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RESUMO

A urbanizacao ocasiona inumeras transformagdes na paisagem, dentre elas, a
alteragcdo da dindmica geomorfolégica, de maneira direta ou indireta. Essas
mudangas resultam na formacgao do relevo tecnogénico, caracterizando o objeto
de estudo das pesquisas no &mbito da Geomorfologia Antropogénica. Inserida
neste campo, a presente pesquisa tem como objetivo principal compreender as
alteragcdes morfologicas resultantes das intervengdes antrépicas na Sub-bacia
Hidrografica do Arroio Moinho, na cidade de Porto Alegre, através da
identificacdo e do mapeamento das formas de relevo tecnogénicas. Para tanto,
inicialmente, contextualizou-se a area de estudo no meio fisico regional,
considerando os aspectos geoldgicos e geomorfoldégicos na conformagao do
relevo local. Com a utilizacdo das abordagens da Cartografia Geomorfologica e
da Cartografia Retrospectiva, foi possivel identificar a morfologia original em
escala 1:10.000, caracterizando as formas de relevo e os cursos d’agua
anteriores as intervengdes antropicas. Concomitantemente, através do uso de
dados cartograficos histéricos e operacionalizagdo em SIG, mapeou-se a
expansao urbana sobre as encostas, identificando os padrdes espaciais
resultantes e a evolugdo das formas tecnogénicas. Através de uma analise
comparativa entre a morfologia original e a morfologia tecnogénica, foi possivel
dimensionar e caracterizar as mudangas morfolégicas na bacia resultantes do
agenciamento humano. Dessa forma, constatou-se que, na sub-bacia
hidrografica do Arroio Moinho, a ocupag&o urbana teve inicio nas areas de
planicies e de patamares planos, direcionando-se as encostas declivosas e aos
topos dos morros ao longo das ultimas décadas, resultando em nucleos de
ocupagao informal sobre areas de risco. Foram identificadas formas
tecnogénicas associadas ao agenciamento humano direto e indireto que
provocaram mudangas na morfodindmica da bacia, sobretudo no que diz
respeito a dindmica superficial, intensificando as enxurradas e a probabilidade
de ocorréncia aos movimentos de massa. Por fim, compreende-se que as
transformac¢des morfologicas na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho
refletem a intensidade da atuacdo humana sobre o relevo, evidenciando o ser
humano enquanto um agente de mudangas ambientais no Antropoceno.

Palavras-chave: geomorfologia antropogénica, geomorfologia urbana,
cartografia geomorfolégica, cartografia retrospectiva, antropoceno.



ABSTRACT

Urbanization is a driver of transformations in the landscape system, including
direct and indirect alterations in geomorphological dynamics. These changes
result in the formation of technogenic landforms, which constitute the focus of
studies on Anthropogenic Geomorphology. Within this field of knowledge, this
research aims to understand the morphological changes resulting from anthropic
interventions in the Arroio Moinho’s Subbasin, located in the city of Porto Alegre,
through the identification and mapping of technogenic landforms. To achieve this
objective, initially, this study contextualized the research area within its regional
physical environment, considering geological and geomorphological aspects that
shape the local relief. Utilizing Geomorphological Mapping and Retrospective
Cartography approaches, it was possible to identify the original landscapes at a
1:10.000 scale, characterizing the landforms and watercourses before human
interventions. Simultaneously, using historical cartographic data and Geographic
Information Systems (GIS), it was possible to map urban expansion onto slopes,
identifying the spatial patterns and the evolution of technogenic landforms.
Through a comparative analysis between the original and technogenic
morphology, the study quantified and characterized the morphological changes
in the basin resulting from human agency. It was found that, in the Arroio Moinho’s
basin, urban occupation initially began in flat plains, subsequently expanding to
steep slopes and hilltops over the past decades. This expansion resulted in
informal settlements in risk-prone areas. Technogenic landforms associated with
direct and indirect human agency were identified, which have altered the basin’s
morphodynamics, particularly surface dynamics, intensifying runoff and
increasing the likelihood of mass movements. In conclusion, the morphological
transformations in Arroio Moinho’s basin reflect the intensity of human activity on
the relief, highlighting humans as agents of environmental changes during the
Anthropocene.

Keywords: anthropogenic  geomorphology, urban geomorphology,
geomorphological mapping, retrospective cartography, anthropocene.
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1. Introducao
1.1.Posicionamento do tema

As formas de relevo, os processos geomorficos e o material superficial
constituem os objetos de estudos da Geomorfologia. O mapa geomorfologico é
0 mapa sintese do relevo e, através de sua interpretacéo, torna-se possivel a
compreensdo de sua evolugdo, da dinamica geomorfolégica e das
suscetibilidades naturais impostas pela morfologia da superficie terrestre
(Casseti, 2006). Visto que é sobre as formas de relevo que as cidades e as
atividades socioecondmicas se desenvolvem, os mapas geomorfologicos se
constituem como uma importante referéncia para a mitigacdo de desastres e
riscos ambientais, para a gestdo territorial e para o planejamento urbano-
ambiental visando uma apropriagdo conservacionista do relevo.

Embora a construgao cientifica da ciéncia geomorfologica tenha se dado
ao longo dos séculos XIX e XX, o conhecimento da dindmica do relevo sempre
foi essencial na evolucdo e estruturacdo das sociedades, uma vez que os
fendbmenos e o0s processos geomorfolégicos eram/sdo observados e
considerados por diferentes sociedades na determinagcdao da localizacdo dos
primeiros assentamentos humanos e dos sitios das primeiras cidades (Douglas,
1983; Sposito, 1988; Rozsa, 2010).

Com o desenvolvimento técnico e cientifico pés-revolugao industrial e o
desenvolvimento do modo de producéo capitalista, diferentes sociedades se
tornaram capazes de transformar cada vez mais a natureza (Santos, 2006).
Nesse cenario, as discussdes acerca das influéncias antrépicas sobre o
ambiente ganham maior notoriedade a partir da primeira conferéncia global
sobre o meio ambiente: a Conferéncia de Estocolmo de 1972. Emergem,
portanto, no contexto das discussbes ambientais, diferentes abordagens e
teorias que buscam compreender os impactos ocasionados pelo agenciamento
humano sobre a natureza, como o Antropoceno, que é caracterizado como um
periodo do tempo geoldgico em que o ser humano pode ser considerado um
agente geologico-geomorfologico pela extensdo das alteragdes ocasionadas
pelo agenciamento humano no sistema global em um curto periodo, se
considerarmos a escala do tempo geoldgico (Crutzen, 2002; Goudie e Viles,
2016).
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No contexto da ciéncia geomorfoldgica, a Geomorfologia Antropogénica é
a subdisciplina que explora e investiga os efeitos das influéncias antrépicas
sobre o sistema do relevo, considerando o funcionamento da chamada triade
geomorfoldgica: forma, processo e material. Para Moura et al. (2023), nessa
disciplina o ser humano é considerado como um agente geomorfolégico capaz
de interferir no processo de evolugao e formagéao do relevo, originando as formas
e 0s depdsitos tecnogénicos, de maneira direta ou indireta, também sendo capaz
de desencadear, suprimir, acelerar ou atenuar determinados processos
geomorfoldégicos — que, por sua vez, resultam na alteragado das formas e assim
sucessivamente.

Nesse cenario, a Geomorfologia Antropogénica é a especialidade que
investiga e dimensiona os efeitos do agenciamento humano sobre o relevo em
multiplas escalas espaciais e temporais. Deste modo, essa disciplina possui
inumeras aplicabilidades na gestdo territorial e no planejamento ambiental
urbano através do mapeamento geomorfolégico do relevo tecnogénico, que
identifica ndo somente as formas tecnogénicas, mas também os processos
geomorfologicos induzidos, suprimidos, acelerados ou atenuados pelo
agenciamento humano (Léczy, 2010); esses mapas sao essenciais na
compreensao da dindmica geomorfolégica de ambientes artificializados e na
identificacdo de areas de risco geomorfoldgico.

No contexto brasileiro, em que a maior parte das metrépoles passaram
por um processo de urbanizagdo marcado pela segregagao socioespacial,
ocorre a ocupagao de encostas ingremes e de planicies de inundagao, areas
sensiveis a quaisquer alteracbes antropicas, dadas as suas caracteristicas
naturais. Essas intervengbes acabam resultando em problemas ambientais
urbanos, tais como enxurradas, movimentos de massa e inundacgdes, que podem
resultar em inumeros problemas tanto de ordem ambiental e quanto
socioeconémica. Essas areas, geralmente menos valoradas pelo mercado
imobiliario, sao inicialmente ocupadas por populagdes de média e baixa renda,
muitas vezes excluidas do processo formal do planejamento urbano. Esse € o
caso de Porto Alegre e da Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Moinho, area em que
este trabalho se atém em estudar.

A area de estudo deste trabalho apresenta uma diversidade de

intervengdes antropicas no meio onde inumeras familias vivem em areas de risco
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a movimentos de massa e enxurradas, dadas as caracteristicas morfologicas
naturais. A escolha pela sub-bacia enquanto unidade de analise € justificada pela
abordagem sistémica, que considera uma bacia hidrografica como um sistema
aberto e um recorte natural da paisagem, nesse sentido, através da cartografia
retrospectiva do relevo é possivel identificar as mudangas morfolégicas ao longo
do tempo.

Esta pesquisa busca, portanto, identificar a morfologia original e o relevo
tecnogénico dessa area através das diretrizes tedrico-metodologicas do Grupo
de Trabalho sobre o Relevo Tecnogénico do Sistema Brasileiro de Classificagédo
do Relevo apresentadas em Moura et al. (2023), estando inserido no contexto
do desenvolvimento cientifico da Geomorfologia Antropogénica brasileira. Além
disso, busca-se ampliar os conhecimentos acerca da evolugdo do relevo
tecnogénico na cidade de Porto Alegre, na perspectiva de que o seu produto
possa ser utilizado para a atenuacao de riscos e desastres, no ordenamento

territorial e no planejamento urbano-ambiental de bacias hidrograficas urbanas.

1.2.Justificativas

Da mesma maneira que outras cidades brasileiras, Porto Alegre passou
por uma urbanizagdo desigual, em que as consequéncias foram a segregacéo
socioespacial e a ocupagado em areas de risco geomorfoldgico pela populagéo
de baixa e média renda. Esses fatores aumentam a vulnerabilidade destas
populagdes frente aos riscos ambientais, como € o caso dos bairros presentes
na sub-bacia hidrografica urbana do Arroio Moinho: Vila Jodo Pessoa, Coronel
Aparicio Borges, Partenon e Sao José.

O relatdrio “Plano de Agdo Climatica: analise de riscos e vulnerabilidade
climatica’, que em outubro de 2024 ainda estava em vias de elaboragéo,
organizado pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente, Urbanismo e
Sustentabilidade de Porto Alegre (SMAMUS/POA) identifica os riscos e as
vulnerabilidades climaticas do municipio de Porto Alegre com base na
metodologia do Painel Intergovernamental sobre as Mudancgas Climaticas
(IPCC)". Esse relatorio indica que em 2050 os bairros Vila Jodo Pessoa, Coronel

1 Essa metodologia leva em consideragdo as ameagas dos eventos climaticos, a exposi¢édo da
populacao e sua vulnerabilidade e o grau de risco definido pela probabilidade de ocorréncia de
eventos perigosos e os potenciais impactos de determinados eventos na populagdo. As
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Aparicio Borges e S&o José estardo entre os bairros mais suscetiveis aos
impactos de tempestades, ondas de calor, secas, inundagdes, deslizamentos de
terra e erosao. Esses riscos estao relacionados ndo somente com as mudancas
climaticas antropogénicas que resultardo em cada vez mais eventos extremos
de precipitacdo e temperatura, mas também com a forma pela qual o relevo foi
apropriado e o espaco ocupado pelas diferentes populacoes.

Além dos aspectos supracitados, a escolha da area se baseia em sua
localizagdo. A sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho é uma sub-bacia
hidrografica do Arroio Diluvio, em Porto Alegre, e faz parte da Regido
Hidrografica do Lago Guaiba. Essa sub-bacia ainda registra poucos estudos na
literatura cientifica, sobretudo no ambito da Geomorfologia; nesse sentido, o
presente trabalho proporciona dados ambientais e subsidios inéditos que
ampliam o conhecimento cientifico sobre essa area. Cerca de % da area da sub-
bacia é densamente urbanizada, o que a caracteriza como uma bacia
hidrografica urbana; nesse sentido, os estudos ambientais nessas areas se
justificam pela necessidade da produgdo de dados socioambientais para o
planejamento urbano-ambiental e gestao territorial com vistas a conservacéo dos
recursos hidricos e da melhoria da qualidade de vida urbana.

Merece destaque o fato de que a Bacia Hidrografica do Arroio Diluvio é
constantemente alvo de projetos de revitalizagdo e de despoluigéo, visto que é
uma das bacias mais importantes do municipio, onde vive cerca de um terco da
populagdo de Porto Alegre (IBGE, 2022). Ao longo do tempo, por conta da
expansao urbana, o Arroio Diluvio sofreu com diversas alteragdes, como o desvio
do canal principal, a retilinizagdo e a mudanca no local da sua foz, além de que
diversos de seus afluentes tiveram seus cursos completamente alterados
(retilinizados, canalizados, aterrados ou tamponados), alterando os processos
fluviais e hidrograficos . Portanto, a bacia do Arroio Diluvio é uma bacia com
amplas areas impermeaveis e intensas intervengdes da agéncia humana, assim
como a sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho.

Sendo assim, esta pesquisa se insere em um contexto de ampliagdo do

conhecimento cientifico sobre as bacias hidrograficas urbanas de Porto Alegre,

previsdes sdo com base no cenario SSP3-7.0 do IPCC (2022), o qual considera um aquecimento
global médio de 2°C até 2050.
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sobretudo a bacia hidrografica do Arroio Diluvio, cuja area é densamente
ocupada e visada pelo mercado imobiliario, o que resulta em intensas e
continuas intervengdes ambientais que resultam em mudangas geomorfolégicas.
No que concerne os estudos geomorfologicos na Bacia Hidrografica do Arroio
Diluvio, destacam-se as pesquisas de Fujimoto (2001), em que realiza a analise
ambiental urbana da sub-bacia hidrogréafica do Arroio Mae d’Agua; de Buscher
(2018), que realiza o mapeamento das formas de relevo da sub-bacia do Arroio
Cascata; e de Bublitz (2019), que contempla a Geohistéria do Arroio Diluvio.
Além destas, salienta-se a existéncia de outras pesquisas em pleno
desenvolvimento no Departamento de Geografia e no Instituto de Geociéncias
da UFRGS.

No contexto do Antropoceno, evidencia-se a importancia de contribuicdes
da Geomorfologia Antropogénica e, sobretudo da Geografia, na compreensao
dos impactos antrépicos sobre o meio. Ao considerarmos o meio urbano como
um novo ecossistema, torna-se necessario estuda-lo e compreendé-lo de modo
que a pesquisa sirva como base para uma governanga ambiental em escala local
e regional (Douglas, 1983).

Nesse sentido, a presente pesquisa de dissertacdo de mestrado visa
contribuir para o avango do conhecimento cientifico no ambito da Geomorfologia
Antropogénica e para o desenvolvimento de estratégias eficazes de prevencao
de riscos a desastres ambientais. Vé-se a relevancia da pesquisa como subsidio
para a compreensao das mudangas ambientais locais no ambito da sub-bacia,
sendo importante base para futuros trabalhos de renaturalizacdo do meio
ambiente urbano com solugdes baseadas na natureza, conforme indicado pelo
IPCC (2023) para a mitigacéo e adaptagcado das mudangas climaticas. Espera-se
que os resultados dessa pesquisa auxiliem a aplicacdo de politicas publicas
voltadas ao planejamento urbano-ambiental do municipio de Porto Alegre,
sobretudo aquelas que tangem o manejo dos recursos hidricos, dos solos e a
mitigagao de riscos.

1.3.Objetivos da pesquisa

Os pressupostos deste trabalho remetem a uma pergunta de pesquisa:
“Como as intervengdes antropicas decorrentes da urbanizagdo alteraram o

relevo e a dindmica geomorfolégica na Sub-bacia Hidrografica do Arroio
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Moinho?”. Para responder essa indagagao de carater amplo, esta pesquisa
conta com alguns objetivos: um geral e quatro especificos.
O objetivo geral deste trabalho € compreender as alteragbes no relevo na
area da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, a partir da identificacdo e
mapeamento das formas de relevo tecnogénicas. Para a identificagdo das
formas de relevo tecnogénicas sera necessario atingir objetivos mais
especificos, tais como:
e Contextualizar a é&rea de estudos nos aspectos geoldgicos e
geomorfoldgicos regionais;
e Caracterizar o processo de urbanizacao da area de estudo no contexto do
municipio de Porto Alegre.
e Reconstituir a morfologia original da area de estudo.
e |dentificar e mapear as formas de relevo tecnogénicas da Sub-bacia

hidrografica do Arroio Moinho.

1.4.Area de Estudo

A sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho ainda carece de produgdes
cientificas que versem sobre os aspectos sociais, histéricos e ambientais, tendo
sido encontrado, nos repositérios de trabalhos cientificos, apenas os trabalhos
de Beux (2004), Lopez (2011), Rodrigues (2015), Rodrigues et al. (2021) e
Schumann (2021) — esses trabalhos abordam, principalmente, as questdes
relacionadas a qualidade da agua e ao uso e ocupagao do solo; nenhum desses
trabalhos aborda a dindmica geomorfolégica desta sub-bacia.

Essa sub-bacia se localiza entre as latitudes -30° 3' 30.95" e -30° 5' 26.1"
e as longitudes -51° 10' 56.68" e -51° 9' 40.73", compreendendo inteiramente o
bairro Vila Jodo Pessoa e parcialmente os bairros Sao José, Partenon e Coronel
Aparicio Borges, da cidade de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul,
Brasil (Figura 1). Suas nascentes estéo localizadas entre o Morro da Policia, o
Morro Pelado, o Morro da Cruz e o Morro da Companhia, com a sua foz no Arroio
Dilavio, proximo a Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul
(PUCRS).

Além disso, a sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho faz parte da bacia
hidrografica do Arroio Diluvio, que desagua no Lago Guaiba. A area drenada pelo

sub-bacia e seus afluentes ocupa cerca de 4,861km?; desse montante, cerca de
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71% da area é densamente ocupada, onde vivem mais de 30 mil pessoas (IBGE,

2022).
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Figura 1: Mapa de Localizacdo da Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Moinho. Fonte: elaboracao prépria (2024).
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2. Referencial teérico-metodolégico
2.1 O fator antrépico na pesquisa geomorfolégica

A Geomorfologia classica partiu de duas linhagens epistemolégicas
distintas: uma anglo-saxdnica, cuja base epistemoldgica e conceitual se baseou
na teoria do Ciclo Geografico de Davis (1899); e uma germénica e soviética, que
surge no contexto do naturalismo alemao, tendo Humboldt como principal
precursor (Abreu, 2003). Para Christofoletti (1980), a ciéncia geomorfolégica
também foi influenciada por diferentes teorias e perspectivas filosdficas que
imperaram em diferentes momentos ao longo dos séculos XIX e XX, como a
Teoria Geral dos Sistemas de Bertalanffy e o movimento ambiental a partir da
década de 1970. As descobertas cientificas e tecnoldgicas que se sucederam a
partir da segunda metade do século XX, como a Teoria da Tecténica de Placas
e o desenvolvimento dos sensores remotos, também foram fundamentais na
consolidagdo da Geomorfologia enquanto ciéncia (Florenzano, 2008).

Ainda na segunda metade do século XX, com a tendéncia a
especializacdo nas ciéncias, surgem novos ramos especializados dentro da
Geomorfologia, com enfoque a diferentes ambientes e/ou abordagens. Nesse
contexto, vé-se a necessidade da realizagdo de analises integradas em
Geomorfologia, que, embora se especializem, tenham, no escopo das
pesquisas, a visdo holistica dos fatos e fendbmenos geomorfolégicos (Marques,
1995). Segundo Christofoletti (1990), a abordagem sistémica foi um dos
caminhos encontrados para que a analise integrada ocorresse na
Geomorfologia, o0 que a deu um carater mais geografico e menos geoldgico, dado
que essa abordagem proporciona que outros elementos do sistema terrestre
passem a ser abordados junto da Geomorfologia, como os aspectos
relacionados a Hidrografia, a Climatologia, a Vegetagao e a propria sociedade e
acao humana.

Segundo Inkpen (2005), a abordagem sistémica ganha expressao formal
na Geomorfologia somente a partir de Chorley e Kennedy (1971), contudo, essa
estrutura de pensamento ja era presente no naturalismo alemao, como nas obras
de Humboldt e da teoria de Penck. Conforme indicam Suertegaray e Nunes
(2015):
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“A histéria da Geografia Fisica é antiga, poderiamos iniciar uma
reflexdo a partir de Humboldt (1982), na introdugcdo de sua obra
Cosmos, escrita entre 1845/62, para quem existia duas disciplinas que
tratavam da natureza: uma a fisica, que estudava os processos fisicos,
a outra a Geografia Fisica, que estudava a interconexdo dindmica dos
elementos da Natureza através de uma visao integrada concebida a
partir do conceito de paisagem.” (Suertegaray e Nunes, 2015, p. 15)

Nesse contexto, desde a segunda metade do século XVIII as ideias da
natureza enquanto um conjunto integrado de elementos era presente nos
pesquisadores de linhagem epistemoldgica vinculada ao naturalismo. Essa
perspectiva permitia considerar o ser humano enquanto um agente passivel de
ocasionar mudangas ambientais, o que esta presente na obra de Humboldt.
Segundo Wulf (2019), Humboldt, em meados do século XIX, durante a sua
viagem pela Venezuela e Equador, ja observava e falava sobre as alteragbes
climaticas ocasionadas pelas acdes humanas e relacionou o desmatamento com
0s movimentos de massa e com a redug¢éo dos niveis de agua do Lago Valéncia.
Lyell (1875), em seu classico livro Principles of Geology, na edigdo de 1875,
comentava sobre as ag¢des humanas sobre o relevo e o solo, embora
considerasse o ser humano apenas como um “agente nivelador”.

Foi a obra Man and Nature: Physical Geography as Modified by Human
Action, de Marsh (1864), que se tornou um classico ao discutir o impacto dos
seres humanos no ambiente. Neste livro, Marsh discute e observa os efeitos das
canalizagdes de cursos fluviais e as consequéncias das drenagens no Golfo de
Zuiderzee, além de diversas outras modificagdes antropicas no ambiente. Assim
como o trabalho de Woeikof (1901) intitulado De l'influence de 'homme sur la
Terre, em que o autor relaciona o desmatamento com os processos de erosao
dos solos.

Os estudos relacionando as agdes humanas sobre o relevo ganharam
maior destaque no contexto cientifico ocidental apos o simpdsio Man’s Role in
changing the face of the Earth, de 1955 (Goudie e Viles, 2016; Rodrigues,
Danelon e Barcelos, 2022). A partir desse simpdsio, com a introdu¢do da
abordagem sistémica na Geografia Fisica e com as preocupacdes a respeito do
meio ambiente que ganham for¢ca a partir da Conferéncia Ambiental de
Estocolmo de 1972, as pesquisas em Geomorfologia, de maneira geral, passam
a admitir a interferéncia antropica em suas analises, sobretudo aquelas com

carater geografico (Suertegaray, 2018).
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Com o avancgo das pesquisas que consideram o fator antropico sobre o
relevo, surgem abordagens da ciéncia geomorfolégica que dao foco maior para
a tematica, como é o caso da Geomorfologia Antropogénica? e da Geomorfologia
Urbana, tematicas que este trabalho se preocupa em desenvolver. Essas
abordagens e linhas tedricas s&o sustentadas pelas perspectivas sistémica e
ambiental, trazendo outras reflexbes e metodologias para a analise
geomorfolégica ao considerarem o ser humano enquanto um agente
geomorfoldgico capaz de induzir, atenuar, intensificar ou bloquear os processos
naturais de evolugao do relevo, além de gerar as formas tecnogénicas — formas
resultantes do agenciamento humano direto ou indireto.

Para Moura et al. (2023) a Geomorfologia Antropogénica e a analise do
relevo tecnogénico se sistematizam a partir da analise da chamada triade
geomorfoldgica que considera o relevo enquanto resultado da dinédmica entre
forma, processo e material. Segundo Peloggia (2005), os modelados
tecnogénicos — que seriam as grandes cidades e aglomerados urbanos e seu
relevo fortemente alterado — podem ser abordados em termos da Analise
Geomorfologica proposta por Ab’Saber (1969) para os estudos do Quaternario.
Ab’Saber (1969) indica os niveis de tratamento nas pesquisas em Geomorfologia
da seguinte forma:

- Em um primeiro nivel, deve-se compreender a Compartimentac&o

Topogréfica do relevo a ser estudado; nesta etapa ocorre a caracterizagéao e a
descricdo das feicoes de relevo, sendo essencialmente morfografica e
morfolégica. E onde ocorre a observagdo dos padrées, dominios e
caracteristicas especificas para a compreensao da evolugdo da paisagem.

- O segundo nivel de abordagem é denominado de Estrutura Superficial

da Paisagem, que diz respeito a compreensdo da morfogénese e da

morfocronologia do relevo. Nesse nivel de abordagem, pode ser realizada a

2 Também merecem destaque outras abordagens, como a Geomorfologia Tecnogénica (Ter-
Stephanian, 1988), cuja énfase é dada a técnica na interferéncia antrépica sobre o relevo; e a
Antropogeomorfologia (Golomb e Eder, 1964), que é definida como o estudo dos seres humanos
enquanto modificadores das formas de relevo e de seus processos geradores. Essas
abordagens possuem em comum o ser humano enquanto um agente geomorfoldgico capaz de
alterar a forma e os processos geomorfologicos (Santos Filho, 2011). Este trabalho, ao considerar
0s pressupostos tedrico-metodoldgicos de Moura et al. (2023), faz uso da nomenclatura da
Geomorfologia Antropogénica.



25

analise e a coleta de material superficial, como os depdsitos correlativos e os
estudos relacionados aos aspectos geolégicos.

- O terceiro nivel de abordagem, o estudo da Fisiologia da Paisagem,

compreende a compreensdo da morfodindmica, ou seja, dos processos
morfoclimaticos atuais sobre o relevo, incluindo os processos tecnogénicos.

Em nivel conceitual, esta abordagem metodolégica denota o relevo como
o resultado dos fatores endégenos e exdgenos, considerando tanto os fatores
tectbnicos e estruturais como os fatores climaticos e biogeograficos,
possibilitando inserir o fator antrépico na analise, visto que, assim como os
processos morfodindmicos, o agenciamento humano reconfigura as formas de
relevo. E possivel identificar e descrever as feicdes tecnogénicas a partir de sua
morfologia e morfometria, caracterizar a morfogénese e a cronologia das
intervencdes antropicas a partir dos depdsitos tecnogénicos e compreender
como os processos geomorfoldgicos foram alterados pela agdo humana através
da compreenséo da fisiologia da paisagem.

Deste modo, a Geomorfologia Antropogénica se sustenta nos
pressupostos da analise geomorfolégica ao considerar as ag¢des antropicas,
diretas ou indiretas, sobre o tripé geomorfolégico. Entende-se, portanto, que
qualquer alteragao, direta ou indireta, em algum elemento desse tripé ocasiona
a alteragdo dos outros dois elementos, gerando impactos e desequilibrios no
sistema do relevo.

As formas tecnogénicas diretas sdo aquelas construidas ou escavadas
diretamente pelo agenciamento humano, como exemplo podemos citar os
aterros, os cortes de estrada e as cicatrizes de mineragdo. As formas
tecnogénicas indiretas sdo formadas de maneira indireta pelo agenciamento
humano, que surgem apos interferéncias antropicas sobre o ambiente, como
exemplo dessas formas pode-se citar os sulcos, as ravinas, as vogorocas, 0s
bancos de areia decorrentes do assoreamento ou a colmatagcdo de lagos
(Szabd, 2010; Goudie e Viles, 2016; Moura et al., 2023).

A Geomorfologia Urbana, que pode ser considerada como uma subdivisao
da Geomorfologia Antropogénica, se preocupa com a agao dos processos
geomorfoldgicos sobre um ambiente urbano, partindo do principio de que a
implantagdo de cidades e o desenvolvimento urbano n&do consideraram as

limitagbes biofisicas no assentamento original de implantagéo da cidade (Jorge,
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2011). Segundo Douglas (1983) a criacdo da paisagem urbana envolve uma
modificagdo nos processos naturais que envolviam a paisagem antecessora. As
transformagdes no espago e a conversdao de uma paisagem natural em uma
paisagem urbana ocasiona inumeros problemas da adequacé&o do terreno para
as cidades. Nesse sentido, para Guerra e Margal (2009):

A medida que as arvores sdo cortadas, ruas sdo asfaltadas, casas e
prédios sado construidos, encostas séo impermeabilizadas, rios sao
canalizados e retificados, ocorre uma série de respostas
geomorfolégicas, bem tipicas das grandes cidades: movimentos de
massa e enchentes, que acontecem com frequéncia, muitas vezes nao
sendo necessarios totais pluviométricos elevados para que esses
processos ocorram (Guerra e Margal, 2009, p. 29-30).

Ou seja: as transformacbes espaciais ocasionadas pela urbanizagéo
desencadeiam ou intensificam processos geomorfolégicos que podem ocasionar
impactos socioecondmicos. Goudie e Viles (2013) ainda ressaltam que toda
urbanizagdo ocasiona mudangas significativas no ecossistema local, além das
alteracdes no relevo, como: a criacdo de um microclima urbano através das ilhas
de calor; as alteragdes na cobertura da terra e a alteracdo dos canais fluviais,
que alteram, localmente, o ciclo da agua; e na biosfera, com a ampliagdo das
areas desmatadas e a poluicdo dos recursos hidricos e dos solos.

Os efeitos da urbanizacdo que desconsidera as condigdes geobiofisicas
naturais do sitio a ser urbanizado resulta em problemas ambientais urbanos,
como a polui¢do, as enchentes, as enxurradas, os alagamentos e os movimentos
de massa, que afetam diretamente a qualidade de vida de diferentes populagoes;
salienta-se que esses impactos transcendem o espaco urbano impactando
outras areas ou regides, visto que os impactos ambientais ndo respeitam limites
e fronteiras politicas. Pode-se ainda considerar que todas essas mudangas no
ecossistema local se associam as formas tecnogénicas produzidas de maneira
direta ou indireta. Portanto, os impactos do desenvolvimento urbano no solo, no
relevo e nos cursos d’agua sao os temas centrais do estudo da Geomorfologia
Urbana.

No Brasil, Ab’Saber (1956) inicia as discussdes em Geomorfologia Urbana
a partir de sua tese, intitulada “Geomorfologia do Sitio Urbano de S&o Paulo”.
Nela, o autor se preocupa nao apenas com as questdes relacionadas a evolugao

do relevo, mas também com as questdes histéricas de construcédo e produgao
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do espago geografico do sitio urbano de S&o Paulo. Para o autor, o relevo
influencia os modos como a urbanizacao se desenvolve e influencia quais areas
serdo mais ou menos valorizadas pelo mercado imobiliario, partindo do caso de
S&o Paulo. Outros artigos em que Ab’Saber discute a geomorfologia dos sitios
urbanos de outras capitais brasileiras foram publicados, como a de Porto Alegre,
Salvador e Manaus (Ab’Saber, 2017a; 2017b; 2017c). Embora Ab’Saber néo
tenha utilizado o termo Geomorfologia Antropogénica (pela inexisténcia do termo
naquele momento), sua tese ja discutia as relagdes entre o ser humano e o
relevo, bem como os impactos ocasionados pelo processo de urbanizagao na
morfologia e, portanto, pode ser reinterpretada na abordagem da Geomorfologia
Antropogénica.

Segundo Rodrigues, Danelon e Barcelos (2022), no Brasil, os estudos
ligados @ Geomorfologia Antropogénica se iniciam com a dissertacdo de Lima
(1990), em que discute a urbanizagao e as intervengdes no relevo em Sao Paulo,
sendo o primeiro trabalho que de fato utilizasse a terminologia
“Antropogeomorfologia”. Os autores ainda listam outras publicagdes de destaque
no campo da Geomorfologia Antropogénica realizados no Brasil, como
Rodrigues (1997) e Peloggia (1997 e 1998), que também possuem como area
de estudo a cidade de S&o Paulo.

No contexto de Porto Alegre, local em que o presente trabalho foi
desenvolvido, a tese de Fujimoto (2001) foi pioneira nos estudos em
Geomorfologia Urbana e Antropogénica. A autora propds uma analise ambiental
urbana em uma sub-bacia hidrografica do Arroio Diluvio, com enfoque na
caracterizagdo geomorfoldgica da area estudada, onde identificou a morfologia
original e a morfologia antropogénica. Sobre as morfologias antropogénicas,
Fujimoto (2001) identifica morfologias de pequena e grande dimensao; sendo as
de pequena dimensao os sulcos e os cones de dejegao tecnogénicos e as de
grande dimensao as planicies fluviais tecnogénicas formadas pela deposigao de
material tecnogénico. Esse trabalho demonstra que a agdo humana altera as
formas de relevo em micro e mesoescala, diferente do proposto por Ross (1992)

que indicava que as formas associadas aos fatores antrépicos e processos
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atuais estariam somente no 6° tdxon de sua proposta taxonémica. Fujimoto
(2001) percebeu que as formas de relevo tecnogénicas sido passiveis de
mapeamento até o 4° taxon na proposta de Ross (1992), sendo este taxon as
formas de relevo individualizadas.

Ainda sobre as interven¢gdes humanas no relevo, Moura et al. (2023, p. 5)

ressaltam o seguinte:

“‘um primeiro conjunto de processos de intervengdo no contexto da
agéncia humana encontra-se associado a retirada da cobertura
vegetal em fungdo das alteragbes do uso da terra, enquanto um
segundo conjunto de intervengdes ocorre por meio da criagdo de novas
feicdes morfolégicas, que podem estar ligadas desde a atividades de
mineragdo e agropecuarias como ao assentamento ou crescimento
urbano-industrial, dentre outros tipos de uso. A criagdo de depdsitos
tecnogénicos e a modificagdo antropogénica dos solos e materiais de
cobertura configuram-se como um terceiro conjunto de processos que
expressam a agéncia humana, dando origem a novas morfologias ou
a novos tipos de coberturas superficiais e podendo produzir
alteragbes nos proprios materiais tecnogénicos, (re)direcionando as
modificagdes nos processos morfodindmicos.” (Moura et. al., 2023, p.
5)

Deste modo, na analise do relevo no contexto da Geomorfologia
Antropogénica, a compreensdao do agenciamento humano (questbes
relacionadas a técnica e as dimensbes espacgo-temporais) sobre a triade
geomorfoldgica € essencial. Na perspectiva operacional e metodolégica, Moura
et al. (2023) se apoia em Nir (1983) ao destacar a importancia de compreender
a evolucao do modelado do relevo a partir da intervencdo humana, indicando a
necessidade de integrar as abordagens histérica, socioecondmica e
geomorfologica na compreensdo do modelado tecnogénico. Para Nir (1983),
aspectos como a densidade populacional, as caracteristicas econdmicas das
populagdes e os usos do solo pretéritos e presentes sdo pontos essenciais na
analise dos fatores antrépicos sobre o relevo, pois estes aspectos influenciam
na maneira como o relevo foi apropriado ao longo do tempo.

Rodrigues (1999), consoante as propostas metodologicas de Nir (1983),
propde recomendacdes para os trabalhos cientificos que tratam da acgao

antrépica sobre o relevo, como:

3 A proposta taxondmica de Ross (1992) é abordada posteriormente neste trabalho, no capitulo
referente a Cartografia Geomorfoldgica. Essa proposta se baseia na abrangéncia espacial e na
génese das formas.
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e observar as agdes humanas enquanto acgbes geomorfolégicas na
superficie terrestre, levando em conta que as atividades humanas podem
promover mudangas nas formas, nos materiais e nos processos
geomorfolégicos — salientando a anadlise integrada do tripé
geomorfoldgico;

e investigar os padrdes de agbes humanas e seus processos decorrentes
mais comuns;

e investigar, também de maneira historica, as intervengbes humanas sobre
o relevo, apoiadas nos pressupostos da cartografia retrospectiva;

o utilizar métodos multiescalares espaco-temporais na analise
geomorfoldgica, para que as analises sejam coerentes;

e enfatizar uma analise global e integrada dos sistemas geomorfoldgicos
(sistemas fluviais, costeiros, de encosta...) para estimar como as
diferentes formas de apropriacdo do relevo podem alterar o sistema ou
mesmo criar outros sistemas geomorfoldgicos.

Da mesma forma, Rdzsa (2010) também deixa clara importancia de que
os estudos em Geomorfologia Antropogénica devem levar em consideragao os
seguintes aspectos: a analise geomorfolégica fundamentada na analise do tripé
geomorfoldgico; a abordagem socioeconbémica que considere as variaveis
econdmicas e sociais no dinamismo das atividades humanas sobre o relevo; e,
por fim, a abordagem historica, que considere os impactos humanos no relevo
ao longo do tempo, evidenciando a importancia da abordagem sistémica e

multiescalar para a compreensao do relevo tecnogénico.

2.2 A Geomorfologia no Antropoceno

Segundo Goudie (2017), a abordagem sistémica emerge nas geociéncias
em resposta a compreensdo da Terra enquanto um sistema fechado. Ao
considerar as dimensdes humanas e sociais enquanto agentes de mudancgas
ambientais, ha o reconhecimento, pelo menos no contexto da Geomorfologia
Antropogénica, de que os seres humanos compdéem o sistema terrestre e nao
sdo apenas uma forga externa a ele. Ou seja: a antroposfera interage com todos
0s outros subsistemas terrestres — hidrosfera, litosfera, atmosfera, criosfera e

biosfera — e a partir dessa interagéo, podem surgir os problemas ambientais.
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Nessa abordagem as formas de relevo sdo compreendidas como a
interface dos sistemas climatico, bioldgico, litolégico e antropico. Portanto, a
Geomorfologia possui importancia fundamental no que diz respeito aos estudos
ambientais, sobretudo no Antropoceno, compreendido como um intervalo do
tempo geologico em que as alteragbes humanas na natureza afetam o
funcionamento natural dos sistemas terrestres naturais, como os ciclos
biogeoquimicos e o ciclo hidrolégico (Crutzen, 2002; Steffen et al., 2011; Goudie,
2013; Artaxo, 2014; Lewis e Maslin, 2015; Goudie e Viles, 2016).

Embora exista uma grande discussdao a respeito do conceito do
Antropoceno nos diferentes campos das Geociéncias, sobretudo na Estratigrafia,
para Goudie e Viles (2016, p.1), “as evidéncias geomorfoldgicas do Antropoceno
tém sido subestimadas, mas podem ser cruciais na avaliacdo da realidade e do
escopo do Antropoceno” (tradugdo do autor)*, isto €, para a Geomorfologia, o
Antropoceno deve ser considerado enquanto um fato geomorfolégico.

No trabalho de Crutzen (2002), denominado Geology of Mankind, o autor
discorre sobre os impactos que os seres humanos tém causado no planeta,
como o grande aumento na emissdo de CO2 e NHs4 a partir da revolugéo
industrial. Além de alterar a composicdo quimica da atmosfera, as acgdes
humanas tém provocado a acidificacdo dos oceanos, o aumento exponencial no
consumo e na produgao de energia; o desaparecimento de florestas e outras
diversas alteracdes na natureza que poderiam caracterizar o tempo que vivemos
em uma nova época geoldgica: em que o ser humano é um agente geoldgico-
geomorfoldgico, o Antropoceno.

Desde entdo, grupos de estudos foram criados e inumeros cientistas
discutem a respeito da tematica, propondo datas de inicio dessa nova época
geoldgica, caracterizando-a ou mesmo contestando o conceito (Goudie e Viles,
2016).

No ano de 2024, especialistas a Estratigrafia Quaternaria participantes da
Comisséo Estratigrafica Internacional negaram a proposta de consideragédo do
Antropoceno enquanto um periodo do tempo geoldgico, visto que ha

discordancias a respeito de seu inicio, sua configuracdo e a dimensao dos

4 “We argue that geomorphological evidence for the Anthropocene has been underplayed but
may be crucial in the assessing the reality and the scope of the Anthropocene” (Goudie e Viles,
2016, p. 1).
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impactos humanos frente ao tempo geoldgico. Além das discordancias no campo
das geociéncias, alguns autores discordam do nome que € dado a essa época
geoldgica. Como exemplo, Barcelos (2019) discute as nogdes a respeito do
Antropoceno e do “Capitaloceno”, trazendo uma perspectiva decolonial frente ao
debate das mudangas ambientais globais. O autor considera que o termo
“Antropoceno” apaga as diferengas sociais, historicas e politicas da crise
ambiental, justificando que é a partir da revolugédo industrial e do processo
colonial junto da evolugdo do modo de produgao capitalista que a crise ambiental
global se configura e surge essa época. Nesta pesquisa, o termo utilizado sera
Antropoceno, visto que o Antropoceno possui maior aderéncia na comunidade
cientifica e ¢é amplamente usada nas pesquisas em Geomorfologia
Antropogénica.

Pode-se dizer, ainda, que uma das principais caracteristicas do
Antropoceno e que dao maior sustentacio a teoria sdo as mudancas climaticas
antropogénicas®. O relatério sintese do IPCC de 2022 sobre as mudangas do
clima identifica inumeras evidéncias de que o aquecimento global intensificado
pelas emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa ja esta em andamento.
As principais consequéncias sdo o aumento das concentragdes de CO2 sem
precedentes, piorando a qualidade do ar; o recuo de geleiras; aumento do nivel
do mar e aquecimento oceéanico e maior frequéncia de eventos extremos de
precipitacdo e temperatura — o que impacta diretamente o funcionamento do
sistema geomorfolégico.

Nas previsdes do IPCC (2023) para o futuro do clima, até 2050 serdo
inumeras as mudangas nos ecossistemas, como a expansao dos desertos; o
aumento de eventos extremos de temperatura e de precipitacdo, bem como
aumento das estiagens; aumento na quantidade de incéndios florestais;
elevacao do nivel do mar; aumento das areas inundaveis; perda de terras pela
subsidéncia e elevagao do nivel do mar e a erosao costeira; reducao ou
interrupgéo da vazao de rios por conta das secas; salinizagao dos solos; estresse
térmico devido ao efeito das ilhas de calor urbanas, entre outros. Todas essas

5 Para o IPCC (2023), é inegavel a influéncia humana nas mudangas climaticas atuais. Nesse
sentido, denomina-se mudancgas climaticas antropogénicas aquelas alteragées climaticas que
foram influenciadas e ocasionadas pelos fatores antrépicos, como a emissao de fases de efeito
estufa provenientes das atividades humanas e as alteragdes no albedo terrestre.



32

mudangas podem ocasionar e agravar a ocorréncia dos desastres ambientais,
gerando danos econdmicos e sociais, sobretudo as populagdes mais pobres.

Sabendo que o clima é um dos controladores dos processos geomorficos,
as mudancgas climaticas também afetam os processos de erosédo, transporte e
deposicédo, bem como os processos de intemperismo quimico e fisico. Contudo,
para Kerényi (2010) ainda € muito dificil assimilar os reais efeitos das mudancas
climaticas antropogénicas sobre as formas de relevo, o que também bota em
evidéncia a importancia do desenvolvimento das pesquisas em Geomorfologia
Antropogénica que consideram as variaveis climaticas no escopo de seus
estudos.

Por fim, é pertinente salientar que as pesquisas sobre o Antropoceno
extrapolam a Geologia, a Climatologia e a Geomorfologia, abordando, também,
outras areas das ciéncias fisicas e ciéncias humanas, cada uma com sua
abordagem. Os estudos em Geografia, Geomorfologia Antropogénica e
Geomorfologia Urbana, portanto, tém muito a acrescentar ao escopo do
Antropoceno. As inovagdes tecnoldgicas permitem mapeamentos cada vez mais
detalhados e analises mais apuradas dos depdsitos tecnogénicos que permitem
avaliar os efeitos das mudangas ambientais globais em escalas locais e
regionais. Pesquisas com tais abordagens também podem subsidiar politicas de
mitigacdo e redugdo dos impactos das mudangas climaticas em multiplas

escalas, auxiliando para uma governanga global do meio ambiente.

2.3 Cartografia Geomorfolégica

Para St-Onge (1981), como a geomorfologia se preocupa com a origem e
a distribuicdo espacial das formas de relevo, a melhor maneira de sintetizar o
relevo é através dos mapas geomorfologicos, que sdo de suma importancia para
a pesquisa geomorfoldgica, pois representam a sintese da propria pesquisa e a
e a sua continuidade (Tricart, 1965). Esses mapas possuem inumeras
aplicabilidades, tanto em escala local quanto em escala regional ou continental,
sobretudo no ordenamento territorial e no planejamento urbano, agricola e/ou
ambiental.

De acordo com Klimaszewski (1990), os primeiros mapas
geomorfoldgicos surgiram na Europa e foram feitos por Passarge (1912 e 1922)

e Gehne, no ano de 1912, no contexto da linhagem epistemoldgica germanica.
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Neste mesmo periodo, nos Estados Unidos, um dos paises com grandes
producdes cientificas no campo da Geomorfologia, os estudos do relevo eram
sintetizados através de fisiografia descritiva, onde a paisagem era apresentada
e descrita em textos e blocos-diagrama (Coltrinari, 2011). Para Verstappen
(2011), até a década de 1940, a Cartografia Geomorfologica n&o obteve tanta
relevancia no cenario cientifico geomorfolégico.

Apods a Segunda Guerra Mundial, a cartografia geomorfoldgica ressurge
com vital importéncia, dada a necessidade de compreender e identificar os
sistemas ambientais visando a organizagéo territorial do espago geografico
(Klimaszewski, 1990; Silva, 2021). O Congresso da Unidao Geomorfologica
Internacional (UGI) de 1956 no Rio de Janeiro foi um momento importante para
o desenvolvimento das técnicas e metodologias de mapeamento
geomorfoldgico, onde se reconheceu a importéncia das cartas geomorfologicas
e foi criada a subcomissao de Cartografia Geomorfoldgica (Coltrinari, 2011).

Quatro anos depois, no Congresso da UGI em Estocolmo, no ano de
1960, foram apresentados os resultados dos estudos da subcomissédo, em que
se identificou, no Continente Europeu, uma diversidade tedrico-metodoldgica na
elaboragdo dos mapas geomorfolégicos, demonstrando a necessidade de
unificacdo dos métodos e critérios para a producao dos referidos mapas e suas
legendas, de forma a padronizar a pesquisa geomorfolégica independente da
diversidade estrutural e climatica dos diferentes lugares (Klimaszewski, 1990).

Dois métodos de construgcdo de mapas geomorfolégicos ganharam
destaque, segundo Coltrinari (2011):

- 0 mapa polonés, que destacava os aspectos morfométricos® e
morfograficos’, a morfogénese® e a morfocronologia® das formas identificadas,
além de mapas complementares que demonstravam a aplicabilidade pratica do

que se estava mapeamento, demonstrando areas préprias e improprias para a

6 Os aspectos morfométricos sdo as informagdes métricas importantes, como a declividade, a
hierarquia fluvial e a altitude (Casseti, 2005).

7 A morfografia sdo as formas de relevo resultantes do processo evolutivo, sdo estreitamente
ligadas aos fatores morfogenéticos (Casseti, 2005).

8 A morfogénese diz respeito aos processos responsaveis pela génese das formas
representadas; a legenda deve figurar de modo que a origem ou a génese da forma sejam
inteligiveis (Casseti, 2005).

9 Amorfocronologia refere-se a idade da forma ou ao periodo de formagéao da feigdo representada
(Casseti, 2005).
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construgéo de edificagdes e estradas. Em suma, era um mapa geomorfoldgico
aplicado a avaliagao e planejamento.

- 0s mapas geomorfoldgicos do Delta do Senegal, coordenados por Tricart
(1959) que tinham finalidade pratica: planejamento agricola, irrigagdo e melhora
na navegacdo. Essas cartas também continham os aspectos morfologicos,
morfocronolégicos, morfométricos e a morfogénese, combinando simbolos e
cores sobre a base topografica para indicar a litologia e a morfocronologia
(Verstappen, 2011).

Embora os mapas apresentados tivessem diferentes metodologias, porém
com resultados relevantes, foram determinados como propdsitos da
subcomissao de Cartografia Geomorfolégica a uniformizagado da producéo dos
mapas para fins comparativos e que apresentassem aplicabilidades aos Estados
para o ordenamento e gestao territorial.

Segundo Klimaszewski (1990), a partir das reuniées que se sucederam
desde a criacdo da Subcomissdo, inumeros mapas geomorfolégicos de
diferentes lugares e de diferentes realidades fisiograficas foram avaliados, tendo-
se concluido que:

- as melhores escalas de representacao do relevo foram de 1:50.000 ou
1:25.000;

- os detalhes a respeito da morfografia, morfometria, morfogénese e
morfocronologia devem estar presentes nos mapas geomorfologicos;

- os trabalhos de campo e o uso de fotografias aéreas sao essenciais na
construgdo da cartografia geomorfolégica, sobretudo nos mapeamentos
geomorfoldgicos de detalhe.

No mesmo periodo foi publicado um relatério intitulado “As concepgbes
unificadas para um mapa geomorfolégico detalhado do mundo (1:25.000 —
1:50.000)” (Tradugdo do autor)'®, apresentado no Congresso da UGI de 1968,
em Nova Deli. Esse relatério apresenta uma legenda com mais de 570 simbolos
para diferentes formas e feicbes, bem como recomendacbes tedricas,
metodoldgicas e operacionais para a elaboragdo dos mapas geomorfologicos.

10 “The unified key to the detailed geomorphological map of the world (1:25000 — 1:50000)”
Klimaszewski, 1990, p. 12.
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Esse relatério visava a padronizagdo de uma logica e uma organizagéo
conceitual tanto da pesquisa quanto dos mapas geomorfologicos.

Dentre as recomendacgdes, € importante frisar as seguintes: o uso de
cores e simbolos para que o mapa fornega a perspectiva de tamanho, origem e
idade das formas; organizagédo da legenda do mapa geomorfolégico de modo
que indique uma ordem geomorfocronoldgica e a apresentagcdo de dados
litolégicos (Klimaszewski, 1990). Portanto, os mapas geomorfologicos ideais
devem, ndo apenas descrever as formas de relevo individualmente, mas explicar
o conjunto de formas baseadas em sua morfogénese com a inter-relagado das
diferentes formas e dos diferentes processos (St-Onge, 1981).

Embora os métodos de mapeamento geomorfoldgico recomendados pela
UGI tenham sido adotados por diversos pesquisadores de diferentes paises, as
metodologias de mapeamento ainda necessitam maior uniformidade, o que n&o
acontece devido as diferencas fisiograficas, climaticas e estruturais dos
diferentes lugares e as diferengas tedrico-metodologicas adotadas pelos
diferentes geomorfologos (Klimaszewski, 1990). Esse cenario se mantém até os
dias atuais, uma vez que ainda ndo ha uma padronizagdo metodoldégica na
producao de mapas geomorfologicos, sobretudo no que diz respeito a legenda e
ao uso de cores e simbolos (Verstappen, 2011), seja em nivel mundial ou
nacional (Silva, 2021).

Quanto a classificacdo do relevo, diversos autores se ativeram a criagcao
de metodologias, como Tricart e Cailleux (1956), que elaboraram uma
classificagado taxondmica dos fatos geomorfolégicos baseada nas grandezas
espacial e temporal das formas, onde identificam as unidades climaticas
correspondentes e 0s mecanismos geneéticos que comandam a dinamica
geomorfoldgica. Para esses autores, quanto maior a abrangéncia espacial das
formas, maior sera a sua permanéncia temporal. Embora se compreenda que o
relevo ndo necessariamente expressa relagdes entre extensio e temporalidade,
a proposta de Tricart e Cailleux (1956) foi bastante importante para o
desenvolvimento de outras metodologias para o mapeamento do relevo.

Mescerjakov (1968) também apresenta uma proposta de classificagao do
relevo terrestre com base nos conceitos de morfotectura, morfoestrutura e
morfoescultura, anteriormente desenvolvidos por Guerassimov, em 1946. As

morfotecturas seriam os elementos mais importantes do relevo terrestre,
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formadas a partir das forgas tecténicas junto das interagbes com os fatores
exdgenos; trata-se das plataformas continentais, das depressdes oceanicas e
das grandes cadeias de montanhas. As morfoestruturas foram classificadas
enquanto elementos do relevo de ordem média, também resultado da interagéo
entre os fatores endogenos e exdgenos, contudo, com papel ativo dos fatores
enddgenos; tratando-se de macigos, planaltos e depressdes na superficie dos

continentes. Sobre as morfoesculturas, Mescerjakov (1968, p. 540) escreve que:

“Sobre a agédo predominante dos fatores exdégenos sao formados os
elementos morfoesculturais do relevo. A morfoesculturas estéo
associadas a formas de relevo de ordem inferior, como por exemplo
cristas de morainas, “ovrags”, dunas barcanas, dolinas carsticas...”
(Tradugéao do autor)!

O esquema geral de Mescerjakov (1968) relaciona os elementos
morfoestruturais e morfoesculturais por diferentes tamanhos de superficie em
quildmetros quadrados, onde as morfoesculturas estdo inseridas em
morfoestruturas. Nesse sentido, tanto Mescerjakov (1968) quanto Tricart e
Cailleux (1956) se baseiam em Penck (1953) ao considerar o relevo enquanto o
resultado do antagonismo das for¢gas enddgenas e exdégenas.

Demek (1967) € quem propde uma metodologia de mapeamento do
relevo em escalas maiores. Sua classificacdo propdée que as cartas
geomorfologicas de grande escala sejam compostas por trés unidades
taxondmicas denominadas de superficie geneticamente homogéneas, formas de
relevo e tipos de relevo. Para o autor, as formas geneticamente homogéneas séo
a menor unidade taxondémica, correspondendo aos elementos das formas, como
as vertentes e os topos; sua génese € ocasionada pelos fatores endogenos,
exdgenos e antropicos. Um conjunto de formas geneticamente homogéneas
resulta na forma de relevo, como em morros ou colinas. O conjunto dessas
formas resulta nos tipos de relevo que séo fisionomicamente e geneticamente
semelhantes entre si.

Com base nos propostos por Tricart e Cailleux (1965), Demek (1967) e

Mescerjakov (1968), Ross (1992) apresenta uma proposta de classificagao e de

1 “Sous laction predominante des facteus exogénes se sont formés les éléments
morphosculturaux du relief. A la morphosculpture se rattachent les formes du relief d’ordre
inférieur, comme les croupes morainiques, les « ovrag », les barkhanes, les entonnoirs
karstiques... “ (Mescerjakov, 1968, p. 540).
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taxonomia do relevo para a cartografia geomorfoldgica, também fundamentada
na Analise Geomorfologica proposta por Ab’Saber (1969). A proposta de Ross
(1992) se fundamenta em Penck (1953) ao considerar o relevo sendo o fruto do

antagonismo das forgas endogenas e exdgenas. Para Ross (1992):

O primeiro fato que deve estar permanentemente em alerta nos
estudiosos da geomorfologia é que as formas do relevo de diferentes
tamanhos tém explicacdo genética e sado interrelacionadas e
interdependentes aos demais componentes da natureza. A superficie
terrestre, que se compde por formas de relevo de diferentes tamanhos
ou taxons, de diferentes idades e processos genéticos distintos é,
portanto, dindmica, ainda que os olhos humanos ndo consigam captar
isso. A dinamicidade das formas do relevo apresenta velocidades
diferenciadas, mostrando-se ora mais estavel, ora mais instavel. Tal
comportamento depende as vezes, de fatores naturais e outras de
interferéncias dos homens (Ross, 1992, p.17).

Ross (1992) destaca a influéncia do ser humano sobre o relevo e como
ele altera a dinamicidade dos processos e das formas geomorfologicas,
demonstrando, também, a necessidade da classificagdo do relevo e de seu
mapeamento. O autor ainda indica que os diferentes tamanhos de forma
possuem diferente significado genético. Nesse sentido, a taxonomia proposta
por Ross (1992) é baseada na fisionomia das formas, assim como a proposta de

Tricart e Cailleux (1956). Nesse sentido, Ross (1992) afirma que:

A taxonomia proposta baseada na fisionomia das formas é antes de
tudo uma proposta que tem por base a génese e a idade destas. Deste
modo, pode-se afirmar que, quanto maior a dimensao da forma, maior
€ a sua idade, e quanto menor a dimensdo, menor idade ela tem. O
que néo se pode é estabelecer com rigidez o tamanho da forma medida
em Km?, com o tempo geoldgico e histérico medido em anos e a
génese associada a apenas um determinado processo (Ross, 1992, p.
23).

A proposta taxondmica de Ross (1992) é composta por seis taxons,
organizados em ordem de grandeza, da maior para a menor, relacionando a

extensdo com a génese. Os seis taxons propostos sao:

- 1° Taxon: as “Unidades Morfoestruturais” sdo o equivalente ao conceito

de morfoestrutura proposto por Mescerjakov (1968). Este taxon representa a
maior extensdo em area e a influéncia dos fatores endogenos é mais significativa
que dos fatores exdgenos. Desta forma, s&o as maiores unidades de relevo e as

mais antigas, compreendendo grandes areas.
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- 2° Taxon: as “Unidades Morfoesculturais” estio relacionadas com o

conceito de morfoescultura de Mescerjakov (1968). Este taxon se refere as
grandes unidades esculpidas em cada unidade morfoestrutural pelos fatores
exdgenos ao longo do tempo geoldgico, guardando em si, significados genéticos
de mudancgas climaticas passadas e atuais. As unidades morfoesculturais
possuem génese mais recente que as unidades morfoestruturais.

- 3° Taxon: os “Padrdes de formas semelhantes” correspondem a unidade

“Tipos de relevo” de Demek (1967). Os padrées de forma estdo contidos nas
morfoesculturas e sdo o conjunto de formas que apresentam o mesmo aspecto
fisiondbmico, como topos e vertentes similares. Ainda sobre o terceiro taxon, Ross

afirma que:

As unidades de padrdes de formas semelhantes retratam um
determinado aspecto fisiondbmico que decorre das influéncias dos
processos erosivos mais recentes, ou seja, posteriores a aqueles que
se encarregaram de esculpir depressbdes, planaltos de niveis
intermediarios, entre outros. Sao unidades que apresentam dimensodes
de areas menores, mais recentes e processos erosivos que favorecem
a dissecacéo do relevo (Ross, 1992, p. 21).

Ou seja, diferente das morfoesculturas, os padrées de formas
semelhantes sao o resultado dos padrdes climaticos atuais ou sub-atuais.

- 4° Taxon: os “Tipos de formas de relevo” correspondem as formas

individualizadas, como morros, colinas ou planicies. A partir deste taxon, as
formas tornam-se passiveis de classificagdo cartografica em escalas médias e
grandes. O conjunto dos tipos de formas de relevo com feigdes semelhantes
(como os topos, formato dos vales ou padrao de drenagem) formam os padrdes
de formas semelhantes.

- 5° Taxon: os “Tipos de vertentes” estdo contidos em cada forma de

relevo, podendo ser convexas, retilineas, planas, agugadas, abruptas, concavas.
Sao partes de cada forma de relevo, sua génese €, portanto, ainda mais recente.

- 6° Taxon: as “Formas de processos atuais”, como o proprio nome

sugere, sao as formas de processos geomorfologicos atuais e, principalmente,
ocasionados pelo agenciamento humano, como as ravinas, as vogorocas, 0S

aterros, as cicatrizes de mineracéao etc., que se desenvolvem sobre as vertentes.
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A figura 2 demonstra o esquema apresentado por Ross (1992) para

ilustrar sua proposta taxonémica.

1° TAXON - Bacia Sedimentar - Unidade Morfoestrutural

l 2° TAXON - Unidades Morfoesculturais l
PLANALTO EM PATAMAR PLANALTO E CHAPADA DE CIMEIRA DEPRESSAO PERIFERICA

Voo W !

3° TAXON - Unidades Morfolégicas ou Padrées de Formas Semelhantes
PADRAO EM COLINAS PADRAO EM FORMAS TABULARES PADRAO EM COLINAS PADRAO EM MORROS

o
1:25.000 ’,

4° TAXON -

COLINAS FORMAS TABULARES
\ 5° TAXON - Tipos"de Vertentes
: CONVEXAS
CONVEXAS | EAS RETILINEAS  PLANA RETILINEAS

CONCOVAS ]

~ Formas de Processos Atuais
'ogorocas - Cicatrizes de Deslizamento

Figura 2: Proposta taxondmica de Ross. Fonte: Ross (1992)

Embora Ross (1992) afirmasse na época que a classificagdo das formas
de processos atuais e formas resultantes da acado humana se ateriam somente
ao 6° taxon, Fujimoto (2001) salienta que algumas formas tecnogénicas podem
ser representadas até o 4° taxon no mapeamento, como os aterros e planicies
fluviais tecnogénicas, devido a abrangéncia espacial que essas formas podem
atingir. Na mesma linha de pensamento, para Peloggia et al. (2014) as formas
tecnogénicas podem ser representadas cartograficamente do 3° ao 6° taxon de
Ross (1992), dada a capacidade tecnoldgica das sociedades na alteragao do
relevo, sendo o 3° taxon correspondente as paisagens tecnogénicas, como as

grandes aglomeragdes urbanas e metropolitanas.

2.4 Mapeamento do Relevo Tecnogénico

Diante do progresso cientifico da Geomorfologia Antropogénica, das
discussbes a respeito da questdo ambiental e do desenvolvimento das
geotecnologias, surgem novas possibilidades de analise e eficiéncia na
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classificagdo do relevo e, sobretudo, das formas tecnogénicas. O
desenvolvimento dos Sistemas de Informagbdes Geograficas (SIGs) permite ndo
apenas o tratamento dos dados geograficos, mas também o armazenamento e
a integracdo de uma infinidade de formatos, escalas e fontes, sejam dados
vetoriais ou matriciais (Florenzano, 2008). Nesse sentido, a evolugdo das
geotecnologias e das técnicas de fotogrametria permitiu a produgcéo e a
aquisicdo de dados de alta resolugdo espacial, essenciais para mapas
geomorfolégicos de grande escala, que s&o ideais para a analise do relevo na
Geomorfologia Antropogénica e na Geomorfologia Urbana.

O tratamento dos Modelos Digitais de Elevagcao (MDE’s) em softwares de
SIG permite a extracdo de dados morfométricos e morfolégicos de maneira
semiautomatica através de ferramentas especificas em alta resolucédo espacial.
Contudo, salienta-se que a analise e a interpretacdo desses dados continuam
sendo fundamentais para a sua utilizagéo na pesquisa geomorfolégica. E preciso
um olhar critico e analitico sobre os dados, como: verificar o tipo de sensor, a
escala e a resolugado espacial, para garantir a qualidade e o rigor cientifico da
pesquisa. Para Reuter et al. (2009), a aplicabilidade dos MDE’s para a analise
geomorfométrica s6 pode ser realizada quando é possivel responder as

seguintes perguntas:

1. Com que precisao é representada a rugosidade da superficie?

2. Qual é a acuracia da representacao das formas da superficie (como a
concavidade e a convexidade das formas)?

3. Com que precisdo sao detectadas as linhas de crista e fluxos de agua
do mundo ‘real’?

4. Quao consistentes sdo medidas as elevagdes em toda a area de
interesse?
(Reuter et al., 2009, p. 90 — Tradugao do autor)?

Nesse sentido, Wilson (2012) relembra que toda e qualquer
representacdo da superficie terrestre apresentara algum tipo de distorgéo,
portanto, ao utilizar um MDE na pesquisa geomorfolégica, € necessario
identificar e saber quais erros estardo presentes, pois cada sensor e cada

resolucao espacial de MDE possui métodos de analise especificas dependendo

2 (1) how accurately is the surface roughness represented?, (2) how accurately is the shape of
the land surface represented (i.e. concave and convex shapes)?, (3) how accurately are the “real”
world ridgelines and streamlines detected?, and (4) how consistently are elevations measured
over the whole area of interest? (Reuter et al., 2009, p. 90)
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de seus erros (sejam eles na acuracia vertical ou horizontal). Nessa mesma
perspectiva, 0 mesmo acontece com fotografias aéreas e imagens de satélite.
Wilson (2012) e Reuter et al. (2009) salientam que para areas menores e
mapeamentos de maior escala, uma alternativa para a redugao de distor¢oes é
a utilizagcdo de MDE’s elaborados a partir de aerolevantamentos fotogramétricos,
pois possuem maior escala de detalhe e apresentam maior acuracia nos
parametros morfolégicos e morfométricos, sendo os ideais para os mapas
geomorfoldgicos que representem o relevo tecnogénico.

Quanto ao mapeamento das formas tecnogénicas, Kohler (2003) destaca
que a escolha da escala deve se basear na area de estudos e na abrangéncia
espacial que essas formas adquirem, que abrangem do terceiro ao sexto taxon
da taxonomia de Ross (1992). Na mesma linha de pensamento, Moura (2011)
destaca que a escala ideal para as pesquisas que buscam mapear e identificar
o relevo tecnogénico deve ser de 1:10.000 ou maior.

Os mapas geomorfolégicos em escala de detalhe possibilitam a
observacgéo das peculiaridades morfométricas e morfoldgicas, proporcionando a
apresentacdo de informacdes onde se reconhece os processos naturais e
antropicos no relevo (Souza e Furrier, 2019), como a identificagdo de sulcos,
ravinas, vogorocas, bancos de areia resultantes do assoreamento dos cursos
d’agua, construcao de aterros, cortes de estrada etc. Rodrigues (2011) ressalta
que, para elaboragdo dos mapas do relevo produzido pela agéncia humana, é

necessario fazer a analise de diversos parametros, como:

“os padroes de arruamento, a densidade de edificagdes, os estagios
da consolidagdo urbana, a distribuicdo e a densidade de materiais
superficiais, a profundidade e a extensao de cortes e aterros, volume
de materiais remanejados in loco ou importados [...] esses dados
podem ser obtidos de diversas formas, seja pela fotointerpretacéo de
sequéncias cronoloégicas de intervengéo pela analise de cartografia de
base de diversas épocas, por entrevistas e por levantamentos de
campo” (Rodrigues, 2011, p. 106)

Nesse sentido, dois aspectos sdo essenciais na pesquisa de mapeamento
em Geomorfologia Antropogénica e Urbana: a compreensao histérica de como
se deu a ocupacao urbana e a escala de detalhe no mapeamento. A questao
temporal também deve ser sempre considerada e valorizada para a
compreensao da evolugdo da paisagem geomorfolégica. Na Geomorfologia

Antropogénica, contudo, a énfase é dada ao tempo histérico das a¢gdes humanas
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para que seja possivel identificar em que periodo, ocasides e momentos que o
relevo passou a ser alterado pela agéncia humana. A idade dessas formas esta
relacionada, portanto, com o tempo histérico das agdes humanas e sido passiveis
de serem temporalizadas em morfologia pré-urbana ou original (antes da
perturbagao antropica no meio urbano) e em morfologia tecnogénica ou atual.

Para essa compreenséao, a Cartografia Geomorfolégica Retrospectiva se
apresenta como uma abordagem fundamental no dimensionamento e na
temporalizacdo das mudangas ambientais em escala local ou regional. Através
dela, realiza-se a reconstrugdo da morfologia original e nos usos da terra
pretéritos com base em fotografias antigas (aéreas ou ndo), mapas historicos,
planos urbanisticos antigos ou mesmo em relatos de viajantes e habitantes locais
(Rodrigues, 2011; Moura, 2011). Essa abordagem permite identificar a sequéncia
cronologica de intervengdes nas formas, nos materiais superficiais € no uso da
terra, proporcionando dimensionar e temporalizar as alteracdes antrépicas nas
formas, nos processos e nos materiais (Gouveia, 2010).

Peloggia (2005) indica que a relagcdo de dependéncia do modelado
tecnogénico as formas e a compartimentacgéo original do relevo implicam que a
questao taxondmica deve ser revista para 0 mapeamento dessas formas para
melhor compreensdao do modelado tecnogénico. Nesse sentido, com vistas a
criar uma padronizagao de classificagdo e mapeamento do relevo brasileiro —
problematica ja discutida anteriormente a respeito da cartografia geomorfologica
—, 0 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Servigo Geoldgico
Brasileiro (SGB) e a Unido Geomorfolégica Brasileira (UGB) deram inicio a
criacdo do Sistema de Classificacdo do Relevo Brasileiro. O SBCR é dividido em
grupos de trabalho com vistas a padronizar e melhorar as bases metodoldgicas
para mapeamento e classificacdo de diferentes sistemas e ambientes da
realidade brasileira (CEN/SBCR, 2022).

Diante do estado da arte da Geomorfologia Antropogénica e das
discussdes a respeito das mudangas ambientais globais e as relagbes entre o
Antropoceno e a Geomorfologia, verificou-se a necessidade, no ambito do
SBCR, da criagédo do Grupo de Trabalho sobre o Sistema do Relevo Tecnogénico
(GT-SRT). O GT publicou, a partir de inumeras discussdes e encontros, a nota
técnica denominada “Diretrizes para mapeamento de formas de relevo

tecnogénicas no Sistema Brasileiro de Classificagdo do Relevo”, no fim de 2023,
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em que revisa a questdo taxonébmica do relevo tecnogénico e propde
metodologias de analise e de mapeamento das morfologias tecnogénicas.

As abordagens metodoldgicas propostas pelo Grupo de Trabalho do
Sistema do Relevo Tecnogénico s&o calcadas nos estudos em Geomorfologia
Antropogénica, partindo de autores classicos que abordam os estudos do relevo
tecnogénico, como: Nir (1983), que relaciona estagios de urbanizagdo com
efeitos sobre o relevo; Peloggia (2015), que indica a agéncia geoldgico-
geomorfolégica humana dada a complexidade da maneira como o ser humano
pode transformar o relevo; Ter-Stepanian (1988) que caracteriza a agéo
antropica enquanto geradora das formas e depdsitos tecnogénicos, além dos
processos gerados pela agado humana; Crutzen (2001), que elabora e discute o
Antropoceno; além de experiéncias de pesquisas realizadas no Brasil, como
Lima (1990), Rodrigues (1999), Fujimoto (2001) e Gouveia (2011).

Além disso, o grupo de trabalho se apoia nos pressupostos teoricos e
metodoldgicos da ciéncia geomorfoldgica, isto €, na analise integrada da triade
geomorfolégica — formas, processos e materiais —, considerando que a
agéncia humana pode alterar qualquer elemento da triade.

De acordo com essa proposta metodoldégica, em um primeiro nivel de
classificagdo, as formas de relevo tecnogénicas resultam da dinamica de
retirada, de acumulo de material ou de movimentagao do material in situ. Em um
segundo nivel, considera-se que os processos de geracao dessas formas podem
se dar de maneira direta, resultando nas tecnoformas, ou indireta, criando as
geotecnoformas.

As formas resultantes do processo de adicdo de material sao
denominadas Elevagdes e Superposi¢cdes Tecnogénicas; aquelas resultantes do
processo de retirada do material, sdo classificadas enquanto Cicatrizes e
Depressbes Tecnogénicas. As Corrugagdes Tecnogénicas sao formas
associadas aos terrenos em que ha revolvimento/movimentagcdo dos materiais
superficiais in situ, que caracterizam as Tecnoformas de Turbacdo. Quando as
formas sdo conservadas mas a composi¢cao ou estrutura fisica do terreno é
alterada, constituem as Equiformas Tecnogénicas de Modificagdo, que podem
ser em superficie (em areas agricolas, por exemplo) ou em profundidade,
gerando os Macigos Tecnoturbados, como em casos de tuneis ou aquiferos
esgotados pela agéncia humana. A figura 3 apresenta um diagrama conceitual
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da classificagao resultante das discussdes a respeito do relevo tecnogénico no

ambito Sistema Brasileiro de Classificacdo do Relevo, apresentados em Moura

et al. (2023).
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Morfologia Tecnogénica

v |
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AGENCIA HUMANA
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Figura 3: Diagrama conceitual da classificacdo do relevo tecnogénico.

Fonte: Moura et al. (2023)

Dados os trabalhos aqui mencionados, conclui-se que, por conta da

capacidade dos seres humanos de alterarem o meio, ele pode ser considerado

um agente geoldgico-geomorfolégico. Portanto, o mapa geomorfolégico que

contempla a relevo tecnogénico pode dimensionar e avaliar as intervengoes

antropicas sobre o relevo em escalas locais e regionais, contribuindo para as

discussoes a respeito do Antropoceno e das Mudangas Ambientais Globais em

multiplas escalas.
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Os procedimentos metodoldgicos e operacionais dessa pesquisa tém

como base as diretrizes para analise e mapeamento do relevo tecnogénico

propostas por Moura et al. (2023), analise geomorfologica de Ab’'Saber (1969) e

taxonomia do relevo de Ross (1992). A operacionalizagao descrita a seguir esta

consoante com o0s objetivos propostos e se relacionam com a pesquisa

documental e bibliografica para as contextualizagdes no meio fisico e

socioecondmico; e operacionalizacbées em SIG e trabalhos de campo, para o

mapeamento e caracterizagcdo geomorfologica da area de estudo. A figura 4

apresenta o organograma que demonstra as etapas da pesquisa.
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Figura 4. Diagrama dos procedimentos metodoldgicos e operacionais da pesquisa.
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3.1 Tratamento da base cartografica e delimitacao da area de estudo

A operacionalizacdo em SIG se deu em dois softwares distintos, o ArcGIS
10.5.1. e 0 QGIS 3.28.4. Inicialmente, a pesquisa se ateve a constru¢gao de uma
base cartografica que se apoiou em materiais pré-existentes e tratamento de
dados geoespaciais, como demonstra o quadro 1.

Quadro 1: Materiais utilizados para construcao da base cartografica

Escala / Resolugéo

Material )
espacial

Ano Fonte

Vetores da Carta
Topografica SH-22-Y-B- 1:25.000 2019 1CGEO
[11-2-SO
MDT da regiéo

funcional 1

Vetores do mapa

geomorfolégico de 1:50.000 2012 Moura e Dias

Porto Alegre

2,5m 2019 DEPLAN/RS

Vetores de geologia,

uso e ocupacao da

terra, pedcilogia e 1:10.000 2008 Hasenack, Weber
vegetacao do e Marcuzzo

Diagnostico Ambiental
de Porto Alegre

Através do processamento do MDT foi possivel delimitar, de maneira
automatica, a area da Sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho com a utilizag&o
das ferramentas do Arc Hydro Tools, do software ArcGIS 10.5.1. As fungdes
utilizadas foram a watershed, que delimita a bacia hidrografica com base nos
valores altimétricos, de declividade e nos exutérios dos cursos d’agua; Flow
Direction, que calcula a diregdo do fluxo para a célula adjacente com maior
inclinagdo negativa, identificando os cursos d’agua; e Flow Accumulation, que
identifica os pixels com valores inferiores em relagdo aos pixels adjacentes,
indicando onde ha maior acumulo de agua, facilitando a localizagéo de possiveis
cursos d’agua. Delimitada a bacia hidrografica, foram criados arquivos shapefiles
para a forma da bacia e dos canais fluviais. Os resultados desse processo foram
verificados e validados com base nos vetores da Carta Topografica SH-22-Y-B-
[11-2-SO.
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Através das abordagens descritas anteriormente sobre a Cartografia

Geomorfologica Retrospectiva, para a compreensao do avango da urbanizagéo

e reconstituicdo dos aspectos morfologicos pré-perturbagcédo antropica da bacia

foram utilizados os materiais elencados no quadro 2.

Quadro 2: Documentos cartograficos utilizados para a etapa da Cartografia Retrospectiva

Material

Escala/
resolucao
espacial

Ano

Fonte

Planta topografica da cidade de Porto Alegre

1:20.000

1896

AHPAMV

Planta da Cidade de Porto Alegre

1:20.000

1932

AHPAMV

Cartas XVI, XVII, XXI e XXIl do Mapa Topografico
de Porto Alegre

1:10.000

1941

SMAMUS/POA

Folha 11 do mosaico aerofotografico realizado
pela prefeitura de Porto Alegre

1:10.000

Folhas 103, 104, 111, 112, 119, 120 e 121 do
mosaico aerofotografico realizado pela prefeitura
de Porto Alegre

1:2.000

1956

SMAMUS/POA

Fotografias do levantamento aerofotogrameétrico
realizado pelo DMAE

Faixa 15A: 1822, 1823, 1824, 1825, 1826 e 1827;
Faixa 16A: 1848, 1849, 1850, 1851, 1852, 1853,
1854 e 1855; Faixa 17: 1099, 1100, 1101, 1102 e
1103; Faixa 17B: 1873, 1874, 1875, 1876, 1877,
1878, 1879 e 1880 Faixa 17C: 1738, 1739 e 1740;
Faixa 18: 1165, 1166, 1167, 1168, 1169, 1170,
1171 e 1172

1:5.000

1982

Biblioteca
IGEO/UFRGS

Cartas do aerolevantamento fotogramétrico
realizado pela Prefeitura de Porto Alegre 2987-2-
G-33, 2987-2-G-34, 2987-2-G-35, 2987-2-G-36,
2987-2-G-37, 2987-2-G-38, 2987-2-G-43, 2987-2-
G-44, 2987-2-G-45, 2987-2-G-46, 2987-2-G-47,
2987-2-G-48, 2987-2-G-53, 2987-2-G-54, 2987-
2-G-55, 2987-2-G-56, 2987-2-G-57, 2987-2-G-58,
2987-2-G-63, 2987-2-G-64, 2987-2-G-65, 2987-2-
G-66, 2987-2-G-67, 2987-2-G-68, 2987-2-G-73,
2987-2-G-74, 2987-2-G-75, 2987-2-G-76, 2987-2-
G-77, 2987-2-G-78, 2987-2-G-83, 2987-2-G-84,
2987-2-G-85, 2987-2-G-86, 2987-2-G-87, 2987-2-
G-88, 2987-2-G-93, 2987-2-G-94, 2987-2-G-95,
2987-2-G-96, 2987-2-G-97 e 2987-2-G-98

1:1.000

2010

SMAUS/POA

Carta topografica SH-22-Y-B-111-2-SO

1:25.000

2020

Ortofoto da carta topografica SH-22-Y-B-I11-2-SO

2,5m

2019

1CGEO do EX
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As cartas topograficas e os mapas historicos foram georreferenciados
com base na projegao Transversa de Mercator para Porto Alegre (TMPOA),
projecao oficial do municipio, com base na carta topografica SH-22-Y-B-111-2-SO,
elaborada pelo 1° Centro de Geoinformagédo do Exército Brasileiro (1CGEOEX).
Através desse processo, realizou-se a vetorizacdo da mancha urbana, dos
cursos d’agua, da malha viaria e de outros aspectos socioambientais passiveis
de identificagao e delimitagcao nos anos de 1941, 1956, 1982 e 2024, em escala
de 1:10.000, possibilitando analisar o avango da urbanizagédo sobre as formas
de relevo.

As fotografias aéreas do mosaico aereofotogramétrico realizado pelo
DMAE no ano de 1982 foram interpretadas através da estereoscopia, dada a
resolugao das fotografias e a sua disponibilidade fisica na Biblioteca do Instituto
de Geociéncias da UFRGS. A analise estereoscépica permitiu identificar os
cursos d’agua, as rochas expostas, delimitar os divisores de agua, a mancha
urbana e analisar a morfologia das vertentes — processo que € mais detalhado
na préxima secdo. Posteriormente, essas fotografias e suas respectivas
interpretacdes foram digitalizadas e processadas através do software Agisoft
Metashape para a criagao de uma ortoimagem. A vantagem da criagdo de uma
ortoimagem ¢é a corregao das deformagdes das fotografias aéreas, permitindo
maior acuracia nas analises e na criagdo de um modelo digital em trés
dimensdes da area de estudo.

Com a utilizacdo dos materiais supracitados, foram produzidos mapas
tematicos de avango da urbanizagao, das alteragdes morfolégicas ao longo do
tempo — como os cursos d’agua que foram canalizados ou tamponados — e da

criagdo de formas tecnogénicas.

3.3 Anadlise Geomorfolégica da Sub-bacia Hidrografica do Arroio Moinho

A analise geomorfoldgica partiu dos pressupostos tedrico-metodolégicos
de Ab’Saber (1969) que ordena os niveis de estudo em Geomorfologia no
Quaternario, ressaltando a importancia da analise da compartimentacéo
topografica, da estrutura superficial da paisagem e da fisiologia da paisagem
para compreender a evolucao e dindmica do relevo. Para tanto, foram realizadas

as etapas de caracterizagdo dos aspectos geoldégicos e geomorfolégicos
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regionais da area de estudo, que se sucedeu através da pesquisa documental e
bibliografica em livros, dissertagdes, teses e artigos cientificos.

Além disso, os trabalhos de campo e o processamento de dados em SIG
foram essenciais para a aquisi¢gao dos parametros morfométricos e morfolégicos
da area de estudo. Todas as etapas da analise geomorfologica foram essenciais
para a identificagcdo da morfologia pré-urbanizagéo na sub-bacia hidrografica do

Arroio Moinho.

3.3.1 Analise dos parametros morfométricos

Para Christofoletti (1980), a caracterizagdo morfométrica pode ser
definida como a analise quantitativa dos elementos fisiograficos de uma
determinada area, sendo relacionada a andlise da compartimentacgao topografica
da paisagem, dos niveis de tratamento propostos por Ab’'Saber (1969). De
acordo com Vilella e Mattos (1975), além da compreensao do relevo, a analise
desses parametros sdo fundamentais para a compreensdo dos processos
hidrogeomorfolégicos em uma bacia hidrografica, possibilitando o entendimento
dos processos morfodindmicos ligados a dindmica fluvial e as suscetibilidades
naturais do relevo. Os parametros adotados nesta pesquisa foram utilizados por
Vilella e Mattos (1975) e Christofoletti (1980), que s&o apresentados no quadro
3.

Quadro 3: indices morfométricos adotados na pesquisa

Parametro Formula Unidade Significado
) A area da bacia hidrografica corresponde a toda
Area | - km? ] o
area drenada pelo rio principal e seus afluentes.
) Comprimento total da linha que delimita a bacia
Perimetro |  ---------- km . o
hidrografica.
Comprimento ‘ Maior distdncia em linha reta dentro da bacia,
---------- m
do eixo axial calculada da foz a nascente mais distante.
Através do somatorio das elevagdes médias entre
. o Ye-a as curvas de nivel, relacionando com a area da
Altitude media Ey = m . ] _
A bacia e a area ocupada entre altitudes
selecionadas, consegue-se identificar a altitude
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meédia das areas da bacia, permitindo quantificar a

area de intervalos altimétricos.

Amplitude

altimétrica

Diferenca de elevagdo da maior para a menor

altitude.

Densidade de

drenagem

Dd = —

km/km?

Representa o comprimento total dos canais sobre
a area da bacia; a analise desse parametro junto
com a declividade, aspectos altimétricos e
litologicos, possibilita compreender os processos
morfogenéticos e morfodindmicos atuantes na

bacia (Christofoletti, 1980).

indice de

conformacgao

adimensional

Relagéo entre a area da bacia e seu comprimento
axial, correlaciona a forma da bacia com um
retdngulo. Valores mais afastados de 1 indicam
tendéncia aos

que a bacia possui menor

processos de enchentes (Villela e Mattos, 1975).

Hierarquia

fluvial

adimensional

Se baseia na hierarquizagdo dos cursos d’agua,
onde um canal de primeira ordem € o menor canal
possivel, sem afluentes, se estendendo da
nascente a confluéncia. Os canais de segunda
ordem se formam a partir da confluéncia de dois
canais de primeira  ordem e assim
sucessivamente. Neste trabalho, foi utilizada a

proposta de hierarquia fluvial de Strahler (1964).

3.3.2 Operacionalizagao em SIG e produgao de mapas tematicos

A operacionalizacdo em SIG e a producdo de mapas tematicos ou

produtos cartograficos diz respeito a etapa de tratamento dos dados geograficos,

a fim de identificar sua espacializacéo e criacao de produtos intermediarios para

a analise do relevo. Para tanto, os softwares utilizados foram o ArcGIS 10.5.1 e

o QGIS 3.28.4. O quadro 4 apresenta os dados geograficos, as ferramentas, os

softwares e os produtos gerados para auxiliar a analise geomorfolégica da area

de estudos.
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Quadro 4: Dados, ferramentas, softwares e produtos intermediarios para a analise geomorfolégica
e classificagao do relevo da area de estudo.

Dados Ferramentas Softwares Produtos

Slope Mapa clinografico

Reclassificacdo dos

Mapa hipsométrico
atributos do MDT

ArcGIS : _
Orientacao das
Aspect 10.5.1
vertentes
MDT com 2,5m .
; Hillshade Relevo sombreado
de resolugao : : -
_ Stack profile Perfil topografico
espacial
QGIS Mapa dos elementos
Geomorphons
3.28.4 with do relevo
_ o SAGA Indice de Posicédo
Topographic position index o
2.3.2 and Topografica
Contour GRASS Curvas de nivel

O mapa hipsométrico diz respeito a caracterizacao altimétrica da area de

estudos, como a identificacdo da amplitude altimétrica das nascentes a foz e as
altitudes dos topos.

O mapa clinografico caracteriza e espacializa as declividades. As classes

de declividade foram definidas conforme o proposto por Fujimoto (2001), que
utiliza seis diferentes classes de declividade para a Analise Ambiental Urbana,
sendo os seguintes valores: < 2%, 2% a 5%, 5% a 10%, 10% a 20%, 20% a 30%,
30% a 40% e > 40%. A andlise das classes de declividade auxilia na
interpretacdo das formas das vertentes, na identificacdo de areas de risco e
inapropriados a habitacido e na compreensao dos processos morfodinamicos e
morfogenéticos.

O mapa de orientacdo das vertentes indica a direcdo da incidéncia da

radiagcdo solar e aponta a diregdo dos fluxos de agua na superficie, bem como
auxilia na identificacdo dos divisores de agua, permitindo definir o limite de
unidades de vertentes.

Os perfis topograficos caracterizam a forma vertical da vertente e sao

essenciais para a identificacdo dos vales e divisores de agua. Através da
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compreensdo das formas das vertentes, sdo evidenciados os atributos
morfoldgicos do relevo, que sé&o descritos no proximo subcapitulo.

A identificacdo dos elementos do relevo, através da ferramenta

Geomorphons oferece uma forma automatica de classificacdo topografica em
relacdo a geometria da forma e identifica dez elementos do relevo a partir de um
MDT: superficies planas, picos, cristas, ressaltos, cristas secundarias, encostas,

fossos/depressdes, vales, sopés e escavados, conforme demonstra a figura 5.

L

) : -8 e . & 5
Pico s3n  Crista &I/\i Ressaltos g%, Crista Secundaria
"6 % "y -

: 87, U
R N d
€% Encosta % Fosso A
e o /I :

Figura 5: Elementos do Relevo identificados pelo Geomorphons. Fonte: Jasiewicz e Steninski (2012),
traduzido pelo autor

Esses elementos sao identificados por meio da analise de vizinhanca,

[P 2
& ¥ #® Escavado
LN )

apresentando uma forma semelhante as demonstradas na figura 5. Jasiewicz e
Stepinski (2012) descrevem o processo da seguinte forma: primeiramente, é
necessario definir a janela de vizinhanga ao redor de cada pixel do MDE; quanto
maior a extensdo da janela, menor sera o detalhamento identificado pela
ferramenta. Com a janela de vizinhanga definida, os parametros
geomorfométricos (elevagdo, declividade, orientagdo, curvatura etc.) s&o
calculados para os pixels dentro dessa janela. Com base nesses parametros
calculados automaticamente, o algoritmo do Geomorphons identifica os
elementos do relevo. A utilizacdo do Geomorphons auxiliou na identificacdo dos
divisores de agua, dos topos, das areas planas e dos cursos d’agua.

A figura 6 apresenta dois mapas produzidos a partir do algoritmo
Geomorphons, um a partir de um MDT com resolugdo 2,5m e outro MDT
reamostrado com a resolugcdo de 20m. Enquanto o MDT com maior resolucéo
espacial foi utilizado para a identificacdo dos canais fluviais e dos divisores de
agua, o MDT com menor resolugao auxiliou na delimitagdo das areas planas,

das vertentes e dos topos.
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Elementos do relevo identificados pelo Geomorphons
Sistema de Coordenadas Geograficas

Plano Encosta
Projegdo Transversa de Mercator para Porto Alegre - TMPOA
Pico DATUM SIRGAS 2000
Equidistancia das curvas de nivel: 10m
Crista Sopé Fonte dos dados: MDT elaborado pelo DEPLAN/RS; processado e disponibilizado pelo prof. Dr.
Clodis de Oliveira Andrades Filho (UFRGS)

Ressalto Vale ;
Elaborado por: Felipe Casanova
Crista secundéria Fosso

Figura 6: Elementos do relevo identificados pelo Geomorphons em diferentes resolugdes espaciais. Fonte: elaboragao propria (2024).
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O indice de Posicdo Topogréfica (TPI) é definido a partir do algoritmo

criado por Weiss (2001). Através do processamento do MDT, esse algoritmo
calcula as diferencas de valores entre o pixel central com os pixels no seu
entorno, a partir de uma janela de vizinhanga pré-determinada. Se o TPI for
positivo, indica que o pixel possui um valor acima da média da vizinhanca,
quando negativo, esta abaixo da média; valores préximos a zero indicam que o
pixel esta num valor proximo da média da vizinhanga (Possantti, 2020) (Figura
7).

TPI muito negativo: Vale

TPI muito positivo: Topo Raio de busca
T @

indice de Posicio Topografica
(TPI)

TPI positivo: borda

TPI negativo: base

TPI préximo de zero:
encostas uniformes

+
Topo do morro

Bordas abruptas

/ 0 Encostas uniformes

Bases de morro

Fundo de vale

Figura 7: Exemplo de classificagdo com TPI. Fonte: Possantti, 2020.

Através desses valores, o TPI classifica as areas em fundos de vale,
encostas e topos (Weiss, 2001). Com a utilizagdo desse indice foi possivel
melhor definir os topos, os divisores de aguas e mesmo a forma das encostas.

Além dos mapas e produtos supracitados, também foram extraidas
informagdes a respeito da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho através de
mapas tematicos de Geologia, com base no mapa geoldgico de Porto Alegre de
Hasenack, Weber e Marcuzzo (2008); e de Geomorfologia regional, com base

no mapa geomorfologico de Porto Alegre de Moura e Dias (2012).

3.4 Compartimentagao do relevo e identificagao da morfologia original

A classificagao e compartimentacao do relevo da area de estudo partiu do
mapeamento dos padrées de forma de relevo de Porto Alegre, realizado por
Moura e Dias (2012). Esse mapeamento se baseou na classificagdo taxonémica

do relevo proposta por Ross (1992). Nesse sentido, este trabalho seguiu a
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classificagdo do relevo identificando o quarto, o quinto e o sexto taxon da

proposta taxonémica de Ross (1992).

3.4.1 Analise da forma das vertentes

Segundo Christofoletti (1980), a caracterizagdo e descrigdo das formas
das vertentes sdo essenciais para a caracterizagdao geomorfolégica de pequenas
areas; essa analise pode ser realizada em perfil ou em planta. Uma vertente
pode ser classificada como um sistema complexo que compreende a area do
interflvio ao leito fluvial, podendo apresentar mais que um elemento ou
segmento em perfil. Dos inumeros métodos de analise e determinagdo das
formas das vertentes, este trabalho se ateve a interpretar as unidades de
vertentes a partir de sua forma geométrica em perfil, conforme descrito por
Christofoletti (1980) podendo caracteriza-las em elementos convexos, elementos
cbncavos e segmentos retilineos, demonstrado pela figura 8.

Elemento Convexo Segmento Retilineo Elemento Céncavo

Figura 8: Formas das vertentes identificadas. Fonte: elaboragao prépria (2024).

A anadlise da forma das vertentes se deu de trés maneiras
complementares:

Primeiro, através da analise estereoscépica das fotografias aéreas do
mosaico aereofotogramétrico realizado pelo DMAE no ano de 1982. A
interpretacdo e analise com estereoscopio permitiu a visualizagdo da

sobreposi¢cao das fotografias aéreas em trés dimensdes. Dada a escala de
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1:5.000 das fotografias, foi possivel identificar os interfluvios, as areas de
nascentes e a forma das vertentes.

Segundo, com a criagdo de um modelo tridimensional pela sobreposigcéo
das fotografias aéreas sobre o MDT, através da ferramenta ArcScene, ligada ao
ArcGIS 10.5.1. e com a criacdo de um modelo tridimensional com o software
Agisoft Metashape.

Por fim, através da criag&o de perfis topograficos com a utilizagdo do MDT
fotogramétrico de resolugéo espacial 2,5m, foi possivel identificar os interfluvios
e as formas com maior acuracia.

Concomitante ao mapeamento das formas, foram realizados trabalhos de
campo pela area de estudos a fim de averiguar as interpretagdes realizadas pelo
estereoscoépio e pelos softwares de SIG. A partir da interpretacdo e analise das
formas, foram criados shapefiles delimitando cada segmento e elemento das
unidades de vertentes, bem como os interfluvios.

A analise da forma das vertentes foi essencial para a elucidagcao dos
processos geomorficos e morfogenéticos atuantes na area da sub-bacia
hidrografica do Arroio Moinho, bem como as questbes relativas as
suscetibilidades naturais do terreno e na identificacdo de riscos. Salienta-se que
esse metodo de analise é voltado aos mapeamentos geomorfolégicos em grande
escala, como o realizado por este trabalho.

3.5 Mapeamento e analise das formas de relevo tecnogénicas

Aidentificacdo das formas de relevo tecnogénicas se sucedeu de maneira
concomitante a todas as etapas mencionadas anteriormente, sobretudo através
da abordagem da Cartografia Retrospectiva, visto que, através dessa
abordagem, foi possivel caracterizar o avango da urbanizagdo e a construgao de
formas tecnogénicas na area da bacia, que sao resultado da intervengao
antrépica sobre o relevo. Os trabalhos de campo consistiram na observacéo,
interpretacdo e na descricdo morfolégica de areas pré-selecionadas, além da
conferéncia, em campo, das interpretacbes realizadas com o0 uso das
ferramentas de SIG para a identificagao das formas tecnogénicas.

A classificagdo das formas tecnogénicas seguiu a proposta de
classificacdo do relevo tecnogénico de Moura et al. (2023), desenvolvida no
contexto do Sistema Brasileiro de Classificagao do Relevo. As formas de relevo
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tecnogénicas sado categorizadas em dois diferentes niveis: categorias e tipos,

que se expressam de diferentes formas no terreno e resultam em diferentes

processos morfodindmicos.

classificagao.

Quadro 5: Classificagao das formas de relevo techogénicas. Adaptado de Moura et al. (2023)

O Quadro 5 esclarece e exemplifica essa

MORFOLOGIA EXPRESSAO NO | MORFOGENESE EXEMPLOS
Categorias Tipos TERRENO
Elevagoes e Tecnoformas de Formas Acréscimo direto de Aterros, diques
superposigoes Acumulagao associadas a material construidos, patamares
tecnogénicas depdsitos planos para construgao de
tecnogénicos estradas
construidos
Geotecnoformas Formas Acréscimo induzido Planicies fluviais
de Acumulagao associadas a de material tecnogénicas, planicies
depdsitos flivio-lacustres decorrentes
tecnogénicos da instalagédo de barragens
induzidos
Cicatrizes e Tecnoformas de Cicatrizes Retirada direta de Cicatrizes de mineragéo,
depressoes Escavacao tecnogénicas material cortes de estrada
tecnogénicas escavadas
Geotecnoformas Cicatrizes ou Movimentagéo ou Ravinas, vossorocas,
de Denudagao depressdes erosdo induzida de sulcos erosivos
tecnogénicas material
induzidas
Corrugagodes Tecnoformas de Formas Movimentagao Terras aradas em areas de

tecnogénicas Turbagao associadas a direta de material plantagao
terreno revolvido dentro do proprio
sitio
Equiformas Equiformas Formas Modificagao direta Aterros sanitarios, lixées,
tecnogénicas— tecnogénicas de associadas a ou indireta na monticulos tecnogénicos
modificagdo em solos Composicao ou
superficie tecnogénicos estrutura fisica do
terreno em
superficie
Equiformas Macigo Modificagéo direta | Tuneis, aquiferos secos por
tecnogénicas de tecnoturbado na composi¢ao ou exploracéo excessiva

modificagdo em
profundidade

estrutura fisica do
terreno em
profundidade

A identificacao e classificacdao das formas de relevo

concomitante ao mapeamento do relevo tecnogénico. Com

ocorreu de modo

0sS mapeamentos

concluidos, iniciou-se a etapa final do trabalho que consistiu na analise e

discussao dos resultados, que sdo apresentados ao final deste trabalho.
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4 Contextualizagao no meio fisico

A sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho se encontra entre as latitudes -
30° 3' 30.95" e -30° 5' 26.1" e as longitudes -51° 10" 56.68" e -51° 9' 40.73",
localizando-se inteiramente no municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul,
Brasil. O clima de Porto Alegre é caracterizado como Subtropical Umido (Cfa na
classificagdo de Koppen-Geiger) e é considerada por Hasenack, Weber e
Marcuzzo (2008) como uma zona de transi¢cao entre os Biomas Mata Atlantica e
Pampa, caracterizando a vegetacdo de campos e de florestas presentes na area
de estudo.

A bacia esta sobre duas estruturas geoldgicas distintas no contexto
geoldgico regional do Rio Grande do Sul: o embasamento cristalino do Escudo
Sul-Riograndense e coberturas sedimentares e sedimentos consolidados e
inconsolidados de idade Quaternaria da Bacia Sedimentar de Pelotas (Menegat
et al., 1998). Essas duas estruturas geoldgicas representam morfoestruturas e
morfoesculturas distintas que influenciam a evolugdo do modelado do relevo da
area de estudo. S&o elas: a morfoescultura Planalto Rebaixado Marginal Leste
da Morfoestrutura Cinturdo e Escudo do ESRG (Moura et al. 2023a); e a
Morfoescultura Planicie e Terras Baixas Costeiras (PTBC) da morfoestrutura

Bacia Sedimentar de Pelotas (Moura, 2022).

4.1 Caracterizagao Geolégica

Para Ab’Saber (1965), Porto Alegre se situa em uma area complexa onde
diferentes provincias morfoestruturais do Rio Grande do Sul se cruzam,
formando um relevo complexo, que influenciou, de diferentes maneiras, na forma
como o sitio urbano de Porto Alegre foi ocupado. No contexto geoldgico, Porto
Alegre esta no encontro da Bacia Sedimentar de Pelotas, da Bacia Sedimentar
do Parana e do Escudo Sul-Riograndense. A sub-bacia hidrografica do Arroio
Moinho se localiza entre as rochas cristalinas do escudo e a Bacia Sedimentar

de Pelotas (figura 9).
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Arroio Diluyig

-30°3'36"

-30°4'12"

-30°4'48"

-30°5'24”

-51°11"24" -51°10748"

-51°10"12" -51°9'36"

~ = Curvas de nivel
~—~r Cursos d'agua originais

o

<= Contorno da Bacia do Arroio Moinho

Sistema de Coordenadas Geograficas
Projegdo Transversa de Mercator para Porto Alegre -
TMPOA
Datum: SIRGAS 2000
Escala compativel com o detalhamento de 1:10.000
Equidistancia das curvas de nivel: 10m
Fonte: Geologia de Hasenack, Weber e Marcuzzo
(2008).

Elaborado por: Felipe Casanova

Legenda

Geologia
Eluvides e Depdsitos Coluviais do Escudo
I Gnaisses Porto Alegre
I Granito Ponta Grossa
I Granito Santana
Terracos e corddes arenosos
(Formagao Sistema laguna-barreira II e III)

Lineamentos
Falha
—~——— Zona de cisalhamento

Figura 9. Mapa do Substrato Geoldgico da Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Moinho. Fonte:
Adaptado de Hasenack et al. (2008)

O Escudo Sul-Riograndense ¢é caracterizado pela sua complexidade

litologica e estrutural, sendo constituido por rochas sedimentares paleozoicas e

rochas igneas e metamorficas de idade pré-cambriana (Marth, 2017). A origem
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das rochas do ESRG se relaciona com a evolugao do antigo cinturdo orogénico
Dom Feliciano, processo iniciado a cerca de 800 milhées de anos, no contexto
do Ciclo Brasiliano, quando houve a convergéncia de dois antigos continentes,
o0 Rio de la Plata e o Kalahari, que acabaram formando o paleocontinente
Pangeia e, posteriormente, o Gondwana (Fragoso-Cesar, Wenick e Soliani Jr.,
1982; Menegat et al., 1998).

Com a fragmentagao da Pangeia e a separagdo do Gondwana, ocorre a
abertura do Oceano Atlantico a leste e, a oeste do continente americano, o
soerguimento da Cordilheira dos Andes, gerando sistemas de falhas,
reorganizando os sistemas de drenagem de toda a América do Sul e
ocasionando, em escala regional, o soerguimento do ESRG (Suertegaray e
Moura, 2012). Na costa do atual Rio Grande do Sul formou-se um sistema
deposicional, configurando a formagdo da Bacia Sedimentar de Pelotas
(Menegat et al., 1998).

Nesse contexto, o conjunto litolégico de Porto Alegre se insere na porgao
nordeste da antiga cadeia de montanhas Cinturdo Dom Feliciano, na unidade de
rochas graniticas e metamorficas do Batdlito de Pelotas (Philipp e Campos,
2004; Hasenack, Weber e Marcuzzo, 2008), também sendo caracterizado na
literatura geoldgica da regido como Nucleo Cristalino de Porto Alegre-Viaméao
(Jost, 1971).

Cerca de 80% da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho se localiza
sobre duas unidades geoldgicas do escudo: o Granito Santana e o Gnaisse Porto
Alegre.

- 0 Granito Santana, € uma formacao pré-cambriana de idade superior a

570 milhdes de anos, sendo o principal substrato litologico da Sub-bacia
hidrografica do Arroio Moinho, compreendendo cerca de 69% da area total da
bacia, onde estdo os Morros Pelado, da Policia e da Cruz, nas cabeceiras e
nascentes do Arroio Moinho e seus afluentes. E sobre esse granito que se
encontram as maiores altitudes e declividades na Regido Metropolitana de Porto
Alegre, apresentando uma forma alongada de diregdo NE-SW, com cerca de
18km de extensdo. O Granito Santana possui cor rosa-claro com a mineralogia
composta por 50% de feldspato alcalino, 44% de quartzo, 5% de plagioclasio e
1% de biotita, apresentando granulagdo grosseira (Menegat et al., 1998). Por ser

pouco intemperizado, apresenta manto de intemperismo raso e solos
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caracterizados como Litélitos ou Neossolos com grande presenga de
afloramentos rochosos (Hasenack, Weber e Marcuzzo, 2008).

- 0s Gnaisses Porto Alegre fazem contato tectdbnico com o Granito

Santana e s&o “‘uma associagao de gnaisses granodioriticos a dioriticos com
idade ao redor de 2 bilhbes de anos” (Hasenack et al. 2008). Essas unidades
possuem um perfil de intemperismo profundo (com mais de dez metros), cor
cinza escura e preta, composto por minerais félsicos e maficos, estando
presentes sobre uma area mais arrasada e rebaixada do relevo em comparagao
com as areas adjacentes do Granito Santana (Philipp e Campos, 2004). Nesse
sentido, apresenta-se em um relevo com declividades menos acentuadas e
menores altitudes, ocasionadas pela longa sujeicdo aos processos intempéricos
e erosivos, bem como pela estrutura mais friavel em comparagdo com a do
granito.

Quanto a Bacia Sedimentar de Pelotas, sua formagao da se inicia com a
ruptura do antigo continente Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico, entre
o Jurassico e o Cretaceo. Essa bacia foi preenchida por sedimentos do Cretaceo
ao Quaternario, com sua superficie emersa identificada como as Planicies e
Terras Baixas Costeiras do Rio Grande do Sul (Barboza, Rosa e Ayup-Zouain,
2008; Moura, 2022). A porgao superficial dos sedimentos da Bacia de Pelotas
foram depositados durante o Quaternario, registrando os episddios de
transgressdo e regressao marinha ocasionadas pelos periodos glaciais e
interglaciais do Pleistoceno e Holoceno (Villwock e Tomazelli, 1995). A figura 10
esquematiza os sistemas deposicionais quaternarios da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul, sobre a Bacia Sedimentar de Pelotas.
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Figura 10. Sistemas deposicionais quaternarios da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. Fonte:
Villwock e Tomazelli (1995).

Em cerca de 17% da area da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, na
sua porgao a jusante, estao presentes eluvides e depdsitos coluviais do Escudo;
os terragos e os corddes arenosos do Sistema Laguna Barreira Il e os corddes
arenosos da Barreira Il (Villwock e Tomazelli, 1995).

Os eluvides e depositos coluviais do Escudo representam o subsistema
mais importante no contexto do Sistema de Leques Aluviais associados as
encostas adjacentes a Planicie e Terras Baixas Costeiras do Rio Grande do Sul.
Esses depdsitos tiveram como area fonte as rochas graniticas e gnaissicas do
Escudo, portanto, segundo Tomazelli e Villwock (2000), a principal caracteristica
das facies desses depésitos € a ‘“imaturidade textural e mineralogica”,
apresentando areias grossas, feldspaticas e cascalhos, sendo integrantes da
formagao Graxaim, que foram retrabalhados durante os eventos transgressivos
e regressivos do Pleistoceno.

Os sistemas deposicionais “Laguna-Barreira” foram gerados durante os
eventos transgressivos-regressivos do nivel do mar, controlados pela glacio-
eustasia, nos ultimos 400 mil anos (Tomazelli e Villwock, 2000). Na area de
estudo, estdo presentes os sistemas deposicionais Laguna-Barreira Il e Ill. O
Sistema Laguna-Barreira Il corresponde a um estagio em que o nivel do mar
estava mais elevado a 325 mil anos, que isolou e resultou na formagao da
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Laguna dos Patos e Lagoa Mirim; os sedimentos constituintes desse sistema sao
de origem edlica e praial. O sistema Laguna-Barreira |l formado ha cerca de 120
mil anos em ambientes lagunar, paludal e fuvial (Moura, 2022). As caracteristicas
litologicas dos dois sistemas s&o semelhantes, apresentando facies arenosas de
origem praial ou lagunar, sendo areias quartzosas claras, finas e bem

selecionadas (Tomazelli, Villwock e Loss, 1987; Tomazelli e Villwock, 2000).

4.2 Caracterizagdao Geomorfolégica

Diversos autores buscaram elucidar a morfogénese do relevo do estado
do Rio Grande do Sul, com destaque a Muller Filho (1970), Suertegaray (1996)
e Suertegaray e Moura (2012). No contexto de Porto Alegre, se destacam as
obras de Menegat et al. (1998), com o Atlas Ambiental de Porto Alegre, que
busca explicar a evolugao geoldgica da cidade; e Moura e Dias (2012), que, com
o Mapa Geomorfolégico de Porto Alegre, interpreta o relevo e identifica os
compartimentos do relevo no municipio de Porto Alegre em escala de 1:50.000,
explicitando os aspectos morfologicos, litolégicos, morfodindmicos e a
morfogénese do relevo.

A cidade de Porto Alegre se localiza no contato de trés morfoestruturas e
morfoesculturas: O Escudo Sul-Riograndese, cuja morfoescultura, no municipio,
corresponde ao Planalto Rebaixado Marginal Leste (Marth, 2017); a Bacia
Sedimentar de Pelotas com a morfoescultura da Planicie e Terras Baixas
Costeiras; e a Bacia Sedimentar do Parana, com o aporte de sedimentos da
Depressao Periférica do RS no Delta do Jacui (Moura e Dias, 2012). A sub-bacia
hidrografica do Arroio Moinho se encontra na conjungdo do Escudo Sul-
Riograndense com a Bacia Sedimentar de Pelotas. A figura 11 demonstra os
padrdes de forma de relevo da cidade de Porto Alegre (Moura e Dias, 2012) e a
localizagdo da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho frente aos padrbes de

forma.
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Figura 11: Padrées de forma de relevo no municipio de Porto Alegre e localizagdo da sub-bacia
hidrografica do Arroio Moinho. Fonte: adaptado de Moura e Dias (2012).
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4.2.1 Morfogénese Regional

A morfogénese regional do relevo gaucho se inicia ainda no Pré-
Cambriano, na formacdo do Cinturdo Dom Feliciano, com a colisdo de dois
paleocontinentes durante o ciclo orogénico neoproterozoico Brasiliano, entre 900
e 535 milhdes de anos antes do presente. Os resquicios desses
paleocontinentes sao representados pelo Craton Rio de la Plata, no continente
americano, e pelo Craton Kalahari, no continente africano (Marth, 2017).

Segundo Moura e Dias (2012), as rochas do ESRG foram a fonte de
material para a sedimentagao Paleozoica, ocorrida na Depresséao Intra-cratonica
da Bacia do Parana, quando a configuragao continental terrestre era a Pangeia.
Para Suertegaray e Moura (2012), ao final da Era Mesozoica ocorre a etapa
evolutiva mais importante para a compreensdo da morfologia atual do Rio
Grande do Sul: a fragmentag¢ao da Pangeia e o rompimento do paleocontinente
Gondwana, entre o Triassico e o Jurassico, resultando em diversos alinhamentos
de falhas e reativagbes de antigos falhamentos, soerguendo o ESRG e
redirecionando o sistema de drenagem para o Oceano Atlantico (Marth, 2017)

Concomitante a abertura do Oceano Atlantico, forma-se a Bacia
Sedimentar de Pelotas e proporciona uma nova dindmica geomorfolégica da
area por conta da proximidade com o mar e o surgimento de uma drenagem
exorréica, criando um nivel de base regional, o que intensifica o entalhamento
fluvial e os processos erosivos durante o Mioceno (Marth, 2017). A sedimentagao
da Bacia sedimentar de Pelotas ocorreu conforme havia o afastamento dos
continentes sul-americano e africano, por sedimentos do ESRG e das coberturas
vulcénicas da Bacia do Parana (Villwock, 1984).

Durante o Mioceno, ocorreram episodios de elevagédo epirogenética
resultantes da subsidéncia da Bacia de Pelotas, provocando uma inclinacido da
porcao leste do Escudo Sul-Riograndense, havendo superimposicdo da
drenagem e gerando o sistema de leques aluvias da Planicie e Terras Baixas
Costeiras do Rio Grande do Sul (Tomazelli, Villwock e Loss, 1987). Essa
morfoescultura € marcada pelas oscilagdes do nivel do mar durante o
Quaternario, entre o Pleistoceno e o Holoceno, formando os sistemas Laguna-
Barreira |, Il, Il e IV, que resultaram na Laguna dos Patos e o “Rosario de Lagoas”
no litoral do Rio Grande do Sul (Suertegaray e Moura, 2012).
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Os episodios de regressdo e transgressao marinha nesses periodos
também tiveram importancia na esculturagcao do ESRG, sobretudo na sua por¢ao
leste e em Porto Alegre, onde o nivel do mar mais elevado retrabalhou os
eluvides e sedimentos coluviais do escudo e esculpindo terraco de abrasao que
se estende por toda a margem oeste da planicie costeira, situados entre 18 e 24
metros de altitude (Tomazelli e Villwock, 2000). Além disso, segundo Bigarella et
al. (1965), durante os episodios de regressao e transgressdo marinha do
Pleistoceno, houve aumento ou reducédo dos processos de entalhamento fluvial
pelo rebaixamento/levantamento do nivel de base regional.

Em Porto Alegre, todo o relevo esta diretamente associado as flutuagoes
climaticas do Quaternario. Os padrées de Morros e Colinas do Escudo, com uma
forte influéncia da litologia de granitoides, e os padrées de planicies e terras
baixas, sendo influenciados pela deposi¢ao lagunar, marinha, fluvial e edlica ao
longo do tempo geoldgico, dominando os processos de deposigdo. Atualmente,
a area é condicionada aos processos lacustres, relacionados ao Lago Guaiba, e
aos processos fluviais, relacionados aos diversos rios e arroios presentes em

Porto Alegre.

4.2.2 Compartimentagao do relevo

Esta secdo visa elucidar a conformacado do relevo na area de estudo
através de sua caracterizagdo morfométrica e morfolégica, bem como suas
relagbes com a litologia. Para tais descricdes, foram elaborados mapas
hipsométrico, clinografico e geomorfologico, que foram produzidos a partir de

atividades de gabinete, campo e laboratério.

4.2.2.1 Analise Morfométrica

Neste tdpico, inicialmente, sdo apresentados mapas e descrigdes a
respeito da hipsometria, clinografia e hierarquia fluvial. Posteriormente, sao

descritos alguns parametros morfométricos adotados na analise dessa pesquisa.
a) Hipsometria

O mapa hipsométrico (figura 12) apresenta a hipsometria da area de
estudos, que demonstra a amplitude altimétrica variando de 15 a 295m, em uma

area de 4,861 km?2. As maiores altitudes se relacionam com a morfoestrutura do
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Escudo Sul-Riograndense, que corresponde ao padrao em forma de morros. A
maior altitude da bacia fica no topo do Morro Pelado, onde atinge 295m. A altitude
média da bacia € de 120m. As menores altitudes se associam ao conjunto
sedimentar da Bacia Sedimentar de Pelotas e aos padrdées de forma em

patamares planos e planicies fluviais.

$ Legenda
! Hipsometria (m)
O j 3 | mm<20
ATOI0 PG | 20 - 40
‘ <° || 40 - 60
60 - 80
0 ¢ [780-100
; 7100 -120
s e ol 1120 - 140
a ~ [1140-160
ol 257 | £ 160- 180
v 7180 - 200
7 200 - 220
220 - 240
[ 240 - 260
I 260 - 280
1 ol Curvas de Nivel
¢ Cursos d'agua originais
& X Pontos cotados
Y . \
2 I [T
& : ;
\ ? <
ol X i
Y
= )
S'_ - Lt
o
o
Sistema de Coordenadas Geograficas
T\ Projegdo Transversa de Mercator para
— Porto Alegre - TMPOA
n DATUM SIRGAS 2000
°o Equidistancia das curvas de nivel: 5m
™ Fonte dos dados: MDT de resolugdo
! 2,5m, elaborado pelo DEPLAN/RS;
processado d isponibilizado pelo prof.
Dr. Clddis de Oliveira Andrades Filho [N
(UFRGS). \ > N
Elaborado por: Felipe Casanova 3 2 < ~ - 4
-51°1034" -51°10'5" -51°9/36"

Figura 12: Mapa hipsométrico da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho.
Fonte: elaboracao propria (2024)
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b) Clinografia

O mapa clinografico (figura 13) apresenta a espacializagédo da declividade
da area de estudo. Cerca de um tergo de toda a area da bacia se encontra em
declividades acima de 30%, enquanto aproximadamente 41% da area total
possui declividades de 10 a 30%, conforme apresenta a tabela 1. As altas
declividades se concentram, sobretudo, nas areas de cabeceiras de drenagem
e em altitudes acima de 150m, estando associadas, principalmente, a vertentes
com segmentos retilineos. Os altos valores de declividade associados aos
diferentes usos e coberturas da terra — sobretudo areas pavimentadas ou com
solo exposto — denotam uma maior suscetibilidade aos movimentos de massa,
como quedas de bloco e deslizamentos, e as enxurradas, visto que as altas
declividades ocasionam uma maior velocidade do escoamento da agua,

principalmente em episddios de precipitacao intensa.

Tabela 1: Declividade por area na Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Moinho

Declividade (%) Area (Km? Percentual em relagéo a area total

Menor que 2 0,171 3,5 %
2ab 0,469 9,5%
5a10 0,611 12,6%
10a 20 0,966 19,9%

20 a 30 1,020 21%
30 a 40 0,829 17,1%
Maior que 40 0,795 16,4%
Area total 4,861 Km? 100%
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c) Interpretacdo e descricdo dos parametros morfométricos analisados

da Sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho

A Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Moinho apresenta uma rede de
drenagem de quarta ordem (figura 14), analisada através do método de
hierarquia fluvial de Strahler (1964). Esse sistema de classificagao se baseia na
hierarquizacao dos cursos d’agua, onde um canal de primeira ordem € o menor
canal possivel, aquele que n&o possui afluentes, se estendendo da nascente a
confluéncia. Os canais de segunda ordem se formam a partir da confluéncia de
dois canais de primeira ordem, e assim sucessivamente (Strahler, 1964).

Consoante a metodologia de Strahler (1964), a sub-bacia hidrografica do
Arroio Moinho é composta por 73 canais de primeira ordem, o que significa que
o Arroio Moinho conta com 73 nascentes; o comprimento total dos canais de
primeira ordem é de 15.219 metros. Sdo 19 canais de segunda ordem, com
comprimento total de 5.447 metros; 4 canais de terceira ordem, com 3.650
metros ao todo; e um canal de quarta ordem, com 2.903 metros, sendo o
montante total correspondente a 27.219 metros distribuidos em uma area de
4,861 km=.
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72

O quadro 6 apresenta o resultado dos calculos dos parametros
morfométricos analisados na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho. Esses
parametros permitem discutir aspectos relacionados a morfometria e morfologia,

bem como a morfodindmica da bacia.

Quadro 6: Resultados dos calculos dos pardametros morfométricos da Sub-bacia hidrografica do
Arroio Moinho

Parametro Valor/unidade
Area 4,861 km?
Perimetro 10,352 km
Comprimento total dos canais 27,219 km
Comprimento do eixo axial 3.704 m
Altitude média 120 m
Amplitude altimétrica 15 a 295m
Densidade de drenagem 5,59 km/km?
indice de conformacéo 0,354
Hierarquia fluvial 4° ordem
Comprimento dos canais de 1° ordem 15.219 m
Comprimento dos canais de 2° ordem 5447 m
Comprimento dos canais de 3° ordem 3.650 m
Comprimento dos canais de 4° ordem 2.903 m

A analise conjunta desses parametros permitiu identificar questbes
relacionadas a suscetibilidade natural da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho
frente aos processos hidrogeomorfolégicos. O valor obtido pelo indice de
conformacao (0,354) indica que a bacia possui tendéncias baixas a ocorréncia
de enchentes, se comparados e analisados com os valores de controle de Villela
e Mattos (1975), que indicam que quanto mais afastado de 1, menor a
probabilidade das enchentes. Esse dado se confirma ao analisar a declividade e
a hipsometria; dado que os canais possuem alto gradiente os processos de
enxurrada possuem maior suscetibilidade de ocorréncia e sdo mais significativos

que os de enchente’s.

3 Importante ressaltar que outros aspectos que influenciam esses processos sio analisados
posteriormente, como a cobertura da terra e a litologia.
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Ao mesmo tempo, essa interpretacdo se confirma pela densidade de
drenagem da bacia de 5,59km/km?, que é classificada, de acordo com a proposta
de classificagdo de Beltrame (1994) como muito bem drenada, indicando um
rapido escoamento superficial nas encostas. Esses aspectos, em conjunto,
indicam uma alta propensao aos processos de enxurradas, sobretudo nos vales.

A alta densidade de drenagem superficial € explicada pela litologia
granitica e gnaissica na maior parte da area da bacia; essas rochas sdo mais
resistentes aos processos de intemperismo quimico e fisico que os sedimentos
consolidados das formagdes Laguna Barreira Il e Ill e dos eluvides e depositos
coluviais a jusante da bacia. Associando a resisténcia das rochas a declividade,
a baixa pedogénese e aos solos rasos, a permeabilidade é dificultada, resultando
em uma rede de drenagem superficial densa, bem como a geracgéo de intensos
fluxos superficiais, que podem ocasionar a erosdo em areas de solo exposto.
Além disso, devido aos parametros morfoldégicos e morfométricos analisados,
supde-se que a bacia esteja em estagio morfogenético de incisao fluvial,
confirmado pela densidade de drenagem, altas declividades e formas das
vertentes, além dos trabalhos de campo realizados onde verificou-se um leito

fluvial predominantemente rochoso em diversos setores da bacia.

4.2.2.2 Mapa Geomorfolégio

A andlise das caracteristicas morfométricas e morfolégicas possibilitam a
compreensao da morfodindmica do relevo, como os processos areolares sobre
as vertentes, os processos de agradacg&o nas planicies e a dinamica dos cursos
d’agua, possibilitando identificar a suscetibilidade natural do relevo aos
processos geomorfolégicos de enxurradas e movimentos de massa. O
mapeamento geomorfolégico aqui realizado, na escala de 1:10.000, buscou
identificar os elementos e segmentos das vertentes contidas nas diferentes
formas e padrdes de forma encontradas na bacia hidrografica estudada.

A identificacdo das formas da vertente se baseou nos pressupostos de
Christofoletti (1980), na identificagdo da forma geométrica dos perfis das
vertentes, assim como nos aspectos relacionados a hipsometria e a clinografia.
A classificacdo das formas de relevo frente as diferentes feicdes e dimensdes se

baseou na proposta taxondmica de Ross (1992), que identifica seis taxons.
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Na area de estudo, no ambito do primeiro taxon, sdo identificadas duas
morfoestruturas: O Escudo Sul-Riograndense e a Bacia Sedimentar de Pelotas.
No segundo taxon, séo identificadas duas unidades morfoesculturais: o Planalto
Marginal Leste do Escudo Sul-Riograndense e a Planicie e Terras Baixas
Costeiras. Trés padrdes de forma sao identificados com base em Moura e Dias
(2012), que correspondem ao terceiro tdxon: os morros com topos convexos, 0s
patamares planos e as planicies fluviais. No padrao de morros sao identificados
elementos convexos, cdncavos e retilineos, sob diferentes altitudes e
declividades. A planicie e os patamares planos se constituem como formas de
relevo individualizadas, dado o processo morfogenético de suas formacgdes.

A figura 15 apresenta o Mapa Geomorfoldgico das morfologias originais,

antes da perturbacg&o antropica, da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho.
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Figura 15: Mapa Geomorfolégico das unidades morfologicas originais e forma das vertentes da Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Moinho. Fonte: elaboragao propria (2024).
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4.2.2.2.1 Padrao de Morros com Topos Convexos

O padrao de formas de relevo de morros com topos convexos espacializa-
se por 88% da area da bacia, sendo representado pelo Morro da Policia, Morro
Pelado e Morro da Cruz. No livro Atlas Ambiental de Porto Alegre, Menegat et al.
(1998) descreve o conjunto desses morros com o Morro da Gléria como sendo
a feicdo geomorfologica “Crista de Porto Alegre”, embora seus topos, na porgao
presente na area de estudo, sejam convexos, estreitos e, por vezes, alongados.
A amplitude altimétrica dos morros é de aproximadamente 250m, sendo 295m o
valor maximo cotado na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, no topo do
Morro Pelado.

Cerca de 38% da area dos morros apresenta declividades superiores a
30%, predominando a classe de 30-40%. As altas e médias vertentes desse
padrdo sdo caracterizadas pelas declividades acentuadas, sobretudo as
encostas com segmentos retilineos, que apresentam as maiores declividades,

predominantemente acima de 40%, assim como os elementos convexos dos

vales em V, conforme demonstra a figura 16.

Figura 16: Vista do topo do Morro da Policia para a porcao Sul da bacia do Arroio Moinho. (1 e 2)
presenca de blocos rochosos expostos, evidenciando um perfil de solo raso e a resisténcia do Granito
Santana. (3) Nascente em vertente concava. (4) Encostas retilineas com declividades superiores a 40% e
topos convexos alongados. (5) Topo convexo do Morro Pelado, na maior altitude da bacia, com 295m.
Evidencia-se a presenga de nascentes e vale em V com declividade acentuada. (6) Topo convexo
densamente ocupado no Morro da Cruz. Fonte: elaboragao prépria, ago. 2024.

O leito dos cursos d’agua é predominantemente rochoso nesse padréo,
evidenciando um continuo processo de incisdo e entalhamento fluvial, bem como
a resisténcia do Granito Santana (figura 17). As altas declividades e o leito
rochoso aumentam a energia ao desencadeamento dos processos de enxurrada

nos cursos d’agua da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, sobretudo no rio
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principal da bacia, que, por ser de quarta ordem, recebe maior carga d’agua

pelos afluentes.

S
o SO 4y \

Figura 17: Leitos rochosos no Arroio Moinho e afluente. (A) Arroio Moinho em seu trecho médio, em
area de vale em V. (B) Leito rochoso de afluente da porg¢ao Oeste do Arroio Moinho, préximo as
nascentes; no segundo plano da imagem, evidencia-se uma queda d’agua com alta declividade.

Percebe-se a presenca de depdsitos tecnogénico garbicos nas margens de ambos os cursos d’agua.

Fonte: do autor, jul. 2024.

Conforme o mapeamento de solos de Porto Alegre realizado por
Hasenack, Weber e Marcuzzo (2008), nas encostas ingremes e nos topos dos
morros graniticos de Porto Alegre predominam os Neossolos Litélicos, conforme
demonstrado pela figura 18. Os solos rasos e os frequentes afloramentos
rochosos denotam a resisténcia da estrutura fisico-quimica aos processos de
desagregacao e decomposicao do Granito Santana. Os matacbes e blocos
expostos evidenciam a ocorréncia de intemperismo fisico-quimico através da
esfoliagado esferoidal, que também foram identificados por Fujimoto (2002), em
outra sub-bacia hidrografica do Arroio Diluvio, sendo este processo comum nas
rochas graniticas de Porto Alegre.

As rochas expostas somadas as altas declividades das vertentes
retilineas e convexas aumentam a probabilidade da ocorréncia de rolamentos e
quedas de bloco, bem como a suscetibilidade a ocorréncia de enxurradas,

conforme salientado anteriormente.
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Figura 18: Solo raso do tipo Neossolo litélico em corte de estrada no topo do Morro da Policia,
evidenciando a forte resisténcia do substrato rochoso frente aos processos pedogenéticos. (B)
Matacoes graniticos no topo do Morro da Policia, em segundo plano, na porgao Sul, localiza-se o
Morro Pelado, onde se encontra a maior altitude da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, de 295m,
e o Morro da Cruz, para Norte. Fonte: do autor, ago. 2024.

As menores declividades do padrao de morros se localizam nas areas do
contato entre o Granito Santana e o Gnaisse Porto Alegre, onde as altitudes
também sdo menos elevadas, de até 140m. Essas areas apresentam vertentes
predominantemente convexas, com declividades predominantes de até 10%, e
um perfil de solo mais bem desenvolvido, evidenciando a menor resisténcia da
estrutura fisico-quimica dos Gnaisses Porto Alegre frente aos processos
pedogenéticos. Segundo Christofoletti (1980), os elementos convexos com
declividade menos acentuada indicam a atuacéo dos processos de transporte de
material para o sopé das vertentes.

As vertentes cbncavas encontram-se majoritariamente em areas de
nascentes, apresentando declividades de 5 a 10%, quando em altitudes menos
elevadas. As vertentes concavas na face oeste do Morro da Cruz apresentam
declividades mais elevadas, de até 40%, quando proximas do topo (Figuras 19
e 20).
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Figura 19: : Morro da Cruz com vertentes concavas e em cabeceiras de drenagens e topo convexo.
Evidencia-se a intensa ocupagao sobre o Morro da Cruz, mesmo nas areas de nascentes. Na porgao
mais baixa, vertente concava e canal do Arroio Moinho. Na porgao inferior do Morro, as vertentes
convexas com menor declividade. Fotografia tirada nas proximidades da Praca Saibreira. Fonte: do
autor, jul. 2024

Figura 20: Vertentes concavas nas cabeceiras de afluente do Arroio Moinho, no Morro da Cruz. (A)
Vista para as residéncias e aterramentos dispostos em anfiteatro, acompanhando a concavidade
horizontal da cabeceira. (B) vista para a porgao inferior da vertente concava, com alteragdes no
relevo com patamares de aterros para a construgao das residéncias. No plano de fundo da
fotografia, topo convexo do Morro da Policia e encostas retilineas ingremes densamente ocupadas
por NUIs. Declividades decrescentes de encostas convexas na porcgao direita da fotografia, no
sopé do Morro da Policia. Fonte: do autor, jul. 2024.
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4.2.2.2.2 Padrao em Patamares

Os patamares sao constituidos por terracos fluviais, que representam
antigas planicies de inundagdo que foram abandonadas ao longo do tempo
geologico, tendo sido retrabalhadas pelo Arroio Moinho e pelo Arroio Diluvio. Se
encontram em altitudes que variam de 25 a 35 metros, em patamares mais
elevados que as planicies fluviais, havendo solos dos tipos Planossolos e
Gleissolos (Hasenack et al., 2008).

Nessa area, predominam as declividades de até 10%, sendo a maioria de
até 5%. As declividades mais acentuadas estdo relacionadas as margens do
Arroio Moinho, que se apresenta confinado e canalizado entre as ruas e
residéncias. As figuras 21 e 22 a configuragado do Arroio Moinho nesse padréao

de forma e a morfologia plana deste padrao.

s

Figura 21: Arroio Moinho em seu curso sobre o padrao de formas em Patamares Planos.
Percebe-se que o arroio é confinado pelas ruas e casas, dado o padrao de urbanizagao e
ocupacao da area. Evidencia-se a presenca de depésitos tecnogénicos em sua margem, bem
como mata ciliar de area reduzida. Fonte: Google Street View, mar. 2023.
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Figura 22: Praga da Amizade, na Av. Luiz Moschetti. Morfologia plana e suavemente ondulada, com

declividades maximas de 5%. Ao fundo, Morro da Policia, sendo a porgao esquerda pertencente a Bacia

do Arroio Moinho. Fonte: Google Street View, mar. 2019.

4.2.2.2.3 Padrao em Planicies Fluviais

O Padrao em forma de planicies fluviais € o padrédo que possui menor
expressao espacial na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, compreendendo
cerca de 3% do total da area da bacia e se espacializando nas porgdes mais
baixas de até 25m e com menor declividade, inferiores a 2%. A planicie fluvial do
Arroio Diluvio foi formada ao longo do Holoceno, fruto do retrabalhamento de
sedimentos depositados apds o ultimo evento de grande variagao do nivel do
mar. Essas planicies, em sua conformacédo original, eram pantanosas e
alagadicas, dado o padrao natural meandrante do Arroio Diluvio, conforme ja
demonstrado na figura 15.

Segundo Moura e Dias (2012), esse padrao de formas é constituido por
areias grossas e conglomeraticas, decorrentes da acgéao fluvial sobre as rochas
graniticas e gnaissicas de Porto Alegre. De acordo com o0 mapeamento de solos
para a cidade de Porto Alegre, de Hasenack, Weber e Marcuzzo (2008), a area
€ constituida por solos dos tipos gleissolos, planossolos e hidromérficos.
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Atualmente, este padréo se encontra quase que em sua totalidade em
condi¢ao impermeavel, dada a canalizagao do Arroio Diluvio e a construgao da
PUCRS na planicie presente na area da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho.

Neste trecho, o Arroio Moinho foi canalizado e tamponado, com sua foz no Arroio

Dilavio (figura 23).

Figura 23: Foz do Arroio Moinho no Arroio Dilavio. Nota-se a presenga de bancos de areia no Arroio

Moinho e no Arroio Diltivio decorrentes do processo de assoreamento ocasionado pela redugao da

velocidade da agua e da competéncia do canal de carregar determinados tipos de sedimentos. Observa-
se a presenga de lixo e vegetagao nos bancos de areia. Fonte: do autor, out., 2024.
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5 Caracterizagcao do processo de urbanizagao sobre a Sub-Bacia

Hidrografica do Arroio Moinho

Até 1940, o Brasil era um pais predominantemente rural, onde cerca de
70% da populagao brasileira vivia no campo. A mecanizagéo e a tecnificagdo do
territorio foram crescentes ao longo de todo o século XX, impulsionadas,
principalmente, pela industrializacdo. Dada a necessidade de integracéo
territorial, a rede de transportes e telecomunicacdes se desenvolveu € 0 meio
técnico-cientifico-informacional se constituiu por areas mais vastas e acelerou o
processo de urbanizacao no territorio brasileiro, sobretudo a partir da década de
1960 (Santos, 2018).

O éxodo rural (incentivado pela mecanizagdo do campo, revolugao verde
e concentragao fundiaria) acelerado a partir da década de 1950, resultou na
migragcdo de milhdes de pessoas do campo para as cidades, acelerando ainda
mais a urbanizagao e iniciando o processo de metropolizagdo no Brasil (Santos
e Silveira, 2006). Foi nesse cenario que, entre 1940 e 1990, a populagao
brasileira apresentou taxa de crescimento superior a 25% por decénio e a
populagdo urbana passou de 30% em 1940 para 85% em 2022 (Sposito, 1988;
Davidovish, 1995; IBGE, 2022). E nesse contexto que a evolugdo da ocupagao
urbana na area da Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Moinho deve ser analisada.

Antes da colonizagao portuguesa, a area onde hoje se situa Porto Alegre
era ocupada por povos indigenas dos grupos Guaranis (Souza, 2008). Bublitz
(2019) destaca a importédncia dessa consciéncia para a analise da historia
ambiental — e, no caso deste trabalho, para a compreensido das alteracdes
antropicas sobre o relevo —, na identificagdo e na historicizagao das origens da
degradagao ambiental, que é o resultado de relagdes desarmodnicas entre a
sociedade e a natureza.

Segundo Hausman (1961) a fundagdo da cidade de Porto Alegre se
relaciona com a ocupagao no Sul do atual territério brasileiro durante o periodo
colonial, a fim de consolidar a posi¢cao portuguesa na regidao em apoio a Colonia
del Sacramento em meados de 1680. Neste momento, Viaméao era a capital da
provincia do atual Rio Grande do Sul e Porto Alegre era apenas uma freguesia

que fazia a ligagao entre Viamao e o porto no Lago Guaiba.
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No ano de 1773, Porto Alegre tornou-se capital da provincia pela condi¢ao
geografica privilegiada: o Guaiba € a confluéncia dos principais rios do estado e
faz ligagdo com a Laguna dos Patos e, consequentemente, com o Oceano
Atlantico. Para Roche (1955):

“A vantagem de porto alegre constituia em se encontrar no termo da
navegacao maritima e lacustre a jusante de cinco rios navegaveis, numa
regido em que as vias terrestres convergem para as colinas. Era,
portanto, uma zona perfeitamente indicada para o estabelecimento de
uma praga de comeércio entre o litoral e a parte ocidental do territério rio-

grandense, entre a campanha e o planalto setentrional.” (Roche, 1955,
p.32)

Consoante a Roche (1955), Ab’'Saber (1965), também ressalta a
importancia das condi¢gées geograficas, sobretudo do relevo, na posterior
conformacéao de Porto Alegre enquanto capital da provincia.

Com a fungado portuaria, Porto Alegre passou a crescer e atraiu mais
pessoas, desenvolvendo uma incipiente economia urbana (Hausman, 1961).
Souza e Muller (2007) categorizam a evolugdo da cidade de Porto Alegre em
cinco periodos distintos, sendo eles: Ocupacao do territério e formagao do nucleo
urbano; Trigo; Imigragdo alema e italiana; Industrializacéo; e Metropolizagao.
Para as autoras, cada periodo é caracterizado por diferentes fungcbes que sao
atribuidas a cidade de Porto Alegre.

Os dois primeiros periodos de ocupagao de Porto Alegre (1680 a 1772 e
1773 a 1820) se caracterizam pelo nucleo urbano reduzido a peninsula de Porto
Alegre (atual Centro Historico) e pela produgéo agricola de trigo no restante do
municipio.

No terceiro periodo historico (1820 a 1890) a chegada de imigrantes
europeus no Rio Grande do Sul e a consequente ocupagao nos vales dos rios
Cai, Jacui e Taquari favoreceu o desenvolvimento da navegacédo na bacia do
Lago Guaiba, além de resultar na criagdo de estradas de ferro ligando Porto
Alegre a outros pontos do estado. Nesse periodo, conforme demonstra a figura
24, a cidade era constituida pelo atual Centro Histérico e as areas adjacentes
constituiam arraiais de pequenos nucleos populacionais dispersos pelo

municipio (Hausman, 1961).
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Figura 24: Zona Central de Porto Alegre — 1839 x 2025. (A) Planta de Porto Alegre do ano de 1839, onde
percebe-se a ocupagao concentrada na porgao central da cidade. (B) Imagem de satélite de Porto Alegre do
inicio de janeiro de 2025. Destaca-se a alteragdo da morfologia da enseada com a criagao de aterros e a
expanséo da area urbana. Fonte: Adaptado do acervo do Arquivo Histérico Municipal Moysés Vellinho e
Google Earth.

O processo de ocupagéao e urbanizagao de Porto Alegre durante o periodo
industrial (1890 a 1945) deve ser considerado levando em consideragao alguns
aspectos como a aboligdo da escravidao em 1888 e a posterior criagdo de uma
classe burguesa com o desenvolvimento urbano-industrial de Porto Alegre e o
desenvolvimento dos meios de transporte. Para Monteiro (2004) e Pesavento
(1999), esses fatores constituiram um desenvolvimento desigual da cidade e
resultou na segregacao socioespacial, onde a populagao de classe alta ocupou
as areas mais privilegiadas, como o Centro Histérico e os arredores da atual Av.
Independéncia, e a populagdo negra e pobre as varzeas do Arroio Diluvio, como
na Cidade Baixa — posteriormente, com a enchente de 1941, essa populagao &
excluida da Cidade Baixa e se desloca para as periferias da cidade. Segundo
Monteiro (2004):

“A abolicdo da escraviddo e a imigracdo geraram uma
complexificagdo das relagdes sociais no espago urbano (de
Porto Alegre), tanto em termos de diversificagdo dos grupos
quanto nas diferencas de fortuna, participagdo politica e
prestigio entre eles. A nova ordem politica republicana trouxe a
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necessidade de reorganizar a divisdo social em outras bases,
entre outras formas através de um processo de segregacao dos
espacos sociais urbanos de habitagao e trabalho. Nesse sentido,
os investimentos da Intendéncia e as melhorias urbanas ficaram
concentradas na area central da cidade limitada aos 1°, 2° e 3°
distritos. Enquanto as novas areas de crescimento como Sao
Jodo, Navegantes ao Norte, bairros operarios demorariam muito
mais a receber tais melhorias como agua encanada, iluminagao
publica e energia elétrica domiciliar.” (Monteiro, 2004, p. 53)

Para Steigleder e Souza (2016), com o Centro Histérico ja consolidado e
sendo o local de trabalho da maior parte da populacéo, a expansao das linhas
de bonde para as zonas leste e norte de Porto Alegre favoreceram a expansao
da malha urbana para outras areas da cidade. Para Hausman (1961), a cidade
cresceu de maneira radial ao centro por conurbacdo ao incorporar os arraiais
que constituiam pequenos nucleos populacionais dispersos pelo municipio.
Viegas (2018) indica que, num primeiro momento, o crescimento preferencial se
deu para a zona norte, muito influenciada pelas estradas de rodagem e linha
férrea que ligava Porto Alegre aos municipios do Vale do Rio dos Sinos,
catalisando a configuragao territorial da atual Regido Metropolitana de Porto
Alegre. Com a consolidagao das industrias em Porto Alegre e a consequente
formacado de uma classe operaria, formaram-se bairros operarios e criaram-se
loteamentos de territérios que antes eram ocupados por sitios e chacaras nas
periferias (Franco, 1988). A figura 25 apresenta um mapa da Regido
Metropolitana de Porto Alegre com as principais vias de acesso (Melchiors et al.,
2018).
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Figura 25: Mapa da Regido Metropolitana de Porto Alegre com destaque a mancha urbana, eixos
estratégicos e sistema viario principal. Fonte: Melchiors et al., 2018.
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Entre os anos 1920 e 1930 o desenvolvimento das estradas de rodagem
acentuou a posicao de Porto Alegre, tornando-a ainda mais um centro
econdmico, social, cultural e populacional do Rio Grande do Sul (Hausman,
1961). Neste mesmo periodo, surgem as primeiras linhas de dnibus, expandindo
a malha urbana para além das linhas dos bondes, prolongando o crescimento
urbano para a zona leste, que passa a ser urbanizado pelas camadas médias
urbanas (Monteiro, 2004).

Com o crescimento urbano, via-se a necessidade de planejamento. Nesse
contexto, foram propostos estudos preliminares que vieram a ser,
posteriormente, os primeiros planos diretores de Porto Alegre. Tanto o Plano
Geral de Melhoramentos' quanto o plano de Paiva e Faria debatiam a
necessidade de modernizagao da porcao central da cidade. Essa modernizacao
consistia no alargamento de vias, na canalizagdo e tamponamento de cursos
d’agua e no aumento da estrutura viaria da cidade (Machado, 2014).

A década de 1940 foi uma década de grandes mudangas territoriais em
Porto Alegre. Um dos fatores foi a grande enchente de 1941, em que grandes
areas da Zona Norte, Centro Historico e Cidade Baixa ficaram submersas. Nesse
contexto, obras emergenciais de contencao de cheias foram realizadas trazendo
inumeras intervencgdes urbanas, como um sistema de bombas, diques e aterros
na orla do Guaiba e alteragdes nos cursos d’agua das bacias hidrograficas do
municipio. Uma das mais marcantes foi na bacia do Arroio Diluvio, em que houve
aterramento dos cursos tributarios, a incorporacdo dos afluentes a rede de
esgoto pluvial e cloacal e o desvio do canal principal, alterando a sua foz, além

de sua retilinizagdo. De acordo com Bublitz (2019):

“A retificagao do arroio Diluvio representaria ao mesmo tempo
um aperfeicoamento das vias de transporte, com uma nova
ligagdo radial com a zona norte e leste através da Avenida
Ipiranga, como representaria também uma valorizagéo fundiaria
das areas de suas margens, eliminado as varzeas e condenando
o curso original e sinuoso do arroio.” (Bublitz, 2019, p. 167)

14 O Plano Geral de Melhoramentos foi uma primeira tentativa de criagdo de um Plano Diretor
em Porto Alegre no ano de 1914. Embora o foco fosse na criagdo e ampliagéo viaria, ocasionou
mudangas significativas na paisagem urbana e no tragado viario da cidade. Esse plano ja
previa a retilinizagao do Arroio Dilavio (Souza, 2005).



88

A retilinizacdo do Arroio Dilavio propiciou uma expansao urbana ainda
maior para a zona leste da cidade por conta da criagao da Avenida Ipiranga, uma
das mais movimentadas do municipio atualmente. Além disso, a retilinizagcado do
Arroio Dilavio resultou na remogao de inUmeras pessoas que moravam nas suas
varzeas originais, como as populagdes negras e pobres do bairro Cidade Baixa
(Vieira, 2017). Aremocgao dessas populagdes e a intensificacdo do éxodo rural e
do adensamento urbano em Porto Alegre a partir dos anos 1940, ocasionou um
aumento dos loteamentos clandestinos e a consequente expansao da periferia
urbana de Porto Alegre (Strohaecker, 2005; Vieira, 2017). E nesse contexto em
que a sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho passa a ser efetivamente
ocupada.

Embora na década de 1940 o fendbmeno metropolitano n&o fosse possivel
de ser identificado, alguns movimentos indicativos a metropolizagdo ja eram
percebidos, como a concentracdo territorial do setor de servigos e o
adensamento populacional (Viegas, 2018). Para Souza e Muller (2007), a partir
de 1945 é que se inicia o processo de metropolizagao de Porto Alegre. Esse
processo, de acordo com Santos (2018), se relaciona com o processo mais
amplo de estruturacdo da economia nacional e de expansao do meio técnico-
cientifico-informacional sobre o territorio brasileiro.

A expansdo urbana de Porto Alegre durante esse periodo se deu
principalmente para as zonas norte e leste da cidade, embora o extremo sul da
cidade também passe a ser habitado por ocupacdes urbanas. No sentido norte,
a expansao se deu principalmente pelas industrias que ocupavam essa zona da
cidade, ali alocadas pela rodovia ligando a capital aos outros municipios da atual
RMPA, resultando na conurbagdo com a cidade de Canoas. O eixo leste, por
outro lado, foi ocupado como area de habitagdo operaria, seguindo as Avenidas
Ipiranga, Protasio Alves e Bento Gongalves (Souza e Almeida, 2014).

A desconcentragao industrial se sucedeu na capital a partir da década de
1960 e resultou na migragdo das industrias para as cidades da Regido
Metropolitana de Porto Alegre, o que desenvolveu ainda mais a regiédo
metropolitana e consolidou Porto Alegre como a metrépole central, com
desenvolvimento econdmico voltado ao setor terciario (Souza e Muller, 2007).

Entre 1940 e 1970, o crescimento populacional de Porto Alegre foi
superior a 30% por decénio. Muito desse crescimento se deve ao elevado
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numero de migrantes do campo para a cidade, no contexto de éxodo rural no
territorio brasileiro. Segundo Carrion (1989), entre 1960 e 1970, os migrantes
foram responsaveis por 81% do aumento populacional da Regido Metropolitana
de Porto Alegre. Embora a taxa de crescimento de Porto Alegre tenha se
reduzido a partir da década de 1960, a populagao continuou crescendo até a
década de 2010 (figura 26). Ao mesmo tempo, é relevante salientar que
enquanto o crescimento de Porto Alegre reduziu, as cidades da RMPA

mantiveram um aumento populacional.

Populacéo x Taxa de crescimento demografico em Porto Alegre
(1872 a 2022)

1600000

1400000

1200000

1000000
800000
600000
400000
200000 I I

0 = m [ | I

1872 1890 1900 1920 1940 1950 1960 1970 1980 1991 2000 2010 2022

mmmm Populagdo ====Taxa de crescimento

Figura 26: Populagao x Taxa de crescimento demografico em Porto Alegre (1872 a 2022)
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Esse crescimento acelerado pelo qual Porto Alegre passou até os anos

1980, resultou na formagao e ampliacdo das periferias, como os bairros S&o
José, Vila Jodo Pessoa e Coronel Aparicio Borges, inseridos no contexto da Sub-
Bacia Hidrografica do Arroio Moinho. De acordo com o censo demografico de
2022, a populagao de Porto Alegre reduziu em quase 76.000 pessoas entre 2010
e 2022 e atualmente conta com cerca de 1,3 milhdes de pessoas (IBGE, 2022).

5.1 O avanc¢o da urbanizagao sobre a bacia do Arroio Moinho

A ocupacgédo da area onde se localiza a sub-bacia hidrografica do Arroio
Moinho remonta ao século XIX, sendo ocupada, inicialmente, nos relevos mais

planos e com menor declividade, por usos predominantemente rurais. O primeiro
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mapeamento em maior escala de detalhe da area foi no ano de 1941. Neste ano,
menos de 1/5 da area da bacia era ocupada. Em 2024, pouco mais de oitenta
anos depois, mais de 70% da area é densamente ocupada, principalmente por
usos urbanos em nucleos urbanos informais, apresentando problemas de
infraestrutura precaria e exposi¢ao a riscos e desastres. A figura 27 demonstra a
expansao urbana da area ao longo dos anos, enquanto a tabela 2 quantifica a

urbanizagao ao longo do tempo.
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Figura 27: Mapa da expanséao urbana na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho entre os anos de
1941 e 2024. Fonte: Elaboragao prépria (2024)
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Tabela 2: Evolugao da ocupagao urbana na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho

Area total da bacia: 4,861km?

Ano Areaurbanizada  Percentual ocupado Aumento absoluto Aumento

(km?) em relacéo a area total da area urbanizada  Percentual
da bacia (km?)
1941 0,895 184% e e
1956 1,392 28,6% 0,497 55%
1982 2,478 51% 1,086 78%
2024 3,451 71% 0,973 39%

Através da analise do mapa e da tabela, observa-se que o maior aumento
da area urbanizada na bacia se deu entre os anos de 1956 e 1982, com direcéo
aos topos dos morros da Cruz e Pelado, na margem direita do Arroio Moinho.
Entre 1982 e 2024, a expansao se deu na margem esquerda e sobre as encostas
declivosas do Morro da Policia. Nos topicos a seguir, a expanséo urbana sobre
o relevo sera discutida por periodo.

5.1.1 Ocupacgao urbana até 1941

De acordo com a literatura pesquisada, a ocupacao da area da sub-bacia
hidrografica do Arroio Moinho se inicia nos anos 1870, com origem no antigo
Arraial de Sao José, loteamento que foi iniciado por José Inacio Barcelos em
1875 (Franco, 1988). Dos materiais consultados, somente dois mapas
representam a area de estudo antes de 1940: a “Planta Topographica e
Orographica do 4° e 5° distrito do municipio de Porto Alegre” do ano de 1896,
em escala 1:20.000, elaborado por Alexandre Ahrons e Rodolfo Ahrons, e o
Mappa dos Arredores de Porto Alegre, elaborado porto W. Regius, em escala
1:125.000, do ano de 1926, ambos do acervo do Arquivo Historico de Porto
Alegre Moyses Vellinho. No primeiro mapa séo cartografados os 4° e 5° distritos
de Porto Alegre e na area de estudo estao representadas pequenas edificagdes
e a “Capella de Sdo Joao” na margem esquerda do Arroio Monho; no segundo,
€ representado, através de hachura, o loteamento de Sdo José. A expansao
urbana sobre a planicie do Arroio Diluvio — no contexto da sub-bacia hidrografica

do Arroio Moinho — e os patamares planos foi, portanto, incipiente entre os anos
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1870 e 1926. Evidencia-se, ainda, que a ocupacgao urbana inicial se deu,
inicialmente, no padrao de formas dos Patamares Planos, a direita da Av. Bento
Gongalves, dada a dificuldade de ocupacgao das Planicies do Arroio Diluvio pelo
aspecto pantanoso, conforme ja indicado Bublitz (2019). A figura 28 demonstra
a mancha urbana sobre os padrées de forma da sub-bacia hidrografica do Arroio

Moinho no ano de 1941.
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Figura 28: Mapa da mancha urbana em 1941 sobre os padrdes de forma da Sub-bacia hidrografica do
Arroio Moinho. Fonte: elaboragao propria (2024).
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No ano de 1920, foi inaugurado o Instituto Champagnat préximo a foz do
Arroio Moinho, onde hoje se localiza a Pontificia Universidade Catdlica do Rio
Grande do Sul (PUCRS) e o Colégio Marista Champagnat. Até 1919, o espaco,
que se localiza sobre a margem esquerda do Arroio Diluvio e direita do Arroio
Moinho, era composto por uma chacara com pequenas residéncias, animais e
plantacdes; de acordo com as descri¢des da época, o local era alagadigo e foi
necessario a construcao de canais artificiais para a drenagem da agua, de modo
que fosse possivel ocupar efetivamente esse espacgo (Galafassi, 2020).

Segundo Sanhudo (1975), até 1930, as localidades mais préximas do fim
da linha do Partenon eram a Vila Sdo José e a Vila Jodo Pessoa, que, naquela
década, passou a desenvolver um nucleo suburbano que formou a primeira vila
de Porto Alegre. Durante as ultimas décadas do século XIX e as primeiras
décadas do século XX, a sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho foi ocupada
gradualmente a partir da criagdo do loteamento de José Inacio Barcelos, na
margem direita do arroio, limitada pelo relevo declivoso a montante, onde hoje
se localiza a vila Morro da Cruz. A maior parte de sua margem esquerda era
ocupada por usos rurais, sobretudo sobre os patamares planos. A ocupacao
mais lenta, neste momento, sobre os morros da margem esquerda do Arroio
Moinho se explica pela alta declividade das encostas do Morro da Policia e pela
area que era, até entdo, militar, onde hoje se localiza a Cadeia Publica de Porto
Alegre.

A area passa a ser efetivamente representada em mapas municipais
oficiais a partir de 1939, com o “Mapa Topografico do Municipio de Porto Alegre”,
realizado a partir de levantamento aerofotogrameétrico executado pelo Sindicato
Condor, durante a administracdo de José Loureiro da Silva e finalizado no ano
de 1941. A partir desse mapeamento, foi possivel identificar as areas ocupadas
e delimitar a area urbana do inicio da década de 1940, demonstrado na figura
28.

Até esse momento, os cursos d’agua percorriam seus tragados naturais.
No ano de 1941, cerca de 0,895 km? do total de 4,861 km?* da Sub-Bacia
Hidrografica do Arroio Moinho era urbanizada, representando,
aproximadamente, uma ocupagao urbana de 18% da area total da bacia,

conforme demonstra a tabela 2.
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5.1.2 Avancgo da urbanizacao de 1941 a 1956

Entre 1941 e 1956, ha um crescimento de 55% da mancha urbana, onde
mais de um quarto da agua da bacia passou a ser urbanamente ocupada. Nesse
periodo, os padrbées de forma em Planicies e Patamares Planos foram
completamente urbanizados e alguns canais foram canalizados e tamponados,

conforme demonstra a figura 29.
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Figura 29: Mapa da mancha urbana em 1956 sobre os padrées de forma da Sub-bacia

hidrografica do Arroio Moinho. Fonte: elaboracao prépria (2024).
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A expressiva expansao urbana durante anos de 1941 a 1956 se explica
por fatores de ordem regional e local. Na perspectiva regional, segundo Carrion
(1989), com a industrializagado de Porto Alegre, houve um processo incipiente,
na década de 1940, de éxodo rural com destino a RMPA, que acelerou a partir
da década de 1960. Com a expansao da malha urbana em Porto Alegre e o
consequente aumento da populagao operaria nos bairros mais afastados do
centro, como é o caso do bairro Sao José, foram expandidas as linhas de énibus
para a Zona Leste pela Av. Bento Gongalves, o que também favoreceu a
ocupacéao dos bairros Vila Jodo Pessoa, Sdo José, Coronel Aparicio Borges e
Partenon.

O processo de modernizagdo da zona central de Porto Alegre e a
enchente de 1941 resultaram na remoc¢ao das populagdes mais pobres do
Centro, resultando na expansao das periferias de Porto Alegre (Weimer, 2017).
Esse processo se acentua a partir de 1954 em funcéo das restricbes impostas
aos novos loteamentos na capital, como a exigéncia de um sistema de captacgéao
de esgoto pluvial e cloacal e a destinagdo de areas para uso publico (Filchtiner,
1979). Essa legislacdo ocasionou o encarecimento dos lotes nas porgdes mais
privilegiadas da cidade e a alternativa para as popula¢gées mais pobres foi a
migracao para outras cidades da RMPA com legislagdo mais branda, como
Alvorada e Viamao, ou a compra dos lotes periféricos, normalmente desprovidos
de servigos essenciais (Carrion, 1989). Nesse contexto, ha uma expanséo
significativa para as encostas com alta declividade no atual bairro Sao José,
ocupando as areas proximas as nascentes dos afluentes do Arroio Moinho,
conforme demonstra a figura 28.

Em um contexto local, a ampliagdo da area do Instituto Champagnat e a
criacdo da PUCRS no ano de 1951 motivou a expansdo urbana das areas
adjacentes. Nao menos importante, existe uma relagdo entre a mineragao e a
ocupacédo das encostas e topos na area de estudo. Na fotografia aérea “folha 11”
do Mosaico Aerofotografico realizado na gestado do prefeito Leonel Brizola, do
ano de 1956, bem como na carta topografica 120 do mesmo aerolevantamento,
identifica-se uma grande area de extragao de saibro e granito no topo do atual
Morro da Cruz. As vias que levam até essa area de mineragao, sao,
posteriormente, transformadas em ruas que direcionam e incentivam a criagao

de novos loteamentos.
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A figura 30 demonstra o padrao periférico de moradias, muitas vezes

precarias, que se instalou sobre as vertentes convexas nesse periodo.
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Figura 30: Loteamentos no bairro Sao José, em meados da década de 1950. (A) Padrao periférico de
moradias com infraestrutura precaria sobre vertente no Bairro Sao José. (B) Loteamento sobre vertentes
convexas no Morro da cruz. No fundo da foto, vé-se a ocupacgao incipiente nas vertentes convexas, com

tracados irregulares e padrao de moradias precarias. Fonte: Acervo do Arquivo Histérico Municipal

Moyses Vellinho.

5.1.3 Avancgo da urbanizacao de 1956 a 1982

Entre 1956 e 1982 foi quando ocorreu a maior expansao urbana
percentual na area da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, tendo a mancha
urbana se expandido 78%, ocupando 2,493 km?, o que corresponde a mais de
50% da area da bacia ocupada. A intensa ocupacgao resultou na pressao ainda
maior sobre os recursos hidricos, canalizando e tamponando cursos d’agua. A
expansao urbana sobre a bacia nesse periodo se insere no contexto do intenso
éxodo rural ocorrido na segunda metade do século XX em todo o territério
brasileiro e, sobretudo na RMPA, conforme Carrion (1989). Nesse contexto de
ordem regional, surgem duas importantes vilas na sub-bacia hidrografica do
Arroio Moinho: o Morro da Cruz e o Campo da Tuca; essas vilas tém origem na
chegada a periferia da populagao removida das favelas do centro de Porto Alegre
(Fonseca, 2000; Porto Alegre, 2010).

Na conjuntura local, a consolidagdo da urbanizagdo na porcéo leste da
bacia, sobretudo nos topos convexos dos morros e nas nascentes cbncavas do
Morro da Cruz, pode ser explicada pelo fim da extracdo de saibro e granito no
topo do Morro da Cruz, além do inicio de pequenas areas de mineragao em areas
adjacentes. Na porcédo oeste da bacia, a constru¢cdo da Cadeia Publica de Porto
Alegre, no sopé do Morro da Policia, foi um dos vetores de urbanizacdo e
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crescimento urbano dos bairros Vila Jodo Pessoa, como a vila do Campo da
Tuca, e Coronel Aparicio Borges. Além disso, a extragao de saibro e granito nos
morros da bacia criaram vias que, posteriormente, serviram como abertura para
0 aumento das areas urbanas. A figura 31 apresenta a configuragdo da mancha
urbana no ano de 1982.
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Figura 31: Mapa de mancha urbana em 1982 sobre os padrdes de forma da Sub-bacia hidrografica do

Arroio Moinho. Fonte: elaboragao propria (2024).
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5.1.4 Avancgo da urbanizacao de 1982 e 2024

Entre 1982 e 2024, houve uma expansao de 39% da area urbana sobre
a Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Moinho, havendo um aumento absoluto de
0,973 km? das areas urbanamente ocupadas, representando uma ocupacgao de
71% da area total da bacia, correspondendo a 3,451 km?. A figura 32 apresenta
a mancha urbana sobre os padrdes de forma da sub-bacia hidrogréafica do Arroio
Moinho no ano de 2024.
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Figura 32: Mapa da mancha urbana em 1982 sobre os padrées de forma da sub-
bacia hidrografica do Arroio Moinho. Fonte: elaboracao propria (2024).
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Até o ano de 1979, diferente das porg¢des centrais da cidade de Porto
Alegre, os bairros periféricos porto-alegrenses e a area da Sub-Bacia
Hidrografica do Arroio Moinho nédo foram contempladas pelos planos
urbanisticos de Porto Alegre postos em pratica nas primeiras décadas do século
XX. Somente o plano diretor de 1979 compreendeu a area da bacia, o que
explica 0 modo como se deu a ocupacgao da area até a década de 1980. Até
2024, a urbanizagdo se direcionou aos topos dos morros e a encostas
declivosas, transformando as vias de mineracao em ruas e loteamentos, como é
o caso da Praga Saibreira (figura 33), cuja cava de mineragéo € hoje uma praga

e um loteamento informal.

Figura 33: Antiga cava de mineragao na Praga Saibreira. Na porgéo frontal da fotografia, relevo
tecnogénico plano, com loteamento informal ao fundo da fotografia. Fonte: do autor, jul. 2024.

O modo como se deu a ocupacgao da sub-bacia hidrografica do Arroio
Moinho resultou na ocupagao de areas naturalmente suscetiveis aos processos
de enxurrada e movimentos de massa, como deslizamentos e quedas de bloco.
Essas areas de risco foram identificadas por Bellettini et al. (2022), em estudo
de identificagdo das areas de risco de Porto Alegre realizadas pelo CPRM. A

figura 34 apresenta as areas de risco da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho.
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Figura 34: Areas de risco na sub-bacia hidrografica do Arrio Moinho. Fonte: adaptado de

CPRM (2022).
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Os riscos identificados por Bellettini ef al. (2022) para essa area foram de
enxurradas e deslizamentos (contemplando, também, as quedas de bloco),
ambos relacionados com as caracteristicas morfoldgicas da area, sobretudo pela
alta declividade das encostas que s&o densamente ocupadas. Dessas areas de
risco, 0,315 km? correspondem as areas sujeitas as enxurradas, localizando-se
no entorno dos cursos d’agua, enquanto 0,393 km? é a area sujeita a
deslizamentos. As areas de risco compreendem uma extensdo de 0,703 km?,
que correspondem a um quinto de toda a area urbanizada na bacia.

Além disso, 1,646 km? da area da bacia € ocupado por Nucleos Urbanos
Informais (NUIs), utilizando o mapeamento feito pelo Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicada (IPEA) de 2019. Os NUIs sao classificados pelo IPEA
(2019), como nucleos urbanos ocupados por populagdo majoritaria de baixa
renda, onde o assentamento possua alguma precariedade, além da auséncia de
documentos que garantam a posse segura da terra. De acordo com a Lei Federal
n°® 13.465/2017:

“Nucleo Urbano Informal é aquele clandestino, irregular ou no qual ndo
foi possivel realizar, por qualquer modo, a titulagdo de seus ocupantes,
ainda que atendida a legislagdo vigente a época de sua implantagcéo ou

regularizagao”

A area ocupada pelos NUls corresponde a 47% de toda a area
urbanamente ocupada na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, conforme
ilustra a figura 35. E valido salientar que esse nimero pode ser subestimado,
visto que a Praga da Saibreira e algumas areas nas imediagbes da Cadeia
Publica de Porto Alegre ndo estdo compreendidas no mapeamento feito pelo
IPEA no ano de 2019. Observa-se que os NUIs espacializam-se nas margens
dos canais fluviais, nas areas de nascentes do Morro da Cruz e nas encostas
ingremes do Morro da Policia, Morro da Cruz e Morro Pelado. De acordo com os
dados do censo demografico de 2022, cerca de 30 mil pessoas moram na area
bacia, com uma alta densidade populacional aproximada de 6.171 habitantes por

km?2.
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Figura 35: Nucleos Urbanos Informais no contexto da Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Moinho. Fonte:
adaptado de IPEA (2019).
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6 O Relevo Tecnogénico na Sub-Bacia Hidrografica do Arroio Moinho

Este capitulo busca identificar a diversidade de formas de relevo
tecnogénicas na area da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, apresentando
a sua espacializagao. A construgdo do Mapa do Relevo Tecnogénico (figura 36)
ocorreu concomitantemente a elaboragcdo do Mapa da Morfologia Original da
area de estudo (figura 15), visto que foram utilizados os mesmos documentos
cartograficos para a identificagdo do relevo original e da evolugéo das formas
tecnogénicas, conforme descritos nos quadros 1, 2 e 3.

Através da abordagem da cartografia retrospectiva foi possivel identificar
nao somente o avango da urbanizacdo, mas também a forma como o relevo foi
apropriado e alterado ao longo do tempo na bacia. Identificou-se que a alteragéo
do relevo se inicia com a ocupagao e se intensifica com a consolidagdo da
urbanizagcdo, sendo a mineragdo, em algumas areas, quem acelera esse
processo. Cerca de 71% da area € ocupada urbanamente com uma alta
densidade demografica. A ocupacgéo urbana ocupa principalmente as vertentes
convexas e cdncavas da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, sendo limitada
pelas vertentes retilineas com alta declividade em areas proximas as cabeceiras
de drenagem.

A classificagdo das formas tecnogénicas se baseou na proposta de Moura
et al. (2023), em que considera o agenciamento humano na construgdo ou
inducao das formas de relevo tecnogénicas. A morfologia tecnogénica é tipificada
em tecnoformas, quando ha o agenciamento antropico direto na transformagéao
do relevo, e geotecnoformas, quando as formas tecnogénicas sao resultantes de
processos induzidos pelo agenciamento humano. Na area de estudos foram
mapeadas formas de duas categorias:

- as Elevacdes e Superposicdes Tecnogénicas, sendo representadas

pelas tecnoformas de acumulacao;

- e as Cicatrizes e Depressdes Tecnogénicas, que sao tipificadas em

tecnoformas de escavagao e geotecnoformas de denudacéo.
Ressalta-se que, além das formas mapeadas, formas de dimensao
espacial reduzidas nao puderam ser representadas, dada a escala de trabalho

de 1:10.000, embora estejam presentes na area de estudo. Essas formas seréo
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descritas e apresentadas posteriormente. Afigura 36 apresenta o mapa do relevo

tecnogénico da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho.



-30°3'36"

-30°4'48"

)

Mancha Urbana sobre a Bacia do
Arroio Moinho

0°3'36”

¢ \
AN T g
// f\, N
0\ 48
/’/
}/
N
e =
N\ L
-.g:_ \
A
/\\
S NN

/

SCa

qériéa: :
00

) 3

e,

: e

-51°1048"

-51°9'36"

Figura 36: Mapa Geomorfoldgico com énfase no relevo tecnogénico da Sub-bacia Hidrografica do Arroio Moinho. Fonte: elaboragao propria (2025)
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Formas de relevo tecnogénicas
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fluviais. Contudo, quando as formas adquirem maior dimens&o, sendo passiveis de cartografacdo nesta escala, foram representadas.
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6.1 Elevagoes e Superposi¢cées Tecnogénicas

As Elevacgdes e Superposi¢cdes Tecnogénicas sao caracterizadas como formas
de relevo tecnogénicas em que ha o acréscimo de material em sua conformacao, de
maneira direta ou indireta. Estas s&o representadas, no mapa da figura 36, somente
pelas Tecnoformas de Acumulacdo, mais especificamente pelos aterramentos de
cursos d’agua e de planicies fluviais. Embora as geotecnoformas de acumulagéo
também estejam presentes na area de estudo, estas possuem menor dimensao

espacial ndo sendo passiveis de mapeamento na escala 1:10.000.

6.1.1 Tecnoformas de Acumulagao

Na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, as Tecnoformas de Acumulagao
cartografadas sédo caracterizadas pelo aterramento e impermeabilizagdo de areas
naturalmente alagaveis, como as planicies fluviais, e pelo aterramento/tamponamento
de cursos d’agua.

O padrao de planicies fluviais aterradas constitui uma area de 0,14km?Z.
Originalmente, essa area era pantanosa e constantemente alagada pelas periddicas
inundagdes do Arroio Diluvio, tendo sido inicialmente ocupada por usos rurais até a
década de 1920, quando o Instituto Champagnat fundou sua sede no local. Com o
crescimento e desenvolvimento da PUCRS, na década de 1950, bem como o
desenvolvimento urbano para a Zona Leste de Porto Alegre, a area ja havia sido
completamente impermeabilizada. Além do aterramento da planicie e sua
impermeabilizagéo, a canalizagéo e retilinizagdo do Arroio Diluvio alterou a dindmica
natural dessas planicies, onde hoje impera o escoamento superficial difuso e
concentrado, reduzindo significativamente o0s processos de escoamento
subsuperficial e infiltragdo. Adicionalmente, esta € uma area suscetivel aos
alagamentos, por conta da morfologia plana e sua impermeabilizagdo devido a
pavimentacao asfaltica. A figura 37 demonstra a area onde se localiza a foz do Arroio
Moinho e as planicies fluviais do Arroio Diluvio.

O comprimento total dos rios e riachos aterrados correspondem a 11.730m, o
que representa 43% do total da extensdo dos cursos d’agua; desse montante, a
maioria sdo rios de primeira ou segunda ordem, contemplando areas de nascente e

comprometendo a disponibilidade hidrica. Esses canais aterrados foram, em grande
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maioria, incorporados a rede de esgoto pluvial em encanamentos subterraneos. A
alteracao das redes de drenagem e o confinamento de canais podem acelerar o fluxo
das aguas e a erosao a montante, bem como o solapamento das margens fluviais,

resultando nas geotecnoformas de denudagao.

51°10'41"W °10'19"W

Legenda s Sistema de Coordenadas Geogréficas o

—e— Cursos d'agua aterrados Projegéio TMPOA
9 Ortoimagem disponibilizada pelo IEDE/RS, 2020

«~ -~ Limite da Bacia do Arroio Moinho Elaborado por: Felipe Casanova
Figura 37: Planicies fluviais aterradas do Arroio Diluvio. Destaque ao fato de que toda a porgao inferior da
Bacia do Arroio Moinho e sua foz é densamente construida com pavimentagao asfaltica, reduzindo os

processos de infiltragcdo da agua e aumentando o escoamento superficial. Grande parte do canal
principal, em sua extensao préxima a foz, foi tamponada e canalizada. Fonte: elaboragao prépria (2024).

6.1.2 Geotecnoformas de Acumulagao

Na area de estudo, as geotecnoformas de acumulagéao nao possuem dimenséao
espacial passivel de representagao cartografica na escala definida para este trabalho
(1:10.000). As geotecnoformas surgem a partir de intervengdes antrépicas no
ambiente, sobretudo por conta das mudancas do uso e cobertura da terra. Nas areas
em que o solo € exposto, ha maior ocorréncia dos processos de escoamento em lencol
e concentrado, que podem evoluir para a formagao de sulcos, ravinas e vogorocas
(geotecnoformas de denudacgao). O solo erodido é transportado aos cursos d’agua e,
quando o rio n&o possui mais competéncia para carregar determinados gréos, estes

sao depositados, formando bancos de areia e resultando no assoreamento dos cursos



108

d’agua. Na foz do Arroio Moinho, no Arroio Dilavio, € um dos locais em que ocorre a

formacao desses bancos de areia, conforme demonstra

a figura 38.

Figura 38: Foz do Arroio Moinho e banco de areia decorrente do assoreamento no Arroio Dilavio, em frente ao
Museu de Ciéncias e tecnologia da PUCRS. O banco de areia apresenta tanto sedimentos advindos dos morros
graniticos, quanto depdsitos tecnogénicos urbicos e garbicos. Fonte: Google Street View (set. 2024)

Além disso, por conta da dindmica natural de escoamento das aguas
superficiais em direcdo aos cursos fluviais, os canais d’agua apresentam,
frequentemente, depdsitos tecnogénicos garbicos'® e Urbicos, conforme apresenta a

figura 39.

Figura 39: Depésitos tecnogénicos em canal fluvial em afluente de primeira ordem do Arroio Moinho.
Fonte: do autor, ago. 2024.

5 Fanning e Fanning (1989) classificam os depdsitos tecnogénicos de acordo com os materiais
constituintes, podendo ser: Urbicos, sendo os depdsitos resultantes de materiais de construgao;
garbicos, provenientes de lixo e materiais organicos; espoélicos, materiais escavados e depositados em
outros lugares durante uma terraplanagem; e dragados, provenientes de dragagens de cursos d’agua
ou lagos.
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6.2 Cicatrizes e Depressoes Tecnogénicas

No contexto da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, as cicatrizes e
depressdes tecnogénicas apresentam a maior diversidade de tecnoformas e
geoformas que puderam ser representadas cartograficamente, como as cicatrizes de
mineragao, superficies lineares planas para a construgdo de estradas e os degraus
de abatimento. Além delas, outras tecnoformas e geoformas estdo presentes
pontualmente na area de estudo, contudo, sem abrangéncia espacial passivel de

cartografagao.

6.2.1 Tecnoformas de escavagao

As tecnoformas de escavagao representam a maior diversidade de formas e
maior abrangéncia espacial das formas tecnogénicas presentes na bacia do Arroio
Moinho. As cicatrizes de mineracao estao presentes em diferentes pontos da area de
estudo nos padrbes de relevo em forma de morros, tanto em areas de topo, quanto
em encostas. Essas antigas cavas e rupturas topograficas sdo decorrentes da
mineracao de saibro e Granito Santana, ocorridas entre as décadas de 1950 e 1990.

Atualmente, essas areas que foram mineradas sdo urbanamente ocupadas,
com a presenca de espacgos publicos, como pragcas e residéncias — que sao
caracterizadas como NUI, pelo IPEA (2019). Um desses locais € o topo do Morro da
Cruz (figura 40), que hoje se apresenta como uma superficie plana, porém seu topo

era originalmente convexo.
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Figura 40: Praga Mirante da Cruz, no topo do Morro da Cruz, caracterizada como uma tecnoforma de
escavagao, apresentando superficie plana. Morfogénese ligada aos processos mineradores ao longo da
segunda metade do século XX nos morros graniticos de Porto Alegre. Fonte: do autor, jul. 2024.
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Embora a Praga Mirante da Cruz se encontre em uma area de divisor de aguas
da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, ndo estando em sua totalidade na area
da bacia, a transformagédo do topo do morro representa uma alteragao significativa
nos processos de escoamento, redirecionando as drenagens e afetando as nascentes
proximas. A morfologia plana e a pavimentagdo da area indicam uma maior
suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e escoamento concentrado, algo que néo
ocorria em sua conformagao original, intensificando os eventos de enxurrada nas
partes mais baixas da bacia.

Outro exemplo é a Praga Saibreira, no Morro da Policia, em que a antiga cava
de mineracado apresenta morfologia plana, na porcéo inferior, com fortes rupturas
topograficas onde o material foi escavado. A figura 41 apresenta a area de mineragao
em 1982 e a atual Praga Saibreira em 2024.
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Elaborado por Felipe Casanova
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Figura 41 - Cava de mineragao em 1982 x Pracga Saibreira em 2024. Fonte: elaboragao prépria (2024).

O material constituinte dessas areas de mineragao € composto por rejeitos da
mineragcdo de saibro e Granito Santana. Esses rejeitos podem aumentar o perigo
frente aos processos de movimentos de massa, como deslizamentos,
desbarrancamentos e quedas de bloco. Os locais que foram minerados na sub-bacia
hidrografica do Arroio Moinho compreendem uma area de 0,056km?, que, embora nao
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seja de grande extensao, representam alteragdes significativas na paisagem e na
dindmica geomorfoldgica, além de expor as populagdes residentes nessas areas ao
risco.

A construgao de ruas e estradas se apresentam como um vetor de urbanizacéo,
visto que direcionam a ocupacdo as areas que serdo ocupadas. As ruas se
apresentam como tecnoformas de escavagao caracterizadas pela morfologia linear
sobre divisores de drenagem e vertentes. Essas formas estao distribuidas por toda a
area da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, sobretudo nas areas densamente
ocupadas.

Na area de estudo, as ruas e estradas, pavimentadas ou nao, apresentam um
comprimento de cerca de 70 quildmetros. Por conta da escala de mapeamento, a area
ocupada pelas ruas nao pdde ser calculada, porém, se considerar que a média da
largura das ruas seja de 9m, estima-se que estas ocupem uma area aproximada de
0,63km>.

Nas tecnoformas de escavacado em superficies lineares impera o processo de
escoamento superficial concentrado, sobretudo nas ruas construidas em vertentes
retilineas e/ou com declividade acentuada, com direcdo ao declive/aclive,
configurando-se como leitos pluviais em eventos extremos de precipitagcdo. Essas
formas podem levar, inclusive, ao processo de enxurrada, devido a velocidade que o
escoamento de agua pode atingir e no menor tempo em que a agua leva para chegar
aos cursos d’agua. E comum a presenca de ruas em divisores de aguas, visto que a
sua construgdo é facilitada pela menor umidade, solos mais rasos e menores
declividades. Nos cortes de estrada também é frequente a presenca de rupturas de
corte. A figura 42 apresenta dois exemplos de ruas, uma em uma encosta retilinea e
outra em um divisor de aguas.

As tecnoformas de escavagao em formas de patamares planos se espacializam
por toda a area de bacia, ora de forma pontual, ora em area com maior abrangéncia.
Os patamares planos cartografados estdo relacionados com a construgdo de
superficies planas para grandes empreendimentos, como a Cadeia Publica de Porto
Alegre e os patamares criados para construgao de antenas, no topo do Morro da

Policia.
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Figura 42: Tecnoformas de escavagdao com morfologia em superficies lineares. (1) Rua ingreme sobre
encosta convexa no Morro da Cruz, salienta-se que a construgao da estrada ndao necessariamente segue a
forma da vertente, apresentando-se com um perfil retilineo. (2) Estrada ndo pavimentada no topo do Morro
da Policia, no divisor de aguas da bacia do Arroio Moinho, percebe-se que a morfologia de corte fica muito
mais evidente do que nas ruas sobre as encostas. Fonte: do autor, jul. 2024.

As superficies planas de menor dimensdo estdo relacionadas com as
terraplanagens criadas para as construgdes de casas e outros empreendimentos,
espacializadas por toda a area ocupada urbanamente na bacia, que corresponde a
3,451 km?, cerca de 71% da area total da bacia. A maior parte dessa area é
impermeavel por conta da pavimentagcdo asfaltica e pelas edificagbes. A
impermeabilizagao intensifica os processos de escoamento superficial e enxurradas.
A figura 43 apresenta os patamares planos das torres e patamares dispostos sobre

vertente retilinea, ambas as fotografias no Morro da Policia.

= : = i R
Figura 43: Tecnoformas em Patamares Planos. (1) Residéncias construidas em patamares sobre vertente

retilinea no Morro da Policia. (2) Antenas sobre patamares planos no topo do Morro da Policia, destaque
ao fato de estarem localizados préximos as nascentes. Fonte: Do autor, ago. 2024.
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Salienta-se, contudo, que nem todas as areas urbanamente ocupadas
possuem terraplanagens para a construgdo de residéncias; diversos domicilios
ocupam o terreno sem necessariamente alterar a morfologia, alterando somente o
material e os processos morfodinamicos locais. Essas residéncias estao relacionadas
as areas de risco, sejam as areas de maior declividade ou areas préximas aos cursos
d’agua, e de ocupacgao por familias de baixa renda, dada a falta de infraestrutura e
exposigao ao risco. Afigura 44 apresenta constru¢des dispostas sobre terragos fluviais
em dois afluentes do Arroio Moinho.

« S ’ / O
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Figura 44: Construgdes sobre terragos fluviais em afluentes do Arroio Moinho. (1) Casas sobre terrago
fluvial, destaque aos encanamentos que descartam esgoto doméstico diretamente no curso d’agua.
Percebe-se a existéncia de processos erosivos na encosta ingreme ao fundo, provenientes do
escoamento superficial. (2) Moradias precarias sobre terrago fluvial. Destaca-se a existéncia de depositos
tecnogénicos em ambos os locais, evidenciando a influéncia humana na constituigdo dos materiais que
acabam por reduzir a qualidade da agua. Fonte: do autor, out. 2024.

A presenca de residéncias implica a existéncia de um sistema de esgotamento
sanitario e de abastecimento de agua, que acabam por criar uma drenagem artificial
subterranea. Possiveis vazamentos (como demonstrado na fotografia 1 da figura 43)
resultam na umidificacdo do solo, podendo encharca-lo e deixa-lo suscetivel a
movimentos de massa. Além disso, em areas de ocupagao irregular (que € a realidade

da maior parte da bacia), por vezes, esgotos domésticos sdo descartados diretamente
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nos cursos d’agua sem nenhum tipo de tratamento, afetando a qualidade da agua e

alterando os depdésitos.

6.2.2 Geotecnoformas de denudacgao

Das geotecnoformas de denudagéo da area de estudos, somente os degraus
de abatimento adquirem carater espacial significativo de representagéao cartografica
em escala 1:10.000. Os degraus de abatimento sdo caracterizados pela
movimentagao lenta do material superficial, denominada de rastejo ou creep, e se
associam a areas em cabeceiras de drenagem. Embora esse processo ocorra
naturalmente, a intervengdo antropica a jusante pode acelera-lo. Esses degraus de
abatimento estdo completamente recobertos por vegetagdo, contudo, essas
geotecnoformas sao percebidas através de ortoimagens. Sua formacado esta
relacionada com as diferentes apropriagdes do relevo ao longo do tempo; nesta area,
especificamente, ocorria a criagao de gado e outros usos agropecuarios no inicio do

século XX. A figura 45 demonstra os degraus em 1982 e em 2024.
A b 1982 ' " \

Figura 45: Fotografias aéreas com destaque aos degraus de abatimento. Percebe-se que os degraus
apresentam fei¢ao linear seguindo a convexidade da vertente, localizando-se em area préxima ao topo.
Fonte: Adaptado de: fotografia de 1982 — Biblioteca do IGEO UFRGS; fotografia de 2020 — DEPLAN/RS.

Além dos degraus de abatimento, outras geotecnoformas de denudagéao estao
presentes na area de estudos, sobretudo nas areas de solo exposto, como estradas
ndo pavimentadas ou em terrenos em preparo para constru¢gdo. Os processos
erosivos induzidos pelo agenciamento humano ocorrem tanto nas encostas, como nos
cursos d’agua e sao o resultado direto dos processos de mudanga no uso da terra e

na exposic¢ao do solo.
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A impermeabilizagdo das encostas intensifica o escoamento superficial, que,
por sua vez, agrava os episédios de enxurrada e erosao fluvial, podendo resultar no
solapamento das margens fluviais. A aceleragado dos processos erosivos, tanto nas
encostas quanto nos cursos d’agua, aumentam a carga sedimentar dos rios,
resultando no assoreamento. A figura 46 apresenta as geotecnoformas resultantes

dos processos descritos.

Figura 46: Geotecnoformas de denudagao. (1) Sulco erosivo em estrada nao pavimentada préxima ao
Arroio Moinho. (2) Pavimento asfaltico parcialmente destruido apds enxurrada. Fonte: do autor, jul. 2024.
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7 Analise e Discussoes Finais

A abordagem da cartografia retrospectiva permitiu identificar ndo somente os
aspectos ligados a morfologia original da area de estudos, mas também a evolugéo
da urbanizagdo e identificar a evolugdo das formas tecnogénicas, demonstrando-se
uma abordagem fundamental na analise geomorfoldgica na época do Antropoceno.
Com a utilizagao de cartografias histéricas e fotografias aéreas antigas, através de
analise em estereoscopio, foi possivel identificar formas que nao sao facilmente
visiveis no estagio atual de urbanizagdo da area de estudo, dada a ocupacé&o urbana
sobre as formas tecnogénicas, sobretudo as tecnoformas de escavagao resultantes
do processo de mineragao.

Da mesma forma, também foi possivel a realizagao do mapeamento do avanco
da urbanizacio sobre o relevo em quatro diferentes anos: 1941, 1956, 1982 e 2024
— devido a auséncia de dados cartograficos e imagéticos sobre a area, nao foi
possivel o mapeamento da area anterior a década de 1940. Esses anos representam
diferentes etapas na evolugao urbana de Porto Alegre e da area de estudos, sendo as
décadas de 1940 e 1950, o apice da industrializagdo em Porto Alegre; entre as
décadas de 1960 e 1980 configura-se como o periodo de metropolizagdo e éxodo rural
no contexto gaucho, em que ocorreu a maior chegada de migrantes a cidade; e entre
1990 e 2020 o periodo atual em que ocorre a estabilizacdo do crescimento
populacional, contudo, salienta-se que a expanséo urbana sobre as areas periféricas
nos morros se mantém no contexto de Porto Alegre.

As diferentes fases da urbanizagao da area da sub-bacia hidrografica do Arroio
Moinho podem ser correlacionadas com os estagios de urbanizagao propostos por Nir
(1983), que relaciona o avango da urbanizagdo com as mudangas nos processos
geomorfoldgicos. Nir (1983) elenca trés estagios distintos de urbanizagio:

1. Transicao rural para o urbano ou suburbano: nesse estagio predominam os

usos rurais da terra; para Nir (1983), ainda existe um equilibrio das relagoes
entre o ser humano com os processos geomorficos. Na sub-bacia
hidrografica do Arroio Moinho, esse estagio corresponderia ao periodo
anterior a década de 1940. Nesse periodo, a parte ocupada da bacia seria
composta por equiformas tecnogénicas, que sado as formas associadas a

solos tecnogénicos, quando ha modificagdo direta/indireta em sua



117

composicao (Moura et al., 2023), além de tecnoformas de escavagédo em
feicbes lineares, representadas pelas ruas, e pequenas terraplanagens,
onde estariam as residéncias. Conforme ocorre a expansao urbana de Porto
Alegre para a Zona Leste, sucede-se a remogédo da vegetagao natural a
montante da bacia e a construgao de casas fica cada vez menos espagada,
equipadas com precario sistema de saneamento, em que o0 esgoto
doméstico era descartado em fossas diretamente nos cursos d’agua, sem
tratamento. Como efeitos desse estagio estdo o decréscimo da
evapotranspiragdo (consequentes do desmatamento) e o aumento do
escoamento superficial, bem como a consequente deposicdo dos
sedimentos nos canais.

Periodo de construcéo e crescimento urbano: Nir (1983) classifica esse

estdgio como um intermediario entre o inicio da urbanizacdo e a
urbanizacao consolidada. Na area da sub-bacia hidrografica do Arroio
Moinho, esse estagio corresponde do periodo analisado entre as décadas
de 1940 e meados da década de 1990. E nesse periodo que ocorre a maior
expansdo da area urbana, onde ha modificagdes do relevo (como
terraplanagens e criagdo de patamares planos) para a ampliagdo das areas
residenciais e a expansao de ruas e estradas. Nesse periodo, por conta da
expansao das areas de construcdes e mudangas no uso da terra, ha a maior
remogao da parte superficial dos solos; a terra fica exposta as influéncias
climaticas, aumentando os processos erosivos € a quantidade de
sedimentos nos cursos d’agua, ocasionando o assoreamento dos rios a
jusante — tanto na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho, quanto no canal
do Arroio Dildvio. Muitos canais sao canalizados, tamponados ou
conectados a uma rede de drenagem artificial de esgoto pluvial, alterando o
padrao de drenagem natural. Na bacia, foi nesse periodo em que foram
criadas areas de mineragao para extracdo de saibro e granito, trazendo
significativas mudangas na paisagem geomorfologica e intensificando os
processos erosivos e de transporte de sedimentos para os rios. Salienta-se
que até a década de 1970, o processo de expansao urbana na area da sub-

bacia hidrografica do Arroio Moinho ocorreu de maneira irregular e periférica



118

ao crescimento da cidade formal, ndo tendo sido considerada nos planos
diretores. Nesse mesmo periodo, ocorreu a canalizacao e retilinizagao do
Arroio Diluvio, que alterou o local da foz do Arroio Moinho. Como resultado
geral desse periodo, ha o aumento da area pavimentada, o decréscimo da
infiltracdo, intensificagdo dos processos erosivos e o aumento do
escoamento superficial, aumentando o perigo relacionado as enxurradas.

3. Urbano desenvolvido ou consolidado: considera-se que nesse estagio ha

uma nova topografia associada ao agenciamento humano sobre o relevo,
sendo o estagio urbano atual. A superficie € ou pavimentada ou
reconstituida — caracterizada por terraplanagens, aterros, cortes de
estrada, superficies mineradas e patamares planos — caracterizada por
ser essencialmente impermeavel, com o escoamento da agua, na area mais
densamente urbanizada, realizado pelo sistema de drenagem artificial de
esgoto pluvial até o rio principal. Nesse estagio, os episddios de enxurradas
sdo maiores pela extensao das areas pavimentadas, ocasionando a erosao
em areas de solo exposto e a redugao das areas de infiltragdo de agua no
solo. Ao mesmo tempo, 0s processos erosivos em areas de solo exposto
resultam no acumulo de sedimentos nos canais fluviais, aumentando o
assoreamento das areas a jusante. Nao menos importante, neste estagio a
rede viaria adquire carater de maior densidade; as ruas alteram o perfil
natural das vertentes e induzem a um escoamento concentrado, o que pode
aumentar a densidade de drenagem da bacia durante eventos de extrema
precipitacdo, intensificando os eventos de enxurradas, o que também é
evidenciado por Tarolli, Sofia e Wenfang (2018). A dindmica desse estagio
é completamente diferente da dindmica associada a morfologia natural;
considera-se, portanto, que a area esta submetida a morfodindmica
antropogénica, onde os processos sdo predominantemente induzidos pelo
agenciamento humano.
Embora Nir (1983) considerasse que o “estagio final” das intervengdes
antrépicas sobre o relevo seria a urbanizagdo completa, salienta-se que as
intervengdes antrépicas sao continuas. Como exemplo, em areas de grande

especulacédo imobiliaria, a destruicdo de antigos edificios e a construgédo de novos
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empreendimentos resultam na exposicdo do solo e na mudancga dos sistemas de
drenagem artificial, o que acarreta a reativagdo dos processos erosivos, tal como no
segundo estagio de urbanizagao proposto por Nir (1983). Em 2024, do total de 4,861
km? da bacia, cerca de 3,451km? sdo ocupados urbanamente, essa area é
representativa do estagio 3 de urbanizagdo do modelo de Nir (1983). Em concordancia
com o que foi exposto, no contexto das mudangas ambientais globais e da
intensificagdo dos eventos extremos de precipitagdo, medidas de mitigagdo e
adaptacdo ao risco podem ser consideradas mudangas antropogénicas positivas
sobre o relevo, como a construcdo de sistemas de contengdo de enchentes ou a
construcdo de parques, que amplia as areas verdes, aumentando a infiltragao.
Considera-se essas medidas como positivas visto que refletem na melhoria da
qualidade de vida urbana das populacdes. Nesse sentido, ressalta-se que nem todas
as formas tecnogénicas sao necessariamente prejudiciais ao ambiente.

Destaca-se, ainda, que o processo de urbanizacdo sobre a sub-bacia
hidrografica do Arroio Moinho se efetivou entre as décadas de 1950 e 1990 — estagio
2 de Nir (1983) —, periodo em que ocorreram as mudangas mais significativas no
relevo. No contexto socioeconémico, a auséncia de planejamento urbano-ambiental
nesse periodo resultou na expansdo de unidades habitacionais em areas de risco
(encostas com declividade acentuada e areas proximas aos cursos d’agua, sujeitas a
ocorréncia de enxurradas) e em areas de nascentes, resultando em uma infraestrutura
urbana precaria e deficiente em areas de lazer publico, como pracas e parques, além
da polui¢ao dos recursos hidricos e a exposi¢cao de areas ambientalmente frageis.

Em vista disso, percebe-se que existem diferentes padrdées de ocupacao no
contexto da bacia, que sdo evidenciados pelos padroes de arruamentos. Na porgao
nordeste da bacia, na margem direita do Arroio Moinho, evidencia-se uma area maior
com ocupacao planejada, fruto do loteamento realizado por José Inacio Barcellos na
década de 1870 (Franco, 1988). Ao contrario, na porgao oeste, na margem esquerda
do Arroio Moinho, e nas areas a montante da bacia, nos locais com as maiores
declividades e préximos as cabeceiras de drenagem, as ruas se adequam as formas
de relevo, como as vertentes com convexidades horizontais, e essa area apresenta a
maior parte das ocupacgdes definidas como Nucleos Urbanos Informais (IPEA, 2019),

conforme demonstra o mapa da figura 34.
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As atividades mineradoras na area da bacia desempenharam um papel
significativo na mudanca da paisagem geomorfoldgica, alterando a forma dos topos e
das vertentes, gerando as tecnoformas de escavagcdo e geotecnoformas de
denudacdo e acumulacdo. As estradas e ruas construidas pelos processos
mineradores se mantiveram como caminhos para o crescimento urbano, atuando
como vetores de urbanizagao e contribuindo para a ocupagao em areas de risco. Além
disso, segundo Tarolli, Sofia e Wenfang (2018), a minerac&o € responsavel por uma
grande producgéo de sedimentos durante o seu funcionamento, devido a retirada do
solo e revolvimento de sedimentos. Nao menos importante, as areas mineradas
possuem uma forte alteracdo na morfologia e topografia, sendo alteragbes
permanentes no relevo que induzem ao escoamento superficial e a reducado da
infiltrac&o, além de criagdo de possiveis fragilidades nas rochas em areas adjacentes.

Sugere-se aqui, portanto, que a mineracao pode ter sido um dos fatores pelos
quais a expansao urbana ocorreu de maneira tao intensa na area de estudo durante
a segunda metade do século XX — o que evidencia a necessidade de maiores estudos
sobre a pratica mineradora na cidade de Porto Alegre e a sua influéncia no processo
de ocupacgao das encostas, visto que existem cicatrizes de mineragdo em varios
outros morros da cidade, como na encosta oeste do Morro Santana e na face norte
do Morro da Policia.

As areas de risco, como as encostas sujeitas aos movimentos de massa e as
areas suscetiveis as enxurradas, apresentam infraestrutura precaria (ou sequer
apresentam infraestrutura) para redugéo do risco. A0 mesmo tempo, projetos de
mitigacao, adaptacgao e redugao ao risco de enxurradas e possiveis enchentes na area
da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho foram propostos pela Prefeitura Municipal
de Porto Alegre no ano de 2015. Esses projetos ndo foram levados adiante apos a
extingdo do Departamento de Esgotos Pluviais (DEP), no ano de 2017, que se
sucedeu através da Lei Complementar n°817, de 30 de agosto de 2017 e pelo PLCE
005/17, que reorganizou a administragao publica de Porto Alegre. Salienta-se que
havia projeto pré-aprovado para a realizagdo de obras de piscinas de contencdo de
agua na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho com recursos financeiros do governo
federal brasileiro, contudo, o recurso foi perdido apds os prazos previstos em contrato

nao serem respeitados (Sul21, 2024).
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De acordo com os cenarios projetados pelo IPCC (2023) frente as mudancgas
climaticas antropogénicas, a cidade de Porto Alegre, até 2050, sofrera cada vez mais
com eventos extremos de precipitacdo e temperatura. Segundo o Relatério de Agéo
Climatica de Porto Alegre (2024) os bairros Vila Jodo Pessoa, Coronel Aparicio Borges
e Sao José estdo entre as areas que mais estao vulneraveis aos riscos projetados
pelo IPCC (2023). Nesse cenario, a sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho se
apresenta como uma area prioritaria para investimentos em obras de mitigagédo e
adaptacao, bem como em outros projetos de reducéo ao risco de desastre, visto que
as caracteristicas morfolégicas da area sao naturalmente suscetiveis aos processos
de enxurradas e movimentos de massa. As condi¢cdes socioeconémicas e estruturais
das habitagcbes da area de estudo acabam por aumentar a vulnerabilidade das
populagdes frente aos riscos naturais, evidenciando que, além de medidas estruturais,
medidas nao-estruturais de redugao ao risco também precisam ser desenvolvidas
para/com a populacdo local, como medidas de educagdo ambiental e sistemas de
alerta.

Além dos riscos associados a morfologia natural, o relevo tecnogénico e as
alteracdes antropicas induzem ao risco de desastres e a eventos que podem trazer
prejuizos sociais ou econdmicos. Em episddios de precipitagdo extrema, a estrutura
interna dos canais aterrados e canalizados sao suscetiveis ao desabamento (figura
47), além do solapamento e da eros&o das margens naturais, como ocorrido durante
as chuvas de maio de 2024 em Porto Alegre, quando choveu, de acordo com as
medi¢des da estagado meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do
Jardim Botanico de Porto Alegre, 524mm somente durante o més de maio de 2024.
Esse acumulo de chuva representa mais de um terco da média anual de chuva
esperada para a capital, que seria de até 1.500mm, de acordo com o Atlas
Socioecondmico do Rio Grande do Sul (2021). Nesse mesmo evento, inUmeros
alertas foram emitidos pela Defesa Civil pelo risco as enxurradas nas margens do
Arroio Moinho e quedas de bloco e deslizamentos nas encostas ingremes do Morro
da Policia e Morro da Cruz. Em inumeros trechos dos cursos d’agua da sub-bacia
hidrografica do Arroio Moinho, as margens dos canais sofreram erosdao e

solapamento.
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Figura 47: Ruptura do pavimento asfaltico sobre trecho canalizado do Arroio Moinho, préximo a sua foz
no Arroio Dilivio, na Avenida Ipiranga, no dia 26/05/2024. Além do dano ambiental, esses eventos causam
transtornos econémicos para reparo da avenida. Fonte da fotografia: RBS (2024).

Além disso, em eventos de chuva extrema, a capacidade erosiva da chuva se
torna maior, acelerando a eroséo sobre areas de solo exposto e levando uma maior
carga sedimentar aos cursos d’agua. Nesse sentido, o assoreamento do Arroio Diluvio
€ um grande problema ambiental, sanitario e econdmico para a cidade de Porto
Alegre. Somente no ano de 2022, foram gastos cerca de R$ 9.000.000,00 em
dragagens para desassoreamento do Arroio Diluvio, de onde se tirou cerca de 250.000
m? de sedimentos nesse mesmo ano (DMAE, 2022).

Embora a sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho represente apenas 6% da
area total da bacia do Arroio Diluvio, Schumann (2021), em trabalho sobre analise
econdmica de preservagao de matas ciliares na perda de solos, estima que as perdas
de solos na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho sejam de 96.257,10 m? por ano.
A pesquisa ainda indica que as maiores perdas de solo estao relacionadas as areas
de ocupacéao irregular, classificadas como NUI pelo IPEA (2019), sobretudo aquelas
areas proximas aos cursos d’agua, localizadas em areas de protegdo permanente
(APP), que acabam por inibir a existéncia de matas ciliares, que s&o essenciais na
estabilidade das margens fluviais. Segundo Schumann (2021), se as APPs tivessem
o tamanho de 30 metros exigidos pelo Codigo Florestal e garantissem a existéncia de
uma mata ciliar, a perda de solo na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho seria 21%
menor, indicando que 0s processos erosivos seriam atenuados, reduzindo a

quantidade de perda de solos anuais.



123

Além da perda de solos, em pesquisa sobre a contaminagéo das aguas das
bacias hidrograficas urbanas de Porto Alegre, Rodrigues et al. (2021) afirma que a
qualidade das aguas da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho teve piora
significativa entre 2012 e 2018, sendo classificada com qualidade péssima,
apresentando concentragdes de cobre e zinco até treze vezes acima dos valores de
prevencao de mantimento da qualidade do solo. Na mesma linha, Rodrigues (2015)
analisa a qualidade das aguas de acordo com as diretrizes da Resolugdo 357/2005
do CONAMA, identificando que todos os pontos amostrados foram classificados como
fora de classe, classificando as aguas como impréprias ao abastecimento humano e
potencialmente transmissoras de doencas de veiculacdo hidrica, expondo a
populacao a riscos bioldgicos.

Observa-se que a configuracdo do relevo tecnogénico e as intervencgdes
antropicas influenciam em outros parametros ambientais, como a qualidade da agua
e a qualidade de vida urbana. No padréao de formas em relevo tecnogénico, entende-
se o0s processos geomorfologicos sao condicionados a um meio artificial, ou seja, a
superficies pavimentadas e, em grande parte, impermeaveis com inumeros e
diferentes obstaculos para o escoamento da agua, com rios canalizados e
tamponados, com uma drenagem subsuperficial artificial, com areas de solo exposto
e areas de retirada/acumulo de material antropogénico. Essas alteragdes ambientais
na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho sdo manifestagdes locais, que, por vezes,
adquirem carater regional, dos processos globais associados as mudangas climaticas
antropogénicas e ao Antropoceno. Conclui-se, portanto, que as atividades humanas
sdo capazes de reconfigurar os sistemas geomorfolégicos em escalas locais e
regionais, criando depdsitos e induzindo a processos que superam, em intensidade, a
dindmica geomorfoldgica natural.

Nesse sentido, frente as previsdes do IPCC (2022) para Porto Alegre, ha
indicios de intensificacdo dos processos geomorfoldgicos relacionados a dindmica
superficial, visto a probabilidade de maior ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo. Portanto, refor¢ca-se a necessidade de consideragéo da analise do relevo
tecnogénico nos estudos ambientais, visto que eles fornecem subsidio para a

compreensao das mudangas geomorfolégicas e da dindmica anterior as intervengdes
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antropicas, o que possibilita pensar estratégias eficientes de planejamento e gestéao

ambiental e gestao do risco.
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8 Conclusoes

A identificacdo, analise e mapeamento do relevo tecnogénico configura-se
como uma forma de analise ambiental urbana, visto que, para a compreensao das
alteracdes antropogénicas na dindmica geomorfologica € imprescindivel a analise
conjunta dos aspectos do meio fisico junto da compreensdo do processo de
urbanizagao ao longo do tempo. Para chegar a tal conclusao, a metodologia adotada
neste trabalho se adequou ao objetivo geral de compreender as alteragdes no relevo
na area da sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho a partir da identificagdo e
mapeamento das formas de relevo tecnogénicas. Para tanto, foram atingidos objetivos
mais especificos, como reconstituir a morfologia pré-urbanizacéo da area de estudos;
caracterizar o processo de urbanizagcao sobre a area e identificar e mapear as formas
de relevo tecnogénicas.

Neste trabalho, a operacionalizagdo em SIG se mostrou imprescindivel na
compreensao dos parametros morfométricos e morfolégicos do relevo, bem como na
realizacdo do mapeamento propriamente dito. O tratamento dos dados cartograficos
e georreferenciamento de fotografias aéreas em software de SIG permitiu analises
temporais da area de estudo, possibilitando a identificacdo das mudancas
morfolégicas e mesmo sociais na area da bacia em diferentes anos.

A aplicagdo da metodologia de identificagdo e mapeamento do relevo
tecnogénico, proposta pelo Sistema Brasileiro de Classificagao de Relevo, através de
Moura et al. (2023), se demonstrou adequada, inovando e padronizando a
classificagdo do relevo tecnogénico nas pesquisas em Geomorfologia em nivel
nacional. Além disso, as abordagens da Geomorfologia Antropogénica, como a
Cartografia Retrospectiva e a consideragdo do meio socioecondmico na analise
geomorfoldgica, colocam-se como fundamentais na analise do relevo no Antropoceno,
visto que o agenciamento humano pode alterar os trés elementos da triade
geomorfoldgica: forma, processo e material, o que influencia na morfodinamica.

Através de uma analise comparativa entre o mapa da morfologia original (figura
15) e o mapa do relevo tecnogénico (figura 35), identifica-se que a area de principal
atuacao das intervengdes humanas sobre o relevo foram as planicies, os patamares

e as vertentes convexas de menor declividade.
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As vertentes retilineas ou convexas com alta declividade a montante da bacia
constituem-se como areas semipreservadas, mas ainda visadas para a expansao
urbana periférica. Ressalta-se, ainda, que as areas de nascente ndo se apresentam
como obstaculos na ocupagado; grande parte delas sdo ocupadas, impactando
significativamente a qualidade da agua, a dindmica hidrica e a propria existéncia dos
mananciais.

As mudancas na paisagem geomorfoldgica na sub-bacia hidrografica do Arroio
Moinho sao reflexos das dindmicas sociais que perpetuam a vulnerabilidade e a
desigualdade, como a ocupacéao das areas de risco, a poluigdo dos solos e a poluigéo
hidrica, demonstrando uma relagdo entre as mudangas geomorfologicas, a
conformagcdo e configuragdo do relevo tecnogénico com as dindmicas
socioeconémicas.

Enquanto as areas de maior exposi¢ao ao risco sdo ocupadas por residéncias
de baixo padrao, a ocupacdo em patamares planos e planicies fluviais apresentam
um padrao de construgcado de classe média, tendo sido as primeiras areas a serem
ocupadas. Conclui-se, portanto, que os fatores socioeconémicos influenciam a forma
como o relevo é apropriado e alterado, visto que ha um modo diferente na maneira
como os arruamentos, classificados como tecnoformas de escavagado com morfologia
de superficies lineares, se apresentam espacialmente na bacia. Destaca-se, ainda, a
importancia de a¢des de mitigagdo e adaptacéo, tanto de medidas estruturais quanto
de medidas nao-estruturais, frente as mudangas climaticas antropogénicas, que
intensificam a frequéncia dos eventos extremos de precipitacdo na cidade de Porto
Alegre e aumentam a exposigdo ao risco da populagéo residente na sub-bacia
hidrografica do Arroio Moinho.

Para além das questbes de ordem ambiental, no que tange os aspectos
tedricos, metodoldgicos e operacionais da cartografia geomorfoldgica, percebe-se que
as intervengdes antrépicas manifestam-se, inicialmente, através das formas
tecnogénicas de maneira pontual, somente passiveis em escala de muito detalhe,
como 1:2.000 ou 1:5.000 — ou ainda de maior detalhe, como €& o caso de
terraplanagens para construgdo de pequenas residéncias ou pequenas plantacgoes,
caracterizadas por Equiformas Tecnogénicas (Moura et al., 2023). Com o tempo, as

feicbes adquirem maior dimens&o espacial, ou, ainda, o conjunto de intervengdes
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passa a ser mais intenso, o que gera feigdes em linhas e/ou poligonos. Porém, ainda
assim, as formas tecnogénicas costumam ser representadas, cartograficamente, em
escalas grandes e meédias, com algumas exceg¢des, como as grandes areas de aterros
e a retilinizagdo de cursos d’agua de maior extensdo, como é o caso do Arroio Diluvio.

No mapeamento geomorfolégico, tanto em escalas locais quanto regionais, a
mancha urbana se caracteriza, no contexto da Taxonomia de Ross (1992), como o
terceiro taxon, sendo um padrao de relevos tecnogénicos, caracterizado por Peloggia
et al. (2014) como paisagem tecnogénica. Nesses casos, no meio urbano, as formas
tecnogénicas dificilmente séo diferenciadas cartograficamente, dada a densidade
ocupacional. Contudo, compreende-se que a mancha urbana representa um conjunto
de fei¢gdes tecnogénicas, abrangendo todas as categorias: elevagdes e superposi¢coes
tecnogénicas, cicatrizes e depressdes tecnogénicas, corrugagdes tecnogénicas e
equiformas tecnogénicas — estas, com maior dificuldade de identificagdo e de
mapeamento no que diz respeito as formas com modificagcdes em profundidade.

Deste modo, impde-se questdes de carater tedrico-metodoldgico no campo da
Geomorfologia Antropogénica e do mapeamento das formas de relevo tecnogénicas,
que podem ser desenvolvidas e investigados em trabalhos futuros. Dentre essas
questdes, destaca-se a diferenciagao e a classificagcdo das formas tecnogénicas em
meios densamente urbanizados, sobretudo o que diz respeito ao material
subsuperficial, como os depdsitos tecnogénicos e alteragdes no subsolo; a
incorporagdo da drenagem artificial subterranea as analises sobre o relevo
tecnogénico; a incorporacgéo da linguagem técnica das engenharias e arquitetura para
melhor diferenciacdo das formas tecnogénicas; e a inclusdo dos aspectos
relacionados aos diferentes atores produtores do espag¢o e a sua influéncia na
conformacéo do relevo tecnogénico, visto que na area de estudo, por exemplo, os
aspectos socioecondmicos refletem diferentes modos de apropriacéo do relevo. Além
disso, para uma maior precisdo na identificacdo das feigdes tecnogénicas,
especialmente em areas densamente urbanizadas, o uso de drones e sensores LiDAR
podem detalhar ainda mais os mapeamentos geomorfologicos, o que evidencia as
potencialidades e perspectivas futuras para a Geomorfologia Antropogénica.

No contexto do planejamento urbano-ambiental e da mitigagdo para as

mudangas climaticas, a analise do relevo tecnogénico com base na Cartografia



128

Retrospectiva e na classificagdo de Moura et al. (2023) demonstra as multiplas
possibilidades para analise ambiental urbana. Além disso, evidencia-se a importancia
de incorporar a analise das dinamicas do relevo tecnogénico para identificar areas
prioritarias de recuperagao ambiental e promogao de solu¢des baseadas na natureza,
como a ampliagao de areas verdes e recuperagao dos ecossistemas fluviais.
Portanto, pode-se concluir que os resultados obtidos corroboram para a
compreensado da dindmica do relevo na sub-bacia hidrografica do Arroio Moinho no
Antropoceno, visto que os resultados deste trabalho subsidiam possiveis projetos de
mitigacdo e adaptagdo de riscos, além de reunir informagdes acerca da historia
ambiental dos bairros pertencentes a bacia. Assim, este estudo ndo apenas avancga
nas discussdes acerca da Geomorfologia Antropogénica e Geomorfologia Urbana,
como oferece perspectivas e desafios acerca do mapeamento geomorfolégico do
relevo tecnogénico em escala de detalhe. Além disso, destaca-se a necessidade da
continuidade dos estudos nessas tematicas em diferentes areas, sobretudo naquelas
que carecem de pesquisas e mapeamentos geomorfologicos, com vistas a ampliar a
compreensao da dinamica entre os processos naturais e as intervengdes antropicas
em diferentes ambientes. O aprofundamento cientifico e tedrico da Geomorfologia
Antropogénica € essencial para subsidiar politicas publicas de planejamento urbano-
ambiental e de recuperacao de areas prioritarias frente aos desafios impostos pelas

mudangas climaticas no Antropoceno.
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