Avaliacdo do I mpacto Humano da Ur banizagdo em Sistemas Hidr o-Geomor fol égicos.
Desenvolvimento e Aplicacdo de M etodologia na Grande S&o Paulo

Cleide Rodrigues

Universidade de Sao Paulo
cleidrig@ usp.br

RESUMO

Estudos voltados a sistemas hidro-geomorfol égicos como o de bacias hidrograficas urbanas
com diferentes graus e padrdes de intervencdo antrépica, vem sendo realizados para a Grande Séo
Paulo de forma a aplicar parte dos procedimentos metodolégicos propostos em Rodrigues (1990,
1997, 1999, 2004 e 2005). Partindo-se de principios selecionados de revisdes tedrico-metodol ogicas
nas &eas de Geografia Fisica e Geomorfologia, esses estudos apresentam recortes espaciais e
temporais diversos e complementares. Progressivamente, vém demonstrando a aplicabilidade da
antropogeomorfologia e da cartografia gemorfol dgica evolutiva e retrospectiva para a identificacdo e
aplicacdo de indicadores e parametros de avaliagdo dos efeitos das intervencfes antrépicas em
sistemas hidro-geomorfologicos . Em seu conjunto esses estudos tém evidenciado que parte das
dificuldades de readlizagdo de avaiacbes de impactos e mudangas em sistemas fisicos complexos e
antropizados, deve-se a necessidade de se considerarem, simultaneamente, dois conjuntos de
conhecimento : o0 do arcabouco tedrico-metodol 6gico de abordagens integradas em Geografia Fisica e
Geomorfologia e parémetros quantitativos, esses dependentes da existéncia de dados em séries
histéricas compativeis. A superacdo desses tipos de dificuldade pode ser alcangada com a elaboragdo
de sistematizagdes geogréaficas e geomorfol Ogicas auxiliadas pela cartografia e pela utilizacéo de séries
historicas de dados padronizaveis obtidos por pesguisas documentais ou arquivisticas.Os resultados até
aqui alcangados evidenciam que, ao longo do Ultimo século, a intervencdo humana em sistemas hidro-
geomorfologicos da Regido Metropolitana de S8o Paulo resultou em mudangcas e eventos cuja
magnitude e frequéncia s8o semelhantes as de eventos naturais andmalos ou extremos. Por outro lado,
a pesquisa permitiu relacionar as intervencles e seus efeitos a atores sociais e a instrumentos de
plangjamento no processo historico de producdo do espago urbano, colaborando na gestdo publica
territorial e ambiental.
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S&o Paulo, Geomorfologia Fluvial; Geoindicadores;



ABSTRACT

Researches concerning hydrogeomorphological systems with different anthropogenic
intervention levels in S& 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 cartography, mainly to identify indicators and parameters to evaluate changes and
effects of human interventions in urban hidrogeomorphological 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
S8o 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 aso relate these
physical parameters to social actors and management tools in the historical processes of urbanization,
that means possible improvements in public territorial and environmental management.

Key Words: Applied Geomorfphology; Human Impact Assesment; S50 Paulo Metropolitan Ares;
Fluvial Geomorphol ogy; Geoindicators,

INTRODUCAO

AvaliacBes do impacto humano em sistemas geomorfolgicos foram disseminadas
desde a promulgacéo, em diversos paises, de legisacdo ambiental especifica, voltada a
diversos tipos de intervencdes antrOpicas e envolvendo estudos ambientais e relatérios de
impacto ambiental. No Brasil, contudo, esses estudos de impacto ambiental —-ElIAs e
respectivos relatérios de impacto ambiental —RIMAs-, ndo vém se apropriando de parte
relevante dos recursos tedrico-metodoldgicos existentes na Geografia Fisica Tebrica e, em
especial, na Geomorfologia, criando dificuldades para bom transito entre a producéo de
conhecimento no ambito académico e a producdo de conhecimento no plano das préticas de
avaliacdo de impacto e gestdo ambiental (RODRIGUES,1997).



Associando experiéncias de avaliagcdo de impacto ambiental de hidrelétricas em
diversas regides do Brasil, experiéncias de avaliacdo dos efeitos da urbanizagdo na regido de
S80 Paulo a revisdes tedrico-metodoldgicas em Geografia Fisica e Geomorfologia, foi
possivel testar e, progressivamente, desenvolver proposta metodoldgica para avaiagéo
qualitativa e quantitativa de mudancas antrépicas em sistemas hidro-geomorfol6gicos,
principalmente para 0 meio tropical Umido.

Essa proposta metodol 6gica, respaldada, portanto, em pesquisa tedrica e geografica
substantiva, foi sendo divulgada na medida em que os testes foram redlizados e 0s
procedimentos validados. Desenhada inicidmente em Lima (1990), desenvolve-se em
Rodrigues (1997, 1999, 2005a, 2005b) e é parcia mente apresentada em Rodrigues (2004 @) e
Rodrigues & Coltrinari ( 2005) caracterizando-se fundamentalmente pela selecéo e
proposicéo de:

- principios e procedimentos selecionados da Geogr afia Fisica e Geomorfologia tedricas;

- principios da Geomorfol ogia antropogénica;

- escalas temporais e espaciais complementares de andlise;

- procedimentos cartograficos apoiados na cartografia geomorfol dgica;

- conteldos de legenda representativos de fases e de modalidades de intervencdo ou
perturbacdo antrépica;

- conteidos de legenda representativos para processos hidromorfodinamicos (modalidades de
processos erosivos, de sedimentacdo e de transporte);

- indicadores e parametros da morfologia pré-intervencéo e da morfologia antropogénica;

- indicadores, parametros e medidas de condi¢des fisicas dos materiais originais e
antropogénicos da superficie;

- indicadores, parametros e medidas dos processos superficiais originais e derivados direta e
indiretamente de a¢les antropicas; e,

- correlacao de indicadores de mudangas.

Esses principios selecionados apresentam estreita vinculagcdo com a utilizacdo da
teoria dos sistemas em geomorfologia e outras abordagens integradas, percorrendo obras
classicas como a de Chorley & Kennedy ( 1971) Physical Geografhy a systems approach ,
Tricart (1965) Principes et Méthodes de la Géomorphologie , Tricart & Killian (1979)
L’ éco-geographie et |I’amenagement du milieu naturel , e obras de autores contemporaneos
gue utilizam essas referéncias em estudos mais especializados, conforme explicitado em
Rodrigues ( 1997).



AplicacBes e testes dos principios e procedimentos selecionados dessas obras
também foram realizados por outros pesguisadores, a exemplo de Carmo (1997), Batista
(2003), Carvalho (2001; 2005), Alamedinne (2005), Silva (2005) dentre outros, além de
Rodrigues (2004 e 2005).

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

- a producdo de mapas geomorfoldgicos retrospectivos e evolutivos, com contelidos
tradicionais da geomorfologia e contelidos e indicadores da antropogeomorfologia para

diversas escal as de abordagem.

- proposicdo e sistematizacdo de indicadores para avaliagdo mudancas (efeitos e impactos) da
urbanizag&o no meio tropical imido.

- avaliacdo dos impactos da urbanizacdo em sistemas hidrogeomorfologicos em diversas

escalas e para diversos recortes espaciais e temporais.

- a comprovacdo da relevancia da abordagem geomorfoldgica para a identificacéo e
mensuragcdo dos impactos humanos no meio fisico e, consequentemente, para as pesquisas
sobre geoindicadores de  mudancas ambientais, para analises integradas das paisagens e
para abordagens geossi stémicas.

No estudo ora apresentado pretende-se demonstrar parte dos resultados que
validaram a aplicacdo dessa proposta metodoldgica de avaliaco das mudancas e de impactos
no meio fisico. Noutras palavras, procurase demonstrar, por meio de exemplos, como €
possivel redlizar avaliagdes objetivas de impactos ou efeitos que o extenso e duradouro
processo de intervencdo antropica da urbanizagdo de Sdo Paulo produziu ao longo dos ultimos
cem anos em sistemas hidrogeomorfolégicos'.

METODOLOGIA

Em relacdo a construcdo metodoldgica especialmente voltada a avaiagdo do

impacto da urbanizagdo foram fundamentais os seguintes procedi mentos:

! S50 aqui considerados como sistemas hidrogeomorfol 6gicos: canais fluviais, planicies de inundagzo, vertentes,
bacias hidrograficas e sistemas lacustres.
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1. Pesguisa bibliogréfica voltada aos campos da geografia fisica tedrica, da
geomorfologia pura e aplicada, da cartografia geomorfoldgica e pesquisa de documentos
técnicos (EIAs, RIMAS e instrumentos de planegjamento fisico-territorial urbanos).

2. Redlizagdo de mapeamentos-teste retrospectivos e evolutivos em diversas bacias
hidrogréficas, com diferentes e complementares escalas e para diferentes graus e fases de
urbanizacdo na Grande S&o Paulo (dez estudos em diversas bacias hidrogréficas urbanizadas).

3. Pesquisa documental de relatdrios técnicos de projetos de engenharia realizados
na Grande S8o Paulo e pesguisa iconogréfica direcionada a cartografia de base, cartografia
temética e a levantamentos aerofotogréficos (acervos da FPHESP, IGC-SEPSP, PMSP,
DAEE, Maubertech SA, EMAE, dentre outros 0rgaos e empresas)

4. Pesquisa, aplicagéo e correlacdo de alguns indicadores da morfologia original e
antropogénica, dos processos hidro-geomorfoldgicos originais e antropogénicos e dos

materiais superficiais originais ou antropogénicos.

RESULTADOS

Nesse texto sdo apresentados apenas alguns exemplos dos resultados da
aplicacdo da metodologia proposta, a fim de demonstrar e seu o potencia para avaliacéo e
guantificacéo das mudancas e sua viabilidade de execucdo. Assim, apresentam-se : exemplos
de sistematizagbes cartogréficas, parte dos indicadores testados e o quadro geral dos
indicadores para éreas urbanizadas. S&0 tomados como exemplos aguns indicadores
representativos na escala regional e em escalas de detalhe, para um periodo aproximado de

cem anos.

Nessa apresentacdo parcial de resultados, foram selecionados trés tipos : resultados
cartograficos, resultados quantitativos sobre processos e resultados metodol6gicos. Em
relacdo a esses Ultimos, optou-se por apresentar parte da sistematizacdo dos parémetros e
indicadores para a leitura das mudancas e ndo a proposta metodol 6gica geral, tendo em vista

sua abrangéncia.



Alguns resultados das sistematizagdes cartograficas

Um dos principais testes de aplicacdo da metodologia proposta, essencial para a
viabilizacdo de pesguisas futuras na linha das mudangas de origem antropica, foi o da
sistematizacdo cartogréfica em escala regiona para diversas fases da urbanizacdo
metropolitana e sua correlacdo com as unidades hidro-geomorfoldgicas originais. Esse teste
foi necess&rio 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 hidrogréficas de 32 ordem e vertentes (Lima, 1982; Rodrigues, 1997).
Assim, para a escala regional ou metropolitana, os conteidos a serem correlacionados para a
leitura sobre as mudangas ndo haviam sido testados. Nesse teste foram geradas
sistematizacOes cartogréficas, assim denominadas porque ndo foram produzidas a partir de
novos dados primérios, mas a partir da fusdo de outras cartas anteriormente publicadas,
correlacionadas com dados de campo e aimagens de satélite.

Indispensavel para as leituras sobre mudangas, a sistematizagcdo cartogréfica da
morfologia original, em 1: 250000, foi obtida a partir das cartas geomorfologicas parciais de
Ab'saber (1957) em 1:50.000, de Almeida em 1:50.000 (1959) e da sistematizagéo
cartografica da Regido Metropolitana realizada pelo BRASIL/ESPIEMPLASA (1990) em
1:500000. Essa nova sistematizagdo da morfologia original da regido metropolitana foi
idealizada por essa autora e concretizada por Batista (2003). Seu potencia para leituras e
interpretagdes sobre mudancgas foram parcialmente avaliados em Rodrigues (2004). Esse
mapa apresentado em 1: 500.000 foi divulgado originalmente em Batista (2003), ali ainda

pouco articulado & justificativa metodol 6gica e interpretativa que o originou.

A Figura 1 apresenta esse mapa produzido e os conteldos de legenda
discriminados: planicies de inundagdo originais, terragos fluviais originais, tragado original
dos cursos fluviais principais, sistema original do espigdo, 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 comprovacdo de que os contelidos selecionados para avaliagdo de mudancas
na escala regional sdo significativos e discerniveis na escala, permitindo correlactes
significativas com a morfologia antropogénica. Para o teste de correlagcOes espaciais dos
contelidos cartografados, organizou-se uma tabela (Tabela 1) representando contelidos da
cartografia geomorfoldgica retrospectiva de média escala. Essas avaliagbes foram possiveis

gragas aos mapas sistematizados por Rodrigues e Batista (apud Rodrigues, 2004), que tratam



tanto da morfologia original, a exemplo da Figura 1, quanto da morfologia antropogénica,
para a qual foram geradas trés outras sistematizacGes cartogréficas representativas de trés
fases do processo de expansdo urbana. Os dados desses trés outros mapas estdo sistematizados
naTabela 1.

Figura 1. Grande S&o Paulo/ Morfologia Original
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Tabela 1 - MORFOLOGIA ORIGINAL E SEQUENCIA DE INTERVENCOES
URBANASNA METROPOLE PAULISTA

UNIDADES EMBASAMENTO SEDIMENTAR EMBASAMENT O CRISTALIND
MORFOLOGICAS
ORIGINAIS
ORFOLOGIA TERRACOS
ﬁNMTREIFD GENICA FLANICIES DE FLUWIAIS E MORROS SERRAS ESCARPAS
INUNDAGAD COLINAS

[Zreas de expanzio SEDMENTARES

urbana por periodo]

km? i€ km® i€ km* by km* by km* @
ATE 1929 .6 14 A 74 1.6 0 0,00 0,00 0,00 o.on
DE 1929 - 1962 Rl 4.2 4174 417 3183 54 6.7 14 0,41 0rr
OE 1963 - 19497 11,7 139 1559 159 714 15,7 an.1 18.5 0,00 onm
AREATOTAL DE 3535 40 5 G457 i1k 1202 3 Al 96,3 19,49 0,41 0re
INT ERENG AQ
URBAHAEM 1997
AREATOTAL DAS 8717 1000 avri 00,0 55808 fooo 48745 1000 15 10000

UNIDADES

FONTE : Rodrigues (2005)

Uma das possiveis leituras de mudancas que se pode obter por meio da cartografia da
morfologia origina e antropogénica, conforme se observa no mapada Figural e naTabela 1,
€ a leitura da supressdo, 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 urbanizagdo transgride os sistemas geomorfologicos de forma mais
significativa, levando-se em consideracdo os indicadores de area da morfologia original e da
morfologia antropogénica. E evidente, por exemplo, que as planicies de inundagdo originais
comecam 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 terracos fluviais, areas centrais da Bacia hidrografica do Alto Tieté ja
apresentam taxas de supressdo de aproximadamente 50% também a partir do inicio dessa
década.

Apesar de esses dados exemplificarem apenas indicadores e parametros
morfolgicos, fica evidente seu potencial de correlacdo a dados de outra monta, como 0s

dados de processos, a exemplo dos dados de vazéo de pico ou de taxas de transporte (carga
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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.
As diversas magnitudes de eventos extremos serdo correlacionadas as diversas taxas de
ocupacdo urbana, agregadas ou discriminadas por padr&o de urbanizagdo ao longo do tempo
analisado, considerando as sub-bacias hidrograficas da BAT (Bacia Hidrografica do Alto
Tieté).

Os indicadores, leituras e interpretagdes potenciais aqui demonstrados seréo objeto de
estudos em escalas complementares e em diferentes niveis de agregacdo e discriminacéo,
pois, correlacbes semelhantes, noutra ordem escalar espacial, revelam conteldos da
morfologia antropogénica ndo discerniveis na escala regional. Como exemplo, foi estudada a
bacia hidrogréfica 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 1:10000 e 1: 25000 (Lima, 1990) e, para um
periodo de aproximadamente cem anos, realizaram-se estudos na escala 1:5000 (Silva, 2005).

As mudancgas observaveis e mensuraveis com a utilizacdo desses procedimentos,
indicadores e parémetros, podem também revelar a importancia relativa de atores sociais em
diferentes fases da producdo do espaco urbano e em diferentes fases da gestéo 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 condic¢des fisicas da superficie, podem ser citados os estudos de Lima
(1990) e Silva (2005). Ambos dedicaram-se a bacia hidrogréfica do Ribeiréo Guavirutuba,
uma bacia de 3% ordem contribuinte da margem esquerda do reservatorio de Guarapiranga, no
Municipio de S8 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 padrées da morfologia original, resultando em padrdes morfoldgicos
complexos. Esses padrdes urbanos complexos seriam o resultado fisico da interacdo de
determinados fatores fisico-naturais e fatores sdcio-econdmicos da apropriagdo urbana.
Sugere-se que as taxas e balangos de processos superficiais apresentam significativa
correlagcéo com esses padrdes morfoldgicos, agora denominados complexos, pois combinam a

morfologia original a morfologia antropogénica na definicdo de unidades espaciais



(Rodrigues, 2005). Afirma-se, por exemplo, que 0S processos erosivos, dentre os quais estéo
0S movimentos de massa e 0 escoamento superficial concentrado, foram mais frequentes e
intensos no periodo estudado (1962 a 1987) nas combinagdes morfoldgicas cpmplexas de
loteamentos de classe pobre, em vertentes com padrées morfol 6gicos originais de morrotes e
na fase intermediéria entre aimplementacdo do |oteamento e sua consolidagao.

Silva (2005) realizou estudo comparativo utilizando-se da proposta metodol6gica de
Rodrigues (2004), no qual considera cartograficamente a evolugdo morfolégica de dois
sistemas de remansos’ e a evolugdo dos padrdes de urbanizaco e de uso da terra suas
respectivas bacias hidrogréficas 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 restituicdo cartogréfica digital para a redizacdo da cartografia
geomorfoldgica retrospectiva, identificou e interpretou a evolugdo morfolégica 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 padréo
morfolégico complexo destacado por Lima (1990), como sendo o principal padréo area-fonte
de sedimentos em bacias hidrogréficas urbanas na regido metropolitana. Confirmou-se,
portanto, a necessidade de se considerarem os padrdes morfolégicos complexos com suas
diferentes fases de consolidagdo como categorias ou contelidos relevantes de mapeamentos
em estudos dedicados a identificagdo e mensuracdo dos efeitos da urbanizagdo em sistemas

hidro-geomorfol 6gicos.

Em Silva (2005) destaca-se também a comparacdo das taxas de assoreamento e
colmatagem dos remansos das duas bacias hidrogréficas similares, contribuintes do
reservatorio de Guarapiranga, com diferentes graus e padrdes de ocupacdo urbana. Foram
identificadas taxas de assoreamento e colmatagem sete vezes maiores para 0 remanso da bacia
do Ribeiréo Guavirutuba (Fig 2) comparativamente as taxas de evolucéo do remanso da bacia

hidrografica do Ribeirdo Jaceguay.

Esse é um dos exemplos da aplicabilidade da proposta metodoldgica quanto a
identificagdo da magnitude das mudancas impostas pela urbanizagéo, no caso, revelada pelas
taxas de processos erosivos e de sedimentacdo. 1solando-se os parametros e indicadores de
sistemas hidro-geomorfolégicos comparéveis, a autora obteve resposta significativa dos

efeitos da urbanizacdo em taxas e balangos desses processos superficiais. Esse estudo também

2 Areas rasas, na retaguarda de reservatorios, em geral apresentando dinamicas superficial variavel entre lacustre,
fluvio-lacustre e fluvia de canal e de planicie de inundagéo
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apresenta potencial para avaliagdoquantitativa dos diferentes niveis de efeitos que diferentes

padrdes de apropriacéo podem apresentar.

Figura 2. Remanso do Ribeirdo Guavirutuba
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A pesquisa arquivistica de Carvalho (2005), voltada para a verificagdo da
viabilidade do resgate de informagdes histdricas sobre indicadores de mudangas, resultou em
amplas listas ou instrumentos de pesquisa, organizados por indicador
hidrogeomorfolégico. Viabilizou a correlacdo espacial de indicador morfométrico “ segdo
transversal do canal principal da Bacia do Alto Tiet€” e obteve éxito na justaposicéo
espacial, comparando-se a &rea da secdo transversal do canal naregido da ponte das Bandeiras

tipo de
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em dois momentos de um intervalo temporal de aproximadamente cem anos: 1894 e 2004°.
Avaliando-se as duas areas, é possivel afirmar que a &rea da se¢do transversal aumentou
artificialmente perto de 350% para poder abrigar as vazfes extremas que, segundo analises
posteriores de Rodrigues (2005), também sofreram um aumento de aproximadamente 300%.
Esses dados permitirdo correlagdes importantes com as taxas de impermeabilizacdo das
diversas sub-bacias hidrogréficas da Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté, informaces

facilmente obtidas pel os mapas a serem gerados em pesquisas futuras.
Sistematizando-se a metodologia: osindicadores

Para exemplificar os resultados metodol 6gicos que vem sendo gerados com essas
pesquisas, apresenta-se uma das partes mais relevantes, o quadro dos indicadores, divulgado
sinteticamente por ocasido do 32nd International Geological Congress, em agosto de 2004
(Rodrigues & Coltrinari 2004) atuamente mais desenvolvido e ampliado. O quadro € a
sistematizagdo dos parametros propostos para a leitura dos efeitos ou mudancas da
intervencdo urbana em sistemas geomorfolégicos do meio tropical Umido voltado para a
realidade da regifo metropolitana de Sdo Paulo. E resultado obtido a partir de dois tipos de
estudos de longo prazo: das revisdes bibliogréficas de recursos tedrico-metodol 6gicos nas
areas de Geografia Fisica, Geomorfologia Pura e Aplicada e do somatério dos estudos de caso
na regido metropolitana desenvolvidos a luz de principios e procedimentos selecionados
dessas revisdes e de experiéncias com geomorfologia aplicada no Brasil. Como instrumento
auxiliar para essa sistematizacéo, realizou-se uma adaptacdo da proposta dos geoindicadores,
iniciativa de grupo vinculado a IUGS (International Union of Geological Science), na qual
sdo propostos indicadores para monitoramento de mudancgas, ditas geoldgicas, e
exclusivamente voltadas para sistemas geomorfolégicos com alto nivel de preservagdo. O
guadro proposto inspira-se na objetividade proposta pela lista original, que apresenta
parametros, indicadores e medidas principalmente para monitoramento de processos de ciclo

curto (cem anos ou menos).

Essa adaptacdo propbe algo diferenciado, no sentido de que também incorpora a
preocupacdo em definir par@metros, indicadores e medidas para as agoes e efeitos antropicos
nos sistemas geomorfologicos ou hidro-geomorfoldgicos. Est4 estruturado em parédmetros
grupo e, por tipo (formas, materiais e processos, antropogeénicos ou originais), por escala e
por tipo de sistema geomorfoldgico, apresentando-se as respectivas unidades de medida e
intervalos temporais recomendados para 0 monitoramento.

3 Secao transversal de projeto.
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Este quadro € resultado de tentativa de superacdo do problema de uma lista
metodologicamente desarticulada de leituras e valorizagdes potenciais, tal como aparece na
proposta inicial dos geoindicadores, principamente para a discriminagdo do antropico e seus
efeitos em formas, materiais e processos. Ou sgja, € lista metodol ogicamente construida para
leituras quantitativas viaveis na ciéncia geomorfoldgica. O quadro que segue ndo € a integra
do quadro construido, posto que apenas exemplifica apresentando apenas as primeiras paginas
de cada conjunto de indicadores : morfolégicos, dos materiais e dos processos.

INDICADORES E |INSTRUMENTAIS PARA AVALIACAO DE
IMPACTOS E MUDANCAS EM SISTEMAS HIDRO-
GEOMORFOL OGICOS URBANIZADOS.

- SISTEMAS: BACIAS HIDROGRAFICAS ( BH ), CANAIS FLUVIAIS (CF) , PLANICIES ( P)
PLANICIES DE INUNDACAO( PI) CONJUNTOS OU UNIDADES DE VERTENTES (CV, V) E
INTERFLUVIOS (1).

-NATUREZA DO INDICADOR: ORIGINAL OU PRE-ANTROPOGENICO = 0./ ANTROPOGENICO= A.
- ESCALA ESPACIAL DO INDICADOR: MEDIA =M ; DE DETALHE=D.

INDICADORES MORFOLOGICOS
SSTEMA NATUREZA | PARAMETRO MEDIDA INSTRUMENTOS BASCOS
INDICADOR /ESCALA
BACIAS AOMD. AREA /fomalocdizagip | -mPaukn?/décacd | CARTOGRARA
HIDROGRAACAS an/més (documentosantigoserenantes)
BACIAS AOMD -DENSDADEDE -DDouCakcacd | CARTOGRARA
HIDROGRAACAS DRENAGEM DD)ou | anfimés (documentosantigoserenantesaaafotoy
COBEACIENTEDE KmKrre
MANUTENCAO(CM) | +rPm
BACIAS AOMD -DIRECAODEA.UXO | -BExtesd CARTOGRARA
HIDROGRAACAS Total/décac (doumentosantigoserenantedaardiatoy)
anomés
PLANICES AQD AREA/ALTITUDEffama | -mPouknfidécecd | CARTOGRARA
Nocdizegbo an'mésm/ (documentosantigoserenatesaaaiaios)
-décac and/ més PERAS topogdiaosartigoserenates
FLANIOESDE | AOMD AREA -mPouknfldécadd | CARTOGRARA
INUNDAGAO ao/més GEOMORFOLOGICA
RETROSPECTIVA
FLANIOESDE | AOD ALTITUDE midcatdand'més | PERA'S topogdicosantigoseravantes
INUNDACAO
CANAIS AOMD COMPRIMENTO -mhkmicéca: CARTOGRARA
ALUVIAIS defanoimés GEOMORFOLOGICA
RETROSPECTIVA
CANAIS AOMD PADRAO moukmland/ CARTOGRARA
ALUVIAIS méspeck?o GEOMORFOLOGICA
RETROSPECTIVA
CANAIS AOMD DECLIVIDADE mhbddcacdand | CARTOGRARA
ALUVIAIS més GEOMORFOLOGICA
RETROSECTIVA g rdadrics tériaos.
CANAIS AQD LARGURA midcacdandmés | -
FLUVIAIS
CANAIS AQD FCAOTRANSVER | nreidécacland RELATORIOSTECNICOSe
FLUVIAIS AL més levartamentosde CAMPO
CANAIS AQD PERASBATIVETR- | Rafiscordadod | TOPO-BATIMETRIA endocumantos
ALUVIAIS (603 vasoécad anigoserenaies Levatarnaio
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ano
CANAIS AQD PROFUNDIDADES hanaldécades TOPOBATIMETRIA endocumatos
FLUVIAIS MEDIAS antigoseravartes
Levartamato
CONJUNTOS AOM AREA Knfldécacanaimés | CARTOGRAHA
INTERALUVIAISE GEOM/RETROSECTIVA
DEVERTENTES
INDICADORES DOS MATERIAIS SUPERFICIAIS : FORMAQOESSUPERACIAISE SOLOSIUSOHSCODATERRA E
COBERTURA VEGETAL
INDICADO-RES NATUREZA | PARAMETROS MEDIDAS INSTRUMEN-TOS
BASCOS
COBERTURA AO AREA/Sgamatapo nmAKAlanodécadel CARTOGRAHA/Do-cumat
VEGETAL /DM tosAntigosereoatesimegas
desditemosaions
GO
AREASDESMATADAS | ADM AREA/Sdamatampo K mano/cécacel CARTOGRARA/
DooumeantosAntigose
recantesimegasce
sditeosaioos
GO
SOLOSORIGINAIS ODM AREA/Sgamatanpo nmAKnAanadécadel CARTOGRAHA/Do
aumatosAnigose
recantesimegasce
sditemosaioos
Campaldedospadddgacs
OLOSE AQ AREA/ nmAknRpropriededesinitkm | CARTOGRAHA/AadiaosD
FORMAQOES DM S9aTAFROPRIEDADES\VO | ¥asemalanaldécada ooumartosAntigose
UPERACAIS lumMe TEMFO recantesPafid Sondegas
-ororiedesMECANICAS | - Resgéda.Compedtad | LevantamentodeCampa/
tracepad sondegastedtes
propriededes -Rooddede
HIDROLOGICAS PamestilidedeCompedte; | Ensdics
E)
froriedds AndlissLehordonias
SEDIMENTOLOGICASE | Textura Edruura Outras
PEDOLOGICAS
propriededes
ESTRATIGRAHCAS EgpesraDesoontinuidstes
.Ourss
0LOS ADM AREA/aT™O Km?m&ganaldéceda CARTOGRARA/Documat
IMPERMEABILIZADOS tosAntigosereoatesimegas
desaditemosaicoscanpo
ATERRCS ADM AREAteO Km?m&ganaldéceca CARTOGRARA/Documant
tosAntigosereoatesimegas
desaditeimosaicos capo
0L OSFERTURBA- ADM AREA/aT™O Km?m&ganaldéceca CARTOGRARA/Documat
DOS (aypafides tosAntigosereoatesimegas
expoeissaatese desaditgmosaicoscarpo
terepleneges
SUPERACES ADM AREA/pedr®omarfdégaon Knpedrd méd ao/ CARTOGRARA/Documat
URBANIZA-DAS ubanaftarpo décadel tosAntigoserecatesimegas
Cortinues desaditeimosaicos capo
SUPERACES ADM AREA/pedé0 mafdégao | Knipedrdd m&ga/ CARTOGRARA/Documat
URBANIZA-DAS ubanatarpo décadel tosAntigosereoatesimecas
Deoortinues desaditgmosaicoscarpo
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INDICADORES DE PROCESSOS HIDRO-GEOMORFOL OGICOS

PROCESSOSORIGINAISOU PREINTERVENCAO (O) ANTROPOGENICOSOU DERIVADOS(A)

INDICADOR-proceso NATUREZA | PARAMETRO MEDIDAS INSTRUMENTOS
BASCOS
VaiaalidededoNIVEL AQD -N.ANUmaodeevatostarpo -Nim/daimé&sao Resuisa
D'AGUA -N.ANUmeodeevaiod AREA -mNaea Dooumenta/cedosce
(aigreis/ deoperecéode dagedacamespondeate eececy
sSgameshidadiosde
caas, pandes e
resavedicy
REGIMEA.UVIAL AOQODM VARABILIDADE ANUAL DAS | nisNVadesmedassmansds Peuisadooumantd/
VAZOES (indui magersplenese Ioéca monitorameio
inunoedes da'godo
FeglédaeMagitucede | AOD NumaodeevaiosceVAZOES NM3sdam&danodécach Reisadooumentd/
VAZOES ALUVIAIS EXTREMASeitude Tapo monitoramenio
EXTREMAS
(oigneisteaperagsd e
sgameshid@dicogcaase
resavedicy
VaidilidededeVAZOES | AD NUMBERO ceevatocsMAGNITUDE | M3sdécacel Peisa
deresavetdricseouros dsVAZOESteT0 axd dooumental/dedosde
sgameshidaldioos més OPIao
VAZOES SOLIDAS AQD VAZOES M¥sdam&sanadéa Pexisadooumand/
emfluxosflividsede SOLIDASWdumetaTpo'ddard e ManitoramerHo e
vataites tedua Campo
ArdisssLehoraaias
AQD -PARTICIPACAO -Paoauadtipadamésan
BALANGCOSTIROSDE RELATIVA/TIFOde decadanPknadama Manitoramaniode
ALUXOS HIDRICOSam fluxatempoareddtema ‘pacaLadtiponisdaimésan | Campo
sgamesflniasedevatates decaci9dama
Patidpeciordativa TIPOde
fluxd TAXASDEEROSAO
coresponcntestenpo/dsama
Taeste ADM. AREA/aT™O Kn¥lanodécach, CatogiaDooumat
DESVIATAMENTO csAnigose
ReoatesAadiaos
Mosdood Imegasde
sdite
FeglddaeMaritue de | AODM. NUMERO deevatosNAse minimaodeevatoshoran® Catoydia Peisa
INUNDAGOES VAZOESomespondantes TEMPO e | harddiamés/anoldécada dooumaid e
DuafoeFeéddAregddamacy | Sdama Manitorameio
locdizachd/
Taxesebdangosce posde | AOD -VOLUME eaddd/ m¥haadam&anodécadlfipo | Catogrdig Peuisa
procesos0eFROSAOem processy TEMFO. deevarto dooumentd e
VERTENTES. -AREA ecdidaprocesso TEMIPOY -mekeAipodeprocessoimés | Manitoramato
tiposdeprocessos esooameto anodeak
pafidd conoantrado, difuso,
movimentoscemessae aures Ntipode
-FREQUENCIANUmefipode processmésanaidécacha
evatotenpo
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