MATERIAIS SUPERFICIAIS: FORMAGOES SUPERFICIAIS E SOLOS. USO FiSICO DATERRA E COBERTURA
VEGETAL

INDICADGRES NATUREZZ PARAHMETROS UNIDADE INSTRUHENTOS BASICOS
COBERTURANEGETAL  AOMDM AREAkistemalte tmpo mAkmifanoldécada CARTOGRAFIM Docurmentos anfigos &
recentes/Imanens de satéliteMosaicos )
Campo
AREAS DESMATADAS A0 AREAListemalts tp mAkmifanallécada CARTOGRAFIA Docurmentos anfigos &
tecertes/Imanens de satélte/Mozaicos!
Catmpn
S0OLOS ORIGIMALS QDA AREAkistemalte fmp o mikmfanoiécada CARTOGRAFA/Documentos antigos e
recertes/Imagens de satélite/Mosaicos!
Campo/Dados pedoldgicos
S0L0S EFO RM&Q@ES A0 AREAkistemal mkmihropriedad esink CARTOGRAFIAPerfotoz Doz ume nioz
SLIFERFICLAIS FROFPRIEDADESS mzigte rmafano/década antigos e recentes/PefiziSond agens
volume/TERPO Rezisténcia Compactacdo  Levantaments de campodTradagens!
propredades . Sondagensi Testes
- Porozidade;
MEGANICAS Permea hilida de; Enzainz
T_lrllz'[f;::;ifg ZSICF-E Compactagio Pnalizes lahoratonais
Textura; Ezfrutura; Oufras
BRIl Ezpezzura;
SEDIMENTOLOGICAS Dechnﬁ m;ida des; Outras
E PEDOLOGICAS ’
propredades
ESTRATIGRAFICAS
S0L0S ADM .-é-.HEP-.I'tempn km*hnézfanofd écada CARTOGRAFA/Documentos anfigos e
IMPERMEABILIZADOS recertes/Imagens de zatélte/Mosaicos!
Campo
ATERROS A0 .-ﬁ.RE.ﬂ.I'tempu krn¥mésfanodd éoada CARTOGRAFIM Docurmentos anfigos &
tecentes/Imagens de satéliteMosaicos
Carbo
S0LOS PERTURBADOS  ADK ﬁ-.F{ENtempu krn®mésfanofd éoada CARTOGRAF Documentos anfigos &
[supetficies expoztass recentesllmagens de satélte/Mozaicoss
cottes e ferraplenagens) Catrpo
SUPERFICIES AN .-é-.REﬂ-.I'padrﬁn kmPihadrdofmésS CARTOGRAFA Documentos anfigos e
LIRBAMIZADAS trarfol dgico urbana! anofdécada recetessImagens de zatélte/Mozaicos,
Cortinuaz fermpo Carpo
LEITOS LACUSTRES ADID Propriedad ez meherfisinés! anokécada  CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA!
FLLMIAIS E DE ESTRATIGRAFICAS E Estrutura AerofotoziDocumentos anfigos e
RESERATORIOS SEDIMEMTOLOGICAS rece ntes/PerfisfSond anens
wolurne Jperfis! etmpo Texdura Levantamento de Campol Tradagens!
Ezpezzura SondagensiTestes
Cormpogican Analizes [shoratonaiz
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INDICADORES DE PROCESSOS HIDRO-GEOMORFOLOGICOS

INDICADOR-proces so

Watihilidade do MIVEL D°AGUA
loriginais £ de operagdo de
zizternas hidraulic ozide canais,
planicies e reservatonoz)

REGIME FLLMAL

Freqiigncia & Magnitude de
WAZOES FLUMVIAIS EXTREMAS
loriinaizide operagio de
siztemas hidraulic osicanais e
reservatirios)

Watiahilidade de WAZOES de
rezervatdrios e outos sistemas
hidraulicos

Wanahilidade de WAZOES
SOLIDAS e fluxos luviais & de
verentes

BALANCOS de TIPOS DE
FLUEDS HIDRICOS em
ziztemas fluwiaiz e de vertertes

Taxaz de DESMATAMENTO

Fregliéncia e Magntude de
[MUMDACOES

Taxas e halangos de fipos de
proceszos de ERQSAD em
WERTEMTES

HATUREZA

ADID

A0

ADID

AD

AQID

ADID

ADM

AD/DM

ADID

PARAHETRO

M. AMirmer de evertozternpo

M. AMimera de ewentoz/AREA,
alagada correspondente

YARIABILIDADE AMUAL DAS
WAFOES finchi margens plenas e
ithd agies |

Mitmeto de eventos de WAZOES
EXTREMAS! ragnitud edTermpo

NUMERD de
eventosMAGHITUIDE das
WAFOE Sitempo

WAZOES SOLIDAS!
volumetempolzistema

Textura

PAF{TICIF‘AQﬁ.D RELATIATIF O
de fhunte mp ofirealsistema

Participag Go relatvarTIP O de
fuzeal TAKAS DE ERDSAD
comes pohdentess tempol zistema

ﬁ-.F{EMempu

NOMERO de eventos/N. Az e
WASOES conespondentes/
TEMP de Duragio e
Frequénciatfrea sistema ou
localiz agd oo

WOLLUME erodidof
proc ezzol TEMP O

AREA erodidal processa TEMPD

fipoz de processoz: escoamento
supetficial concentrada, difuzo,
movimentos de massa e outros.

FRECQUENCIAMimeralipo de
evertotempn

UNIDADES

Mimidiaimésann
it farea

mifzfvazies medias
menzaisidé ad azécula

Mimdtsidiaimésfanal
década

maldécadalanninés

m¥sidiaiméslanol decada

Percentuaiztip ofdiafnéz/
anodéc adadm km?
ziztema

perc et aizfip odm®zdial
mésfann décadal sistema

krn¥fanoddécada

mimern de
evertozhoradfn®
horafdia/imésfana!
décadaim ¥zistema

m*horaidiatnézianod
décadattpo de evento

mkm*tipo de processof
mésSanofidécada

Mfipo de processol
mésfann/ década

INSTRUMENTO3
BASICOS

Pesquiza
documertalidad oz de
operag 30

Pesguiza documental!
mmanitoramento

Pesquiza docume rtal!
monitoramento

Pesquiza
documertalidad oz de
operag 0

Pesguiza docume rtal!
Maontora menta de
Catpod Analizes
Lahoratoniais

Monitora menta de
Catmpn

Cattografia/Documento
3 artigos e recentes)
aerofotozimos aicoss
itmagens de satélte

Cattografia, Pesguiza
docurmental &
honitora menmnto

Cartografia, Pesguiza
docurmental e
Monitoramento
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(Cont.) INDICADORES DE PROCESSOS HIDRO-GEOMORFOLOGICOS

INDICADOR-processo

Taxcaz e halangos de tipos de
processos de EROQSAD &
TRAMSPORTE em Sistermaz
Fluvizis

Taxcas de EROSAD
ANTROPOGENICA DIRETA
[mirerag odterra ple na ge s
dezass orearmentoloutas)

Freqiiéncia & magnitude de
MOVIMENTOS DE MASSA:
escarreg amentos
razos/ratacionaizioutros

Taxcas de DEPOSIGAD

Coluvionamentoffszoreamentn &
colmatagem

faxas de DEPOSICAD
ANTROPOGENICA dirsta

* Merros, lixdes, edificactes e
outras.

taxas DE PRODUGAD DE
MATERIAL TECHOGEMICO
*Wetticalizag 30, mineragdo,
ezioto, lixo e outroz

NATUREZA

AD/DM

ADM

ADID

ACYDM

A0

ADM.

PARAHETRO

WOLUME erodidoftipo de

proc esso; solug o, suspensdo,
tolammento & saltagdo e
zolapamental
desassoremearnental TEMPO

partici pag 3o relativa volumes
PROCESSOTEMPO

YAFAES SOLIDAS tipa! TEMPO

SREA erodidalsiztemal TEMPO

WOLLIME de zedimentoziftipo de
maten alfzsistema TEMP O

Freqiigncia: Maipo/ TEMP O

Freqiiéncia: Miipal SISTEMA OLI
LOCALIZACAD A de
irtervencAo antrdpica
aszociadalevento chuvosol
TEMPO

AREAAFETADA outOILUME
DESLOCADOMp de
proc ezzol TEMP O

WOLUME de sedifmentos/ TERFPO.

BREA ! sisternal Wolum e/ TEMP O

SISTEMA afetad ad TEMPO
[zizternas: fluviaiz, ‘ertentes e
Fluviodacuztres)

WOLLIME de
sedimentosisizstemal TEMP O

AREA fistema depozicional!
TEMFO

WOLUME Mpo de
sedimentalzizte matempo

Area Produtorafsistema afetado
YWolume de matenal

et osicE ode mp o

UNIDADES

m* posdiafmésSanol
década.

percentuaiz em m® tipo
de proceszo fnéalanal
década

¥ testuraicompogigiol
proc ezzoldiafmézfano/
década

mkm i sistema
horaldiaimésfanal
décadaitipo

rcommpogicd ofsistemal
horaldiaiméstipoidial
mésfanofdéead a

Mimern de eventos!
mészfanofdécada

Midmero de eventos!

proc eszofsistermal
irterven;d odnm de chuval
horafnésfanodd écada

m2km? o
mEkm3hharaimésfanal
década

mdia fmésfanod década

mAkmPizistemald ia)
mésfanoldécada

mkm? total fdkm?®
perc entual afetad ofanof
decadatzeculo

ridiadm ésfan ofd écadal

zéculn

mAkmizistemardial
mésfanofdécadalzéoulo

ki tesdura;
exfrutura;compozig 3o/
sizternaldiafmésfanos
décadalzéculo

A Km?dia dmésfano!
décadalzéculn

trizompogicd oidial méss
annfdécadatzéculo

INSTRUMENTOS
BASICOS

Cartografia, Pesguiza
docurmental e
Montoramenta

Cartografia, Pesquiza
documental &
Monitoramenta

Cartografia,
Fatoirterpretag o, Pesy
uiza documental,
Montoramenta de
Catnpn

Cartografia,
Fotointerpretac o,
[magens, Peaquiza
docu e ntal,
Monitoramento de
Carmpo

Cartografia,
Fotointerpretar: o,
[fmagens, Pesgquiza
documental,
Maonitoramento de
campo

Cartografia, Pesguiza
documenntal,
Manitoramento

123



Cleide Rodrigues - Revista do Departamento de Geografia, 20 (2010) 111-125

RODRIGUES, C (2010). Assessment of the human impact of urbanizatition on hydrogeomorphological systems. Methodology development
and application in Sao Paulo metropolitan area. Revista do Departamento de Geografia, n. 20, p. 111 - 125

Abstract: Researches concerning hydrogeomorphological systems with different anthropogenic intervention levels in Sdo Paulo Metropolitan area
have developed and applied methodological procedures suggested by RODRIGUES (1990;1997;1999;2004 e 2005). These researches that consider
selected principles obtained from theoretical and methodological reviews related to Geomorphology and Physical Geography, have been using different
and complementary spatial and temporal scales. Progressively they have demonstrated the applicability of anthropogeomorphology and retrospective
geomorphological mapping, mainly to identify indicators and parameters to evaluate changes and effects of human interventions in urban hydrogeomorphologic
systems. These researches have also demonstrated partial reasons for the difficulties to produce researches in complex and anthropogenic systems. These
difficulties are related to the needs to consider simultaneously methodologic bases to integrate approaches and quantitative parameters with long term
data series that can be supported by archival researches. Some results reveal that cumulative human interventions in hydrogeomorphologic systems of
Séo Paulo Metropolitan area have produced events of similar magnitude or frequency to extremes and anomalous natural events. Even these researches
concern physical parameters of changes, they can also relate these physical parameters to social actors and management tools in the historical urban
process and improve territorial and environmental management.

Key Words: Applied Geomorphology; Human Impact Assessment; Sdo Paulo Metropolitan Region; Fluvial Geomorphology; Geoindicators; Geomorphological
Mapping; Urban Geomorphology.
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