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Resumo 

O crescimento das cidades médias brasileiras tem promovido o desenvolvimento de distintos problemas 
ambientais em seus sistemas hidrogeomorfológicos, exigindo a sistematização de estudos que permitam a 
avaliação dos efeitos das intervenções antrópicas nas formas e processos geomorfológicos. Nessa 
perspectiva, o presente estudo teve como objetivo avaliar as mudanças morfológicas induzidas pelas 
atividades antrópicas na bacia hidrográfica do Córrego da Água Quente, situada em setor de expansão urbana 
de São Carlos, cidade de médio porte do centro-leste do estado de São Paulo. O estudo foi conduzido pelos 
princípios da Antropogeomorfologia e da cartografia geomorfológica de detalhe. Com base nesses 
pressupostos teórico-metodológicos, realizou-se o mapeamento de cenários representativos da morfologia 
pré-perturbação antrópica e da morfologia antropogênica, e de geoindicadores que denotam à dinâmica de 
feições geomórficas de detalhe numa série histórica de 48 anos. As mudanças morfológicas decorrentes dos 
usos urbanos e rurais promoveram o aumento nos parâmetros extensão e quantidade dos geoindicadores de 
origem denudativa, indicando a intensificação da erosão linear e a degradação dos solos nos segmentos de 
vertentes. A concomitante ampliação da sinuosidade do curso d’água principal evidencia os efeitos indiretos 
da interferência antrópica na dinâmica fluvial. A diversidade paisagística identificada no eixo de expansão de 
cidade média evidencia a possibilidade da formulação de modelos de planejamento físico-territorial 
adequados às características ambientais dos sistemas hidrogeomorfológicos em estágio de perturbação ativa. 
Palavras-chave: Antropoceno; Cartografia geomorfológica; Geoindicadores. 

 
Abstract 

The growth of Brazilian mid-sized cities has fostered the development of different environmental problems 
in hydrogeomorphological systems, requiring the systematization of studies for the assessment of the effects 
of human interventions on landforms and geomorphological processes. The present study aimed to evaluate 
the morphological changes induced by human activities in the Água Quente stream basin, located in an urban 
expansion sector of São Carlos, a mid-sized city in the central-east of the state of São Paulo. The investigation 
was supported by the principles of Anthropogeomorphology and detailed geomorphological mapping. The 
mapping of representative stages of pre-anthropic morphology, anthropogenic form, and geoindicators 
which denotes the detailed geomorphic features dynamics in a 48-year historical series was held under these 
theoretical-methodological frameworks. The morphological changes resulting from urban and rural land-use 
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promoted an increase in the parameters of extension and quantity of geoindicators of denudative origin, 
suggesting the intensification of linear erosion and the soil degradation in the slope segments. The 
concomitant increase in the mainstream sinuosity demonstrates the indirect effects of the human impact on 
fluvial dynamics. The landscape diversity identified in the mid-sized city expansion axis shows the possibility 
to formulate models of physical-territorial planning based on the environmental characteristics of 
hydrogeomorphological systems under the active disturbance stage. 
Keywords: Anthropocene; Geomorphological Mapping; Geoindicators. 

__________________________________________________________________________________________
 

I.  INTRODUÇÃO 

A concepção do termo Antropogeomorfologia por Golomb e Eder (1964) manifesta as intenções da 

idealização de uma corrente de pensamento para o estudo da ação do homem na gênese de formas de relevo 

e na modificação de sua morfodinâmica. 

A incorporação desse preceito na Geografia é realizada por Nir (1983), com a formulação do arcabouço 

teórico-metodológico da denominada Geomorfologia Antrópica. O autor rompe com o esquema tradicional de 

organização do conteúdo da literatura geomorfológica, e centraliza a sua obra nas mais distintas atividades 

antrópicas (desmatamento; pastagem; agricultura; mineração; modais de transporte; manejo de rios e das 

linhas de costa e; áreas urbanas). 

Diversos estudos de âmbito internacional promoveram o desenvolvimento dessa concepção 

metodológica (AGUILAR; OWENS; GIARDINO, 2020; BROWN et al., 2016; CHIRICO et al., 2020; FRAJER et al., 

2020; GOUDIE, 1993; GOUDIE; VILES, 2016; HAFF, 2003; HARNISCHMACHER; ZEPP, 2014; JONES et al., 2014; LI 

et al., 2017; MIGÓN; LATOCHA, 2018; REED; KITE, 2020; RÓZSA, 2007; RÓZSA et al., 2020; SZABÓ; DÁVID; LÓCZY, 

2010; TAROLLI; SOFIA, 2016, 2020; TAROLLI et al., 2019; THORNBUSH; ALLEN, 2018).  

No Brasil, a aplicação de uma metodologia estruturada nas proposições de Nir (1983) advém do trabalho 

de Rodrigues (1997), cuja abordagem tem sido adaptada e aprimorada pela autora (RODRIGUES, 2005, 2010; 

RODRIGUES et al., 2019), culminando na construção de um quadro de orientações metodológicas para a sua 

aplicação no país. O inventário realizado por Rodrigues et al. (2019) dos estudos de caso que adotam essa 

perspectiva revela o predomínio de trabalhos sobre as mudanças geomorfológicas provenientes da dinâmica 

secular da urbanização na Região Metropolitana de São Paulo. 

Ao lado desse contexto, a revisão da literatura geomorfológica nacional demonstra a possibilidade de 

aplicação dessa proposta teórico-metodológica em distintos cenários do país (BARBOSA; LIMA; FURRIER, 2019; 

FAGUNDES; LUPINACCI, 2017; PASCHOAL; CUNHA; CONCEIÇÃO, 2012; PINTON; CUNHA, 2015; ZANATTA; 
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LUPINACCI; BOIN, 2015), tanto do ponto de vista das modalidades de intervenção antrópica, quanto da 

diversidade de sistemas ambientais.  

A desmetropolização, iniciada em meados da década de 1980, resultou no crescimento do contingente 

populacional nas cidades de médio porte do país (ANDRADE; SERRA, 2001; OLIVEIRA; SOARES, 2014; SPOSITO, 

2007). Em resposta ao referido processo, admite-se a existência de um quadro de intensificação dos problemas 

ambientais relacionados às mudanças morfológicas derivadas da ação antrópica nesses centros urbanos.  

O município de São Carlos-SP se enquadra nessa conjuntura. Dados dos censos demográficos de 1980 e 

2010 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA – IBGE, 1982, 2011) evidenciam um aumento de 

86% de seu contingente populacional no período. No cenário de 2010, o município contava com 221.950 

habitantes, sendo 213.061 residentes em área urbana, os quais representavam 96% da população absoluta. A 

população estimada no município atingiu a marca de 254.484 pessoas em 2020 (IBGE, 2020), indicando um 

provável incremento de sua taxa de urbanização.  

Concomitantemente, a expansão urbana nesse município foi caracterizada por eixos descontínuos rumo 

à periferia (LIMA, 2007), que propagaram a degradação de seus sistemas ambientais (MAURO, 1989; OLIVEIRA 

et al., 2021; PINTON et al., 2019; STANGANINI; LOLLO, 2018). Assim, verifica-se a necessidade da sistematização 

de estudos fundamentados na perspectiva da Antropogeomorfologia nessa cidade.  

A presente investigação teve como objetivo avaliar as mudanças morfológicas induzidas pelas atividades 

antrópicas em sistema hidrogeomorfológico situado no setor de expansão urbana da cidade de São Carlos-SP. 

II. MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de estudo 

A bacia hidrográfica do Córrego da Água Quente, localizada no sudoeste do perímetro urbano de São 

Carlos, cidade de médio porte do setor centro-leste do estado de São Paulo, foi selecionada como área de estudo 

(Figura 1) por comportar um dos eixos de expansão do núcleo urbano do município desde a década de 1960 

(LIMA, 2007). A implantação de loteamentos populares desprovidos do devido planejamento urbano a partir de 

1980 promoveu uma série de problemas ambientais nesse sistema hidrogeomorfológico, como a intensificação 

de processos erosivos, assoreamento dos cursos d’água, eliminação de nascentes e violações de dispositivos da 

legislação ambiental vigente (MAURO, 1989; PEDRO; LORANDI, 2004; PINTON et al., 2019; PONS; PEJON; 

ZUQUETTE, 2007; STANGANINI; LOLLO, 2018). 
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Figura 1 – Localização da bacia hidrográfica do Córrego da Água Quente – São Carlos (SP). Caixas vermelhas indicam a localização dos 
setores cobertos pela figura 5. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

De acordo com o ordenamento territorial estabelecido no Plano Diretor Municipal (SÃO CARLOS, 2016), 

a bacia hidrográfica do Córrego da Água Quente abrange predominantemente a zona de qualificação e ocupação 

controlada, que é caracterizada por elevada suscetibilidade ao desenvolvimento de processos erosivos em razão 

de seus atributos naturais e pela presença de bairros de moradia da população de baixa renda. 

A área de estudo situa-se na Bacia Sedimentar do Paraná, unidade geotectônica Fanerozoica preenchida 

por sedimentos continentais e marinhos, e extensa cobertura de rochas basálticas (ALMEIDA et al., 1981). De 

acordo com a proposição de Ross e Moroz (1997) para a representação do relevo paulista, a área de estudo está 

disposta no limite entre o Planalto Residual de São Carlos e o Planalto Centro Ocidental, sendo esse contato 

marcado pela eminente presença de escarpas erosivas. Sob a perspectiva da divisão geomorfológica do Instituto 

de Pesquisa Tecnológica do Estado de São Paulo – IPT (1981), ressalta-se que tais escarpas correspondem às 

encostas do patamar estrutural da província das Cuestas Basálticas. 

https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v53i0.76912


 
O ESPAÇO GEOGRÁFICO EM ANÁLISE 

 
52 

ISSN eletrônico 2177-2738 

 RA’EGA, Curitiba, PR, V.53, p.48–70, 03/2022 

https://revistas.ufpr.br/raega  DOI: http://dx.doi.org/10.5380/raega.v53i0.76912 
 
 

 

    

Nesse setor transicional, o Planalto Residual de São Carlos é composto por colinas de topos convexos. 

Ross e Moroz (1997) destacam que essa unidade apresenta formas de dissecação média, com vales entalhados 

e densidade de drenagem média a alta, implicando numa fragilidade potencial média a muito alta. 

No âmbito do Planalto Centro Ocidental, a área de estudo está localizada em setor constituído 

basicamente por colinas amplas e baixas com topos tabulares. Os autores evidenciam que essa unidade é 

caracterizada por uma baixa fragilidade erosiva em razão da presença de formas de baixo índice de dissecação, 

com vales pouco entalhados e densidade de drenagem baixa. Esse nível de fragilidade é identificado 

especialmente nos setores aplanados dos topos das colinas. Todavia, os setores de vertentes dessa unidade 

morfoescultural que são um pouco mais inclinados possuem elevada suscetibilidade ao desenvolvimento de 

processos erosivos, especialmente àqueles provenientes da concentração do escoamento superficial sobre 

solos com textura média à arenosa (ROSS; MOROZ, 1997).  

Em relação aos solos da bacia hidrográfica do Córrego da Água Quente (Figura 2A), constata-se a maior 

abrangência do Neossolo Quartzarênico, o qual possui elevada erodibilidade em razão de sua baixa coesão e 

alta permeabilidade (INSTITUTO AGRONÔMICO DE CAMPINAS - IAC, 2015). A área de estudo ainda é distinguida 

pelas seguintes classes: Neossolo Flúvico no entorno da foz do curso d’água principal; manchas do Latossolo 

Vermelho com caráter férrico no baixo curso da bacia e, ainda, ao longo do front da escarpa erosiva e; o 

Latossolo Vermelho-Amarelo nas zonas de cabeceiras do curso d’água principal e de seus afluentes da margem 

direita.  

Os referidos solos desenvolveram-se sobre litologias com idades variadas (Figura 2B), que se estendem 

do Mesozoico ao Cenozoico (SÃO PAULO, 1982). Datadas do Mesozoico, encontram-se as Formações Botucatu 

e Serra Geral, pertencentes ao Grupo São Bento. Em relação ao Cenozoico foram identificados os depósitos de 

cimeira (SÃO PAULO, 1982). 
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Figura 2 – Esboços cartográficos dos dados lito-pedológicos da bacia hidrográfica do Córrego da Água Quente – São Carlos (SP). (A) 
Pedologia. (B) Unidades litoestratigráficas. 

Fonte: (A) Adaptado de São Carlos (2014); (B) Adaptado de São Paulo (1982). 
 

A decomposição dessas litologias e a morfodinâmica da área de estudo são reguladas pelas 

características climáticas do tipo Cwa (DUBREUIL et al., 2018). Na normal climatológica provisória 1992-2010 
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(EMBRABA, 2021), a precipitação total anual é de 1.361,6 mm, sendo os volumes máximo e mínimo registrados, 

respectivamente, nos meses de janeiro (247,7 mm) e agosto (22,8 mm). 

Em relação à dinâmica das massas de ar e dos tipos de tempo, a classificação proposta por Monteiro 

(1973) permite a distinção da área de estudo em subunidade (Centro-Norte) que integra os climas regionais 

tropicais alternadamente secos e úmidos, controlados por massas equatoriais (Massa Equatorial Continental) e 

tropicais (acentuada participação da Massa Tropical Atlântica). Evidencia-se ainda as incursões de sistemas 

extratropicais (frentes frias e a Massa Polar Atlântica). 

Ao lado desses componentes físico-naturais da bacia hidrográfica do Córrego da Água Quente, a 

supressão da vegetação primitiva pelas interferências antrópicas em setor transicional dos Biomas Cerrado e 

Mata Atlântica (PROJETO MAPBIOMAS, 2020) se constitui como variável catalisadora dos processos erosivos 

lineares. 

 

Procedimentos metodológicos 

A orientação teórico-metodológica do estudo foi fundamentada nos princípios da 

Antropogeomorfologia, cuja abordagem compreende as interferências antrópicas enquanto ações que podem 

romper com o “estado de equilíbrio” (steady state) de um sistema (NIR, 1983; RODRIGUES et al., 2019).  

Do ponto de vista procedimental, adotaram-se as diretrizes da cartografia geomorfológica retrospectiva 

em escala de detalhe (1:10.000), e da proposta dos geoindicadores (BERGER, 1997; BERGER; IAMS, 1996; 

RODRIGUES, 2010; RODRIGUES et al., 2019) em série histórica de 48 anos (1962 – 2010). Com base na geração 

de arquivos vetoriais no ambiente do software QGIS© 3.12, foram produzidos os seguintes documentos 

cartográficos: 

Cartas de feições erosivas lineares: ao integrarem o sexto táxon (ROSS, 1992), essas formas menores 

pressupõem à dinâmica de processos geomórficos atuais, passíveis de indução pelas atividades antrópicas. A 

identificação dessas feições em 1962 foi realizada por meio da interpretação de anáglifos gerados no software 

livre StereoPhoto Maker, tendo como material pares estereoscópicos de fotografias aéreas do levantamento 

aerofotogramétrico desse ano, na escala de 1:25.000, disponibilizadas pelo Laboratório de Aerofotogeografia e 

Sensoriamento Remoto (LASERE) do Departamento de Geografia da Universidade de São Paulo (USP). O 

mapeamento do cenário de 2010, por sua vez, foi executado com base na imagem ortorretificada do Projeto de 

Atualização Cartográfica do Estado de São Paulo – Mapeia São Paulo – da Empresa Paulista de Planejamento 
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Metropolitano S.A. (EMPLASA), na escala 1:10.000, disponível para integração direta no QGIS via plataforma 

Web Map Service (WMS) do sistema de dados ambientais do estado de São Paulo – DataGEO 

(https://datageo.ambiente.sp.gov.br).  

 Para a representação dessas formas de relevo foram utilizados os símbolos das propostas de Tricart 

(1965) e de Verstappen e Zuidam (1975). Com o intuito de favorecer a operacionalização desses procedimentos 

foi estruturada uma chave de interpretação para o reconhecimento dos três estágios de desenvolvimento das 

feições erosivas lineares em ambos os cenários (Figura 3).  

A quantificação de parâmetros (extensão e quantidade) das feições erosivas lineares permitiu a sua 

configuração como geoindicadores de origem denudativa, respaldando o monitoramento de processos 

morfodinâmicos susceptíveis a intensas mudanças em curto intervalo temporal (PINTON; CUNHA, 2015). No 

contexto dos geoindicadores associados aos canais fluviais, efetuou-se o cálculo do índice de sinuosidade 

(LEOPOLD; WOLMAN, 1957) para o curso d’água principal. 

Carta do estágio de pré-perturbação antrópica: compreende as morfologias “cujos atributos como 

extensão, [...] rupturas e mudanças de declives, dentre outros, não sofreram alterações significativas por 

intervenção antrópica direta ou indireta” (RODRIGUES, 2005, p. 103), ainda que os seus sistemas 

geomorfológicos tenham sido alterados na perspectiva dos processos. A base de dados desse produto 

cartográfico compreendeu os anáglifos supracitados, as cartas topográficas de 1990 executadas pelo Instituto 

Geográfico e Cartográfico (IGC), na escala de 1:10.000, e a carta de uso e cobertura da terra de 1962. A análise 

correlativa desses dados permitiu a individualização de compartimentos representativos das morfologias dos 

táxons menores (quinto e sexto) contidos nas unidades morfoesculturais do relevo paulista da área de estudo. 
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Figura 3 – Chave de interpretação das feições erosivas lineares da Bacia do Córrego da Água Quente – São Carlos (SP). 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Carta da morfologia antropogênica: essas morfologias são derivadas da interferência antrópica como 

ação que modifica (direta ou indiretamente) as propriedades e a localização dos materiais superficiais, 

intervindo em vetores, taxas e balanços dos processos geológico-geomorfológicos (RODRIGUES, 2005). Esse 

documento cartográfico foi elaborado com base na sistematização de unidades espaciais que expressam o 
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tratamento simultâneo de estágios de intervenção antrópica (pré-perturbação e perturbação ativa), sendo 

derivadas de combinações dos dados de uso e cobertura da terra com efeitos hidrodinâmicos semelhantes 

(Figura 4). A definição dessas unidades compreendeu a adaptação da proposta de Moroz-Caccia e Rodrigues 

(2017). 

 

 

Figura 4 – Quadro descritivo das unidades espaciais com morfologias pré-perturbação e de perturbação ativa e os seus potenciais 
efeitos hidrodinâmicos em sistema hidrogeomorfológico do setor de expansão urbana de cidade média. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

  

Diante desse conjunto de dados foi possível atingir as proposições de Moroz-Caccia e Rodrigues (2017) 

para (i) o desenvolvimento de análises das mudanças morfológicas segundo os distintos cenários (1962 e 2010) 

do processo histórico de produção do espaço geográfico; (ii) o reconhecimento e dimensionamento dos estágios 

de intervenção antrópica no sistema; e (iii) o estabelecimento de estimativas do grau de influência das 

morfologias antropogênicas nos balanços, frequência e magnitude de processos hidrogeomorfológicos. 

III. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Geoindicadores e morfodinâmica  

De modo geral, houve um aumento dos parâmetros dos geoindicadores no período (Tabela 1). Os dados 

das ravinas foram exceção ao comportamento descrito, haja vista que o aumento em sua quantidade não foi 
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acompanhado pelo parâmetro de sua dimensão, que revela a configuração de feições com menor extensão. 

Apesar disso, as propriedades quantificadas dos geoindicadores das vertentes indicam uma intensificação dos 

processos erosivos lineares na série histórica. 

 

Tabela 1 - Geoindicadores e suas propriedades quantitativas na bacia hidrográfica do Córrego da Água Quente – São Carlos (SP). 
 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

No cenário de 1962, a maior frequência das feições erosivas lineares ocorreu nos setores da escarpa 

compostos por declividade acentuada e naqueles dispostos sobre o Neossolo Quartzarênico (Figura 2A). A 

distribuição espacial dessas feições em 2010 possui relativa similaridade com o arranjo do cenário pretérito. 

Todavia, registraram-se significativos incrementos de sulcos e ravinas no setor à margem esquerda do baixo 

curso do Córrego da Água Quente (Figura 5A), e nas zonas de cabeiras de afluente da margem direita desse 

curso d’água (Figura 5B). Em contrapartida ao panorama de degradação, ressalta-se a existência de considerável 

redução na extensão de voçoroca situada no alto curso do Córrego da Água Quente no período (Figura 5C).  
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Figura 5 - Mudanças na distribuição de feições erosivas lineares em setores da bacia hidrográfica do Córrego da Água Quente – São 
Carlos (SP) durante o período 1962-2010. (A) Margem esquerda do baixo curso. (B) Zonas de cabeiras de afluente da margem direita. 

(C) Voçoroca em anfiteatro do alto curso. 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Estágio de pré-perturbação antrópica 

A análise da figura 6 demonstra a organização dos compartimentos dos táxons menores individualizados 

nas unidades morfoesculturais que abrangem a área de estudo. A quantificação das áreas de abrangência de 
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cada unidade permitiu o seu efetivo dimensionamento, subsidiando a distinção do ordenamento espacial desses 

sistemas. 

 

Figura 6 – Carta do estágio de pré-perturbação antrópica da bacia hidrográfica do Córrego da Água Quente – São Carlos (SP). 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

O setor do Planalto Centro Ocidental (Figura 7A) foi composto predominantemente por segmentos 

côncavos e côncavo-planos das vertentes (39,6%), seguidos pela unidade dos topos tabulares (38,7%). Os 

demais compartimentos mapeados compreenderam parcelas menores da unidade morfoescultural - segmentos 

retilíneos e plano-retilíneos de média e baixa vertente (17,1%) e planícies e terraços fluviais (4,6%). 

De modo semelhante ao arranjo da unidade morfoescultural descrita acima, o setor do Planalto Residual 

de São Carlos (Figura 7B) também apresentou uma configuração predominante da unidade de segmentos 

côncavos e côncavo-planos das vertentes (45,3%). A distribuição espacial das outras unidades reconhecidas no 

setor ocorreu do seguinte modo: topos convexos (27,6%); segmentos convexos e convexo-planos de alta e 

média vertente (14,6%); segmentos retilíneos de alta e baixa vertente (10,5%) e; planícies e terraços fluviais 

(2%). 
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Figura 7 – Dimensão espacial (em %) dos compartimentos dos táxons menores individualizados nas unidades morfoesculturais da 
área de estudo. (A) Planalto Centro Ocidental. (B) Planalto Residual de São Carlos. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
 

Estágio de perturbação ativa 

A carta da morfologia antropogênica da área de estudo (Figura 8) evidencia a conjunção de padrões de 

uso e cobertura da terra típicos do urbano (bairros periféricos consolidados; bairros periféricos pouco 

consolidados de moradia popular; loteamentos em processo de ocupação) e do rural (fragmentos de vegetação 

nativa e distintos arranjos destinados à agropecuária). 

Os diversos estágios de morfologias provenientes do urbano expressam a materialização da lógica do 

mercado imobiliário no município, configurada por vetores de expansão rumo à periferia da cidade de modo 

descontínuo entre a década de 1950 e o início do século XXI (COSTA et al., 2013; LIMA, 2007; STANGANINI; 

LOLLO, 2018).  
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Figura 8 – Carta da morfologia antropogênica da bacia hidrográfica do Córrego da Água Quente – São Carlos (SP). 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

A área com morfologias do estágio avançado de ocupação urbana (Figura 8) coincide com os 

loteamentos implementados nas porções oeste e sudoeste da mancha urbana do município entre a década de 

1950 e 1970. 

O setor mapeado com morfologias urbanas em estágio intermediário de ocupação abarca o loteamento 

popular instalado na década de 1980, correspondente ao bairro “Cidade Aracy”. Apesar de quase meio século 

decorrido de seu estabelecimento, tal bairro ainda integra as áreas de especial interesse social no Plano Diretor 

municipal (SÃO CARLOS, 2016, p. 5) por compreender conjuntos habitacionais ou loteamentos destinados à 

moradia da população de baixa renda “que necessitam de melhorias urbanísticas, recuperação ambiental e 

regularização fundiária de assentamentos precários e irregulares”. A implantação de outras unidades 

habitacionais de interesse social em 2010 definiu os setores com morfologias urbanas em estágio inicial de 

ocupação.  
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No total, as morfologias antropogênicas decorrentes do urbano abarcavam 38,8% da bacia hidrográfica 

do Córrego da Água Quente (Figura 9). Ao mesmo tempo que esse valor denota um relativo controle da 

expansão urbana, respeitando as condições de sua zona urbana (SÃO CARLOS, 2016), ele configura um potencial 

risco de novo ciclo de mudanças morfológicas decorrentes do urbano caso as diretrizes da política urbana do 

município não sejam efetivadas pelo poder público. 

 

Figura 9 – Área ocupada (em %) das unidades espaciais de morfologia antropogênica da área de estudo. 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

No âmbito das morfologias antropogênicas vinculadas ao uso rural, essas ocuparam 28,3% (Figura 9) da 

área de estudo, com o predomínio de vertentes submetidas aos arranjos de pastagem e, de modo secundário, 

ao cultivo da cana-de-açúcar e aos pequenos fragmentos de culturas associados às chácaras de recreio.  

Ressalta-se a expressiva existência de setores com morfologia semipreservada (30,9%), relacionados 

especialmente aos fragmentos de vegetação nativa. Conforme a redação do plano diretor à zona urbana que 

envolve a área de estudo, deve-se manter tais áreas verdes significativas (SÃO CARLOS, 2016). 

 

Implicações de morfologias antropogênicas sobre processos morfodinâmicos em setor de expansão urbana 

de cidade média 

Os cenários de pré-perturbação antrópica (Figura 6) e da morfologia antropogênica (Figura 8) foram 

caracterizados por uma intensa morfodinâmica nas vertentes, expressa nos dados dos geoindicadores (Tabela 

1). Essa conjuntura configura um padrão morfodinâmico complexo do sistema em análise, que responde à 

combinação entre os seus condicionantes físico-naturais e socioeconômicos.  
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Todavia, o aumento expressivo dos parâmetros dos geoindicadores de modo concomitante à 

composição do estágio de perturbação ativa demonstra a influência das morfologias antropogênicas na 

deflagração de desequilíbrios na magnitude de processos hidrogeomorfológicos.  

Na paisagem rural, a abertura de glebas para o pasto limpo no setor à margem esquerda do baixo curso 

do Córrego da Água Quente (Figura 8) implicou em expressivo aumento de sulcos e ravinas (Figura 5A). Apesar 

desse tipo de pastagem ser comumente organizado com técnicas de manejo de caráter mecânico que conduzem 

ao controle dos processos erosivos, o contexto expressa a suscetibilidade dos atributos litopedológicos do setor. 

Nesse caso, admite-se ainda que a estrutura da morfologia antropogênica não coíbe o desenvolvimento da 

erosão linear, que passa a ser estabelecida nos canais coletores dos terraços agrícolas. Essa conjuntura foi 

registrada em estudos fundamentados na Antropogeomorfologia em sistemas exclusivamente rurais (PINTON; 

CUNHA, 2015; ZANATTA; LUPINACCI; BOIN, 2015). 

Em contrapartida, a manutenção de morfologia semipreservada no cenário de perturbação ativa (Figura 

8) em setor do Planalto Centro Ocidental com maior potencial hidrodinâmico ao desenvolvimento de processos 

erosivos lineares em razão de sua disposição na unidade espacial dos segmentos côncavos e côncavo-planos 

das vertentes (Figura 6) acarretou no controle de ampla voçoroca situada no alto curso do Córrego da Água 

Quente (Figura 5C). 

No contexto do Planalto Residual de São Carlos, as mudanças nesse compartimento induzidas por 

morfologias do estágio avançado de ocupação urbana e associadas a solo exposto (Figura 8) promoveram a 

massiva configuração de sulcos e ravinas nas zonas de cabeceiras de afluentes da margem direita do Córrego 

da Água Quente (Figura 5B).  

A impermeabilização do solo, acrescida da disposição dos arruamentos, estabeleceram canais artificiais 

na paisagem que potencializaram a concentração do fluxo do escoamento superficial nas áreas periurbanas. 

Apesar do registro de morfologias semipreservadas na circunvizinhança, a inexistência de aparelhos urbanos 

para dissipar a energia da água concentrada nesses setores acarretou no desenvolvimento das referidas feições 

erosivas. 

As mudanças morfológicas decorrentes dos usos urbanos e rurais no estágio de perturbação ativa 

conferiram um quadro erosivo de instabilidade nas vertentes da área de estudo. O subsequente aumento da 

carga de sedimentos no curso do Córrego da Água Quente impôs mudança no seu traçado, caracterizado por 

menor índice de sinuosidade (1,13) no cenário de pré-perturbação antrópica (Tabela 1; Figura 6), e com maior 
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sinuosidade (1,38) naquele das morfologias antropogênicas (Tabela 1; Figura 8). Ressalta-se que a variação 

dessa métrica difere dos valores obtidos em sistemas hidrogeomorfológicos urbanizados da Região 

Metropolitana de São Paulo, que apresentaram redução significativa (RODRIGUES et al., 2019). Nos sistemas 

sob tal grau de urbanização, as intervenções foram realizadas de modo direto por meio da retificação do canal, 

enquanto nesse disposto em setor de expansão de cidade média, a resposta esteve atrelada às ações antrópicas 

indiretas.  

IV. CONCLUSÕES 

A presente investigação configura a primeira contribuição para o mapeamento dos cenários 

representativos da morfologia pré-perturbação antrópica e antropogênica em sistema hidrogeomorfológico 

caracterizado pela expansão de cidade brasileira de médio porte. 

Os dados obtidos na bacia hidrográfica do Córrego da Água Quente demonstraram os efeitos de 

morfologias antropogênicas em seus processos morfodinâmicos, com destaque às alterações do equilíbrio dos 

fluxos hídricos em superfície e subsuperfície dos segmentos de vertentes, que acarretaram na composição de 

canais de concentração do escoamento superficial e subsequente degradação dos solos pela erosão linear em 

série histórica de 48 anos. 

No contexto dos geoindicadores, recomenda-se a incorporação de outras métricas associadas ao canal 

para o entendimento de pormenores da interferência de mecanismos do estágio de perturbação ativa na 

morfodinâmica dos processos fluviais. 

Ao considerar a atual tendência de crescimento das cidades médias brasileiras, torna-se imprescindível 

a incorporação de preocupações sobre as mudanças morfológicas antropogênicas nos setores de expansão 

urbana para subsidiar a formulação de modelos de planejamento físico-territorial adequados com as suas 

respectivas características ambientais. 
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