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AVALIAÇÃO DO IMPACTO HUMANO DA URBANIZAÇÃO EM 
SISTEMAS HIDRO-GEOMORFOLÓGICOS. DESENVOLVIMENTO 

E APLICAÇÃO DE METODOLOGIA NA GRANDE SÃO PAULO
Cleide Rodrigues1

Resumo: Estudos voltados a sistemas hidro-geomorfológicos como o de bacias hidrográficas urbanas com diferentes graus e padrões de intervenção 

antrópica, vem sendo realizados para a Grande São Paulo de forma a aplicar  procedimentos metodológicos propostos em RODRIGUES (1990, 1997, 

1999, 2004 e 2005). Partindo-se de princípios selecionados de amplas revisões teórico-metodológicas nas áreas de Geografia Física e Geomorfologia, 

esses estudos vêm demonstrando a aplicabilidade da antropogeomorfologia e da cartografia geomorfológica retrospectiva para identificação e aplicação de 

indicadores e parâmetros de avaliação dos efeitos das intervenções antrópicas nesses sistemas. Também têm evidenciado a necessidade de se considerar, 

simultaneamente, dois tipos de abordagem: as abordagens históricas em Geomorfologia integradas a parâmetros quantitativos, esses  dependentes de séries 

históricas de dados padronizáveis e, por vezes, obtidos apenas em pesquisas arquivísticas. Propõe-se um quadro de indicadores potenciais para as referidas 

avaliações, em que se articulam esses indicadores a sistemas hidro-geomorfológicos afetados e à natureza da mudança, demonstrando-se correlações 

relevantes. A aplicação dessa metodologia e dos indicadores por ela identificados têm evidenciado que ao longo do último século, a intervenção antrópica 

acumulada em sistemas hidro-geomorfológicos da Região Metropolitana de São Paulo vem gerando eventos cuja magnitude e frequência apresentam 

valores semelhantes às de eventos naturais anômalos ou extremos. Por outro lado, a abordagem também tem permitido relacionar as intervenções e 

seus efeitos a importantes atores sociais no processo histórico de produção do espaço urbano, colaborando com gestão pública territorial e ambiental.
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Introdução
 Avaliações do impacto humano em sistemas geomorfológicos 

foram disseminadas desde a promulgação, em diversos países, 
de legislação ambiental específica, voltada a diversos tipos de 
intervenções antrópicas e envolvendo estudos ambientais e 
relatórios de impacto ambiental. No Brasil, contudo, esses estudos 
de impacto ambiental (EIAs) e respectivos Relatórios de Impacto 
Ambiental (RIMAs), não vêm se apropriando de parte relevante 
dos recursos teórico-metodológicos existentes na Geografia Física 
Teórica e, em especial, na Geomorfologia, criando dificuldades 
para o bom trânsito entre a produção de conhecimento no âmbito 
acadêmico e a produção de conhecimento no plano das práticas 
de avaliação de impacto e gestão ambiental (RODRIGUES, 1997).

Associando experiências de avaliação de impacto ambiental 
de hidrelétricas em diversas regiões do Brasil, experiências 

de avaliação dos efeitos da urbanização na região de São 
Paulo a revisões teórico-metodológicas em Geografia Física e 
Geomorfologia, foi possível testar e, progressivamente, desenvolver 
proposta metodológica para avaliação qualitativa e quantitativa 
de mudanças antrópicas em sistemas hidro-geomorfológicos, 
principalmente para o meio tropical úmido. 

Essa proposta metodológica, respaldada, portanto, em 
pesquisa teórica 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 
seleção e proposição de:
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- princípios e procedimentos selecionados da Geografia 
Física e Geomorfologia teóricas; 

- princípios da Geomorfologia antropogênica;
- escalas temporais e espaciais complementares de análise;
- procedimentos cartográficos apoiados na cartografia 

geomorfológica;
- conteúdos de legenda representativos de fases e de 

modalidades de intervenção ou perturbação antrópica;
- conteúdos de legenda representativos para processos 

hidromorfodinâmicos (modalidades de processos erosivos, de 
sedimentação e de transporte);

- indicadores e parâmetros da morfologia pré-intervenção e 
da morfologia antropogênica;

- indicadores, parâmetros e medidas de condições físicas 
dos materiais originais e antropogênicos da superfície;

- indicadores, parâmetros e medidas dos processos 
superficiais originais e derivados direta e indiretamente de ações 
antrópicas; e,

- correlação de indicadores de mudanças.

Esses princípios selecionados apresentam estreita vinculação 
com a utilização da teoria dos sistemas em geomorfologia e 
outras abordagens integradas, percorrendo obras clássicas 
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 l’amenagement du milieu naturel , e obras de autores 
contemporâneos que  utilizam essas referências em estudos mais  
especializados, conforme explicitado em RODRIGUES (1997).

Aplicações e testes dos princípios 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 aplicação e desenvolvimento 
dessa metodologia destacam-se:

- a produção de mapas geomorfológicos retrospectivos e 
evolutivos, com conteúdos tradicionais da geomorfologia e conteúdos 
e indicadores da antropogeomorfologia para diversas escalas de 
abordagem.

- a proposição e a sistematização de quadro de indicadores 
para avaliação de mudanças, efeitos e impactos da urbanização no 
meio tropical úmido articulado aos sistemas mencionados.

- avaliação de impactos da urbanização em sistemas hidro-
geomorfológicos em diversas escalas e para diversos recortes 
espaciais e temporais.

- a comprovação da relevância da abordagem geomorfológica 
e da emergente antropogeomorfologia para a identificação e 
mensuração do impacto humano no meio físico.

 No estudo ora apresentado pretende-se apresentar parte dos 
resultados que validam a aplicação dessa proposta metodológica  
demonstrando, por meio de exemplos, como é possível realizar 
avaliações objetivas de impactos ou efeitos que o extenso e 
duradouro processo de intervenção antrópica da urbanização de 
São Paulo produziu ao longo dos últimos cem anos em sistemas  
hidro-geomorfológicos2.

2 São aqui considerados como sistemas hidrogeomorfológicos: canais fluviais, planícies de inundação, vertentes, bacias hidrográficas e sistemas 
lacustres.

......................................................................................................................................................................

Metodologia
Foram fundamentais os seguintes procedimentos para a  

construção metodológica e proposição do quadro de indicadores:
1. Pesquisa bibliográfica voltada aos campos da geografia 

física teórica, da geomorfologia pura e aplicada, da cartografia 
geomorfológica e de documentos técnicos (EIAs, RIMAs e outros 
instrumentos de planejamento físico-territoriais urbanos).

2. Realização de mais de duas dezenas de mapeamentos-
teste retrospectivos e evolutivos em diversas bacias hidrográficas, 
em diferentes e complementares escalas e para diferentes fases 
de urbanização na Grande São Paulo (Guavirutuba, Jaceguay, 
Pirajussara, Rio Grande da Serra, Rios das Pedras, Bairro do Jusa, 
Diadema, Pinheiros, Embu-Mirim, Tamanduateí e Alto Tietê).

3. Pesquisa documental de relatórios técnicos de projetos 
de engenharia realizados na Grande São Paulo e pesquisa 
iconográfica direcionada à cartografia de base, cartografia temática 
e a levantamentos aerofotográficos da mesma região (acervos do 
extinto IGEOG USP - Instituto de Geografia da Universidade de São 
Paulo, da FPHESP - Fundação Patrimômio Histórico da Energia 
e Saneamento, do IGC - Instituto Geográfico e Cartográfico da 
Secretaria de Planejamento do Estado de São Paulo, da PMSP 
-  Prefeitura Municipal de São Paulo, do DAEE - Departamento de 
Águas e Energia Elétrica, da empresa de engenharia  Maubertech 
S.A. e da EMAE - Empresa Metropolitana de Águas e Energia S.A., 
dentre outros órgãos e empresas).

4. Pesquisa, aplicação e correlação de alguns indicadores 
da morfologia original e antropogênica, dos processos hidro-
geomorfológicos originais e antropogênicos e dos materiais 
superficiais originais ou antropogênicos.
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Resultados
Nesse texto são apresentados apenas alguns exemplos 

dos resultados da aplicação da metodologia, a fim de demonstrar  
seu  potencial para avaliação e quantificação das mudanças e 
sua viabilidade de execução. Assim, apresentam-se: exemplos da 
produção  cartográfica, de resultados de alguns indicadores testa-
dos e o quadro dos indicadores. Esse último apresenta indicadores 
significativos para áreas urbanizadas do meio tropical úmido,  para 
escalas regionais, escalas de detalhe e para intervalos temporais 
de aproximadamente cem anos.

Alguns resultados da produção cartográfica
Um dos principais testes de aplicação da metodologia proposta, 

essencial para a viabilização de pesquisas futuras na linha das 
mudanças de origem antrópica, foi o da sistematização cartográfica 
em escala regional para diversas fases da urbanização metropolitana 
e sua correlação com as unidades hidro-geomorfológicas originais. 
Esse teste foi necessário tendo em vista que as pesquisas anteriores 
foram desenvolvidas apenas em escalas de maior detalhe, 
compatíveis para a abordagem de sistemas hidro-geomorfológicos 
como os de bacias hidrográficas de 3ª ordem e vertentes (LIMA, 
1982; RODRIGUES, 1997). Assim, para a escala regional ou 
metropolitana, os conteúdos a serem correlacionados para a leitura 
sobre as mudanças não haviam sido testados. Nesse teste foram 
geradas sistematizações cartográficas, assim denominadas porque 
não foram produzidas a partir de novos dados primários, mas a partir 
da fusão de outras cartas anteriormente publicadas, correlacionadas 
a dados de campo e a imagens de satélite.

Indispensável para as leituras sobre mudanças, a 
sistematização cartográfica da morfologia original em escala 
1:250.000 foi obtida a partir das cartas geomorfológicas parciais de 
AB’SABER (1957) em 1:50.000, de ALMEIDA (1959) em 1:50.000 e 
da cartografia da Região Metropolitana realizada pelo BRASIL/ESP/
EMPLASA (1990) em 1:500.000, além de trabalho de campo. Essa 
nova sistematização da morfologia original da região 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 relação à justificativa metodológica e 
interpretativa que o originou. 

A Figura 1 apresenta esse mapa produzido e os conteúdos 
de legenda discriminados: planícies de inundação originais; terraços 
fluviais originais; traçado original dos cursos fluviais principais; 
sistema original do espigão; 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 possível obter a comprovação 
de que os conteúdos selecionados para avaliação de mudanças na 
escala regional são significativos e discerníveis na escala, permitindo 
correlações significativas com a morfologia antropogênica. O 
teste de correlações espaciais dos conteúdos cartografados está 
sintetizado na Tabela 1, que  representa e contabiliza os conteúdos 
da cartografia geomorfológica retrospectiva de média escala. Essas 
avaliações foram possíveis graças aos mapas elaborados por 
RODRIGUES e BATISTA (apud RODRIGUES, 2004), que tratam 
tanto da morfologia original, a exemplo da Figura 1, quanto da 
morfologia antropogênica, de três diferentes fases do processo de 
expansão urbana. 

Uma das possíveis leituras de mudanças que se pode obter 
por meio da cartografia da morfologia original e antropogênica, 
conforme se observa no mapa da Figura 1 e na Tabela 1, é a leitura 
da supressão, ao longo do tempo, dos sistemas e unidades hidro-
geomorfológicas discerníveis nessa escala. Por meio dessa tabela 
foi possível, por exemplo, verificar os períodos em que a urbanização 
transgride os sistemas geomorfológicos de forma mais significativa, 
levando-se em consideração os indicadores de área da morfologia 
original e da morfologia antropogênica. Fica evidente, por exemplo, 
que as planícies de inundação originais começam a apresentar 
taxas significativas de supressão por ocupação urbana a partir 
principalmente da década de 1960, chegando a aproximadamente 
40% em 1997. As colinas sedimentares e terraços fluviais, áreas 
centrais da Bacia hidrográfica do Alto Tietê, já apresentam taxas 
de supressão de aproximadamente 50% também a partir do início 
dessa década.

Apesar desses dados exemplificarem apenas indicadores e 
parâmetros morfológicos, fica evidente seu potencial de correlação a 
dados de outra monta, como os dados de processos, a exemplo dos 
dados de vazão de pico ou de taxas de transporte (carga sedimentar 
suspensa). Uma análise preliminar apontou para um aumento, no 
período, de mais de 300% na magnitude desses eventos fluviais 
extremos nos cursos fluviais de maior ordem. A variabilidade da 
magnitude de eventos extremos será correlacionada à variabilidade 
das taxas de ocupação urbana, agregadas ou discriminadas por 
padrão de urbanização ao longo do intervalo temporal adotado, 
considerando as sub-bacias hidrográficas da BAT (Bacia Hidrográfica 
do Alto Tietê).
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   Tabela 1 Morfologia original e sequência de intervenções urbanas na metrópole paulista.

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 condições físicas da superfície, podem ser citados os estudos 
de LIMA (1990) e SILVA (2005). Ambos dedicaram-se à bacia 
hidrográfica do Ribeirão Guavirutuba, uma bacia de 3ª ordem 
contribuinte da margem esquerda do reservatório de Guarapiranga, 
no Município de São Paulo - SP. O primeiro deles propôs, dentre 

3 Áreas rasas, na retaguarda de reservatórios, em geral apresentando dinâmicas superficial variável entre lacustre, fluvio-lacustre e fluvial de canal e de 
planície de inundação.

......................................................................................................................................................................

Os indicadores, leituras e interpretações potenciais aqui 
demonstrados têm sido objeto de estudos em escalas complementares 
e em diferentes níveis de agregação e discriminação, pois correlações 
semelhantes, noutra ordem escalar espacial, revelam conteúdos da 
morfologia antropogênica não discerníveis na escala regional. Como 
exemplo, foi estudada a bacia hidrográfica do Ribeirão Guavirutuba, 
na margem esquerda do reservatório de Guarapiranga, em três 
escalas complementares. Para um período de aproximadamente 
30 anos, foram realizados estudos nas escalas 1:10.000 e 1:25.000 
(LIMA, 1990) e, para um período de aproximadamente cem anos, 
realizaram-se estudos na escala 1:5.000 (SILVA, 2005).

As mudanças observáveis e mensuráveis com a utilização 
desses procedimentos, indicadores e parâmetros podem também 
revelar a importância relativa de atores sociais em diferentes fases 
da produção do espaço urbano e em diferentes fases da gestão 
territorial municipal ou metropolitana.

               Fonte: RODRIGUES (2004).

outras sugestões, que se identificassem e se considerassem diversos 
padrões físicos de apropriação urbana de forma associada aos 
padrões da morfologia original, resultando em padrões morfológicos 
complexos. Esses padrões urbanos complexos seriam o resultado 
físico da interação de determinados fatores físico-naturais e fatores 
sócio-econômicos da apropriação urbana. Sugere-se que as taxas 
e balanços de processos superficiais apresentem significativa 
correlação com esses padrões morfológicos, agora denominados 
complexos, pois combinam a morfologia original à morfologia 
antropogênica na definição de unidades espaciais (RODRIGUES, 
2005). Afirma-se, por exemplo, que os processos erosivos, dentre 
os quais estão os movimentos de massa e o escoamento superficial 
concentrado, foram mais freqüentes e intensos no período 
estudado (1962 a 1987) nas combinações morfológicas complexas 
de loteamentos de classe pobre, em vertentes com padrões 
morfológicos originais de morrotes e na fase intermediária entre a 

implementação do loteamento e sua consolidação. 
SILVA (2005) realizou estudo comparativo utilizando-se da 

proposta metodológica de RODRIGUES (2004), no qual considera 
cartograficamente a evolução morfológica de dois sistemas de 
remansos3 e a evolução dos padrões de urbanização e de uso da 
terra suas respectivas bacias hidrográficas nas escalas espaciais 
1:10.000 e 1:5.000 e para um período aproximado de cem anos. 
Utilizando-se de parte da pesquisa documental de RODRIGUES 
(2001) e de técnicas de restituição cartográfica digital para a 
realização da cartografia geomorfológica retrospectiva, identificou 
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Esse é um dos exemplos da aplicabilidade da proposta 
metodológica quanto à identificação da magnitude das mudanças 
impostas pela urbanização, no caso, revelada pelas taxas de 
processos erosivos e de sedimentação. Isolando-se os parâmetros 
e indicadores de sistemas hidro-geomorfológicos comparáveis,  
obteve-se resposta significativa dos efeitos da urbanização em 
taxas e balanços desses processos superficiais. Esse estudo 
também apresenta potencial para avaliação quantitativa dos efeitos 
que diferentes padrões de urbanização  e morfologias complexas 
podem gerar.

Figura 2 Correlações das áreas urbanizadas e crescimento do assoreamento (colmatagem) nos remansos da bacia hidrográfica Guavirutuba e Jaceguay.  

Adaptado de Silva (2005). Escala original 1:10000 e 1:5000.

   (Cont.) Figura 2
e interpretou a evolução morfológica desses remansos para seis 
diferentes momentos de urbanização ao longo desse período. 
Como parte substancial dos resultados dessa pesquisa destaca-se 
a confirmação da importância do padrão morfológico complexo 
destacado em LIMA (1990), que deve ser considerado um dos 
principais padrões em termos de  área-fonte de sedimentos em 
bacias hidrográficas urbanas na região metropolitana. Confirmou-
se, portanto, a necessidade de se considerarem os padrões 
morfológicos complexos com suas diferentes fases de consolidação 
como conteúdos relevantes de mapeamentos e de indicadores em 
estudos dedicados a esse tipo de avaliação, especialmente para 
áreas urbanizadas no meio tropical úmido. 

Nesse mesmo estudo de caso, SILVA (2005) comparou 
taxas de assoreamento e colmatagem dos remansos de duas 
bacias hidrográficas, morfológica e estruturalmente similares, 
contribuintes do reservatório de Guarapiranga, com diferentes graus 
e padrões de ocupação urbana e para um período de cem anos. 

Foram identificadas taxas de assoreamento e colmatagem sete 
vezes maiores para o remanso da bacia do Ribeirão Guavirutuba 
( maiores taxas de urbanização) comparativamente às taxas de 
evolução do remanso da bacia hidrográfica do Ribeirão Jaceguay 
(Fig. 2). Verificou-se a validade da utilização de  remansos de 
reservatórios como sistema hidro-geomorfológico dessas avaliações 
e mensurações.
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   (Cont.) Figura 2
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A  pesquisa de CARVALHO (2005), voltada para a verificação 
da viabilidade do resgate de informações históricas sobre indicadores 
de mudanças, resultou em amplas listas ou instrumentos de 
pesquisa, organizados por tipo de indicador hidro-geomorfológico. 
Viabilizou a correlação espacial de indicador morfométrico “seção 
transversal do canal principal da Bacia do Alto Tietê” e, obtendo  
êxito em sua justaposição espacial, comparou-se a área da seção 
transversal do canal na região da ponte das Bandeiras em dois 
momentos, com intervalo temporal de aproximadamente cem 
anos: 1894 e 20044. Avaliando-se as duas áreas, é possível afirmar 
que os valores do indicador área da seção transversal aumentou 
artificialmente perto de 350% para poder abrigar as vazões extremas 
que, segundo análises preliminares de de RODRIGUES (2005), 
também sofreram um aumento de aproximadamente 300%. Esses 
indicadores permitirão correlações importantes com as taxas de 
impermeabilização das diversas sub-bacias hidrográficas da Bacia 
Hidrográfica do Alto Tietê, dados esses que estão sendo gerados 
em novas pesquisas.

Sistematizando-se a metodologia: os indicadores
Para exemplificar os resultados metodológicos que vêm 

sendo gerados com essas pesquisas, apresenta-se uma das 
partes mais relevantes, o quadro dos indicadores, divulgado em 
sua primeira versão por ocasião do 32nd International Geological 
Congress de 2004 (RODRIGUES & COLTRINARI 2004). Após 
essa versão, o quadro sofreu modificações e complementações. 
Consiste na seleção e organização de parâmetros para avaliação de 
mudanças ambientais e efeitos da intervenção urbana em sistemas 
hidro-geomorfológicos. Para sua formulação foram checadas 

as viabilidades técnicas de aplicação e de obtenção de dados, 
inclusive por pesquisas arquivísticas. Apesar de ser referência para 
avaliações dos efeitos da urbanização de forma geral, foi formulado 
especialmente para a região Metropolitana de São Paulo e para 
áreas pertencentes ao meio tropical úmido. É resultado obtido 
basicamente do conjunto de estudos de longo prazo anteriormente 
mencionados. Sua estruturação, foi também orientado pela proposta 
dos geoindicadores de BERGER e IANS (1996), de COLTRINARI 
e MAcCALL (1995), além das pioneiras proposições de NIR (1983), 
DOUGLAS (1983) e de GUPTA (1984), sendo as duas últimas 
especialmente formuladas para o meio urbano e zonas tropicais.

A proposta dos geoindicadores foi de iniciativa de grupo 
vinculado à IUGS - International Union of Geological Science, 
na qual são propostos indicadores para monitoramento de 
mudanças geológicas, voltadas para sistemas geomorfológicos, 
principalmente para áreas com alto nível de preservação. O quadro 
proposto aqui inspira-se na objetividade desta lista original, que 
apresenta parâmetros, indicadores e medidas, principalmente para 
monitoramento de processos de ciclo curto (cem anos ou menos). 

O quadro aqui apresentado tem outro foco, o da preocupação 
em definir parâmetros, indicadores e medidas para os efeitos de 
ações antrópicas da urbanização em sistemas geomorfológicos. 
Está estruturado em parâmetros grupo e, por tipo (formas, materiais 
e processos, antropogênicos ou originais), por escala e por sistema 
geomorfológico, apresentando-se as respectivas unidades de medida 
e intervalos temporais recomendados para o monitoramento. Trata-
se de lista metodologicamente construída para leituras quantitativas 
isoladas ou correlacionadas e passíveis de interpretações na 
perspectiva da ciência geomorfológica. 

4 Seção transversal de projeto.

......................................................................................................................................................................
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