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INTRODUCAO

A Geomorfologia Antropogénica considera o ser humano como um agente
geomorfologico que interfere de forma direta ou indireta nas formas de relevo, ocasionando
alteracBes nos processos geomorfoldgicos (intensificacdo, aceleracdo e atenuacdo), que
resultam na formacdo de formas de relevo e de depdsitos tecnogénicos. As alteracdes no relevo
também podem provocar mudangas na dindmica dos processos erosivos, das enxurradas, do
assoreamento dos cursos d’agua, das inundagdes, dos alagamentos e dos movimentos de massa.

Este trabalho tem como objetivo principal indicar as potencialidades dos estudos em
Geomorfologia Antropogénica na analise e identificacdo da suscetibilidade natural do relevo
frente a eventos de inundacg0es e alagamentos em Porto Alegre. A motivacao para esta pesquisa
parte dos recentes eventos extremos de precipitacdo ocorridos no Rio Grande do Sul no més de
maio de 2024, onde os exutorios de diversas bacias hidrograficas que desaguam no Lago
Guaiba, tiveram um acumulado de chuva, em abril/maio de 2024, superior a 700 mm. Tais
eventos resultaram no extravasamento do leito do Lago Guaiba em Porto Alegre, onde o nivel
da agua atingiu 5,33m em 5 de maio de 2024, sendo 3m a cota de inundacédo no centro da capital
(Franck, Maciel e Kobiyama, 2024), além das inundac¢des dos rios Jacui, Gravatai e dos Sinos.

Para a compreensdo do relevo e do modo como este foi apropriado, o presente trabalho fez
uso dos instrumentos da Cartografia Retrospectiva para o reconhecimento do relevo original da
area de estudo e a identificacdo dos cursos d’agua que foram tamponados ou retilinizados.
Atraves da sobreposicdo desses dados com o Mapa Geomorfolégico de Porto Alegre (Moura e
Dias, 2012) e com o shapefile das areas inundadas e alagadas (IPH, 2024) foi possivel

identificar a correlacao entre as formas tecnogénicas e a mancha de inundacéo em Porto Alegre.
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REFERENCIAL TEORICO

Os estudos em Geomorfologia que abordam as influéncias do fator antropico sobre o

relevo ndo sdo recentes e ja eram observados em Marsh (1864) e nos trabalhos de Humboldt no
século XIX, como destaca Wulf (2019) na biografia do naturalista alemao. Com a crescente
preocupacdo com a questdo ambiental a partir da década de 1970 e as discussdes a respeito do
Antropoceno, como em Peloggia (1997) e Crutzen (2002), a Geomorfologia Antropogénica
emergiu nas ultimas décadas como um ramo da Geomorfologia em que as analises tém como
maior interesse as consequéncias da intervencdo antrépica sobre o relevo no Antropoceno.
Nessa concepc¢do, o ser humano é considerado um agente geomorfoldgico que pode interferir
de maneira direta ou indireta no(s) elemento(s) do tripé geomorfolégico — processo, forma e
material —, resultando nos depdsitos e nas formas de relevo tecnogénicas (Szab6, 2010).

As formas tecnogénicas podem ser classificadas em diretas ou indiretas. As formas diretas
sdo aquelas em que ha a retirada ou o incremento de material sobre determinada forma. As
formas indiretas estéo relacionadas com a alteracdo dos processos morfodinamicos pelas agdes
antrdpicas que, por consequéncia, geram feicGes erosivas ou deposicionais tecnogénicas,
direcionando a dindmica geomorfologica (Moura et al. 2023).

A anélise dessas formas se baseia na andlise do tripé geomorfoldgico, apoiada na analise
geomorfologica de Ab’Saber (1969), que consiste na compartimentacao topografica, na analise
da estrutura superficial da paisagem e da fisiologia da paisagem. Rodrigues (1999) sugere
algumas recomendacbes aos trabalhos cientificos no contexto da Geomorfologia
Antropogénica, como a abordagem sistémica e integrada dos sistemas geomorfolégicos, a
andlise de diversas escalas espaco-temporais na analise geomorfoldgica, e a investigacdo geo-
historica das interven¢des humanas sobre o relevo, com base na cartografia retrospectiva.

A cartografia geomorfoldgica retrospectiva consiste na utilizacdo de fotografias aéreas
antigas, mapas e outros documentos historicos para reconstituir a morfologia original, ou seja,
antes de ser alterada pelo agenciamento humano. Essa abordagem permite avaliar as
transformacdes ocorridas no espaco de maneira cronoldgica, auxiliando na compreensao de
como se deram as relacOes entre a sociedade e a natureza e a dimensionar as alteracfes
antrdpicas nas formas e nos processos morfodindmicos (Gouveia, 2010; Rodrigues, 2011;
Moura, 2011; Moura e Moran, 2017).

O mapeamento do relevo tecnogénico se da& através dos pressupostos tedrico-
metodoldgicos da Cartografia Geomorfoldgica em escala de detalhe, como colocados por
Klimaszewski (1990), em que ressalta a importancia da analise e da descri¢cdo dos dados a

respeito da morfografia, morfometria, morfogénese e morfocronologia; além da necessidade
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dos trabalhos de campo e o uso de fotografias aéreas, bem como a atencédo a escolha adequada

para a escala de mapeamento das formas. Nesse sentido, Kohler (2003) e Moura (2011)
destacam a necessidade de escalas de detalhe para 0 mapeamento dessas formas, uma vez que
possibilitam a observacdo das peculiaridades morfométricas e morfoldgicas da area estudada.

Na perspectiva taxondmica, compreende-se que essas formas podem ser mapeadas a
partir do terceiro taxon da proposta taxonémica de Ross (1992), sendo eles: aos padrbes de
forma semelhantes, os tipos de formas de relevo individualizadas, os tipos de vertentes e as
formas de processos atuais.

Por fim, no mapeamento das formas tecnogénicas, o uso de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs) se faz de extrema importancia na manipulacdo dos dados espaciais, como
as fotografias aéreas, os mapas antigos, as imagens de satélite e os modelos digitais do terreno
— estes, quando em grande escala, propiciam a identificacdo de diversas varidveis e a extracdo

de dados morfométricos e morfoldgicos de maneira automatica em software de SIG.

MATERIAIS E METODOS

Para a identificagdo das interveng¢des antropicas no relevo e nos cursos d’agua de Porto
Alegre, este trabalho se apoiou nos preceitos metodoldgicos da Cartografia Geomorfoldgica
Retrospectiva. Através da utilizacdo de mapas histéricos e cartas topograficas antigas (Tabela
1) e sua operacionalizagdo em software de SIG foi possivel identificar a evolugdo das
intervencdes antropicas no ambiente natural ao longo do tempo. Foram elaborados dois mapas
tematicos comparando o relevo em sua situacdo original e a situacdo atual para realizar a analise
da morfologia tecnogénica e o evento de inundacéo. O primeiro mapa abrange toda a porcao
leste de Porto Alegre onde estdo presentes os aterros na orla do Guaiba, enquanto o segundo
representa com detalhe o Centro Historico e bairros adjacentes.

Tabela 1: Materiais cartograficos utilizados.

Material Escala Ano Fonte

Planta da Cidade de Porto Alegre 1:250 bragos 1839 IHGRS

Planta de Porto Alegre 1:20.000 1888 IHGRS

Planta da Cidade de Porto Alegre 1:13.400 1906 IHGRS
Cartas Topograficas de Porto Alegre 1:10.000 1941 SMAMUS/POA

(VI, X, XI, XV, XVI, XX e XX)

Mapa Base ArcGIS Pro 1:10.000 2024 ESRI

Fonte: Elaboragdo dos Autores (2024).
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Os mapas historicos foram digitalizados e georreferenciados no software ArcGIS Pro,
onde os documentos foram adequados no sistema de coordenadas SIRGAS 2000 Fuso 22S. Este
processo garantiu a precisdo espacial necessaria para comparacdes temporais, permitindo a
integracdo de dados de diferentes periodos histéricos em uma unica base cartografica.

A morfologia original da orla de Porto Alegre foi tracada através das Plantas de Porto
Alegre do Instituto Histérico e Geografico do Rio Grande do Sul (IHGRS, 1839, 1888 e 1906)
e adequadas a uma escala de analise compativel de 1:25.000. A hidrografia original foi
delineada a partir das cartas topograficas de 1941 e complementada pelos mapas historicos
citados na tabela 1. Os cursos d'agua foram identificados manualmente e vetorizados no ArcGIS
Pro, criando uma camada digital precisa em escala 1:10.000. A conferéncia e delimitacao destes
se deu atraves de um modelo digital do terreno gerado a partir do aerolevantamento
fotogramétrico de 2013 em escala 1:1.000 (Porto Alegre, 2013), que foi operacionalizado e
tratado para utilizagdo através da ferramenta ArcHydro.

Os dados vetoriais dos cursos d’agua e da mancha de inundagdo do més de maio em
Porto Alegre (IPH, 2024) foram sobrepostos ao Mapa Geomorfologico dos Padrdes de Forma
de Porto Alegre elaborado por Moura, Hasenack e Silva (2012). A escolha por este mapa se deu
pela visdo detalhada e categorizada das diferentes formas de relevo presentes na area, como
morros com topos convexos, colinas com topos planos e convexos, planicies fluviais e planicies
flavio-lagunares com banhados. Por fim, a analise da relacdo entre o evento de inundacéo e as
formas tecnogénicas se deu com base nos pressupostos tedrico-metodoldgicos da
Geomorfologia Antropogénica ao considerar o ser humano enquanto um agente

geomorfoldgico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na cidade de Porto Alegre, os aterros surgiram inicialmente na por¢édo central a partir da
segunda metade do século XIX; essas construgdes foram motivadas, naquele momento, pela
exigéncia de maior espaco fisico para expansdo urbana. Na porc¢do Sul, o aterro do Praia de
Belas e a canalizacéo e retilinizacdo do Arroio Diluvio faziam parte de propostas urbanisticas
do inicio do século XX que visavam integrar as por¢oes norte e sul da cidade, na perspectiva
de adensar os bairros adjacentes ao centro através dos primeiros planos diretores (Bohrer, 2001;
Souza e Muller, 2007). Com a inundacéo de 1941, as propostas urbanisticas de construcao de

aterros e diques associados as casas de bombas se tornaram cruciais para a contencao de cheias
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do Lago Guaiba e do Rio Gravatai (no norte da cidade), assim como a canalizacdo e retilinizacao
(Bublitz, 2019).

A Figura 1 demonstra os padrdes de forma de relevo de Porto Alegre em sua situagéo

original e em sua situacdo atual, com destaque ao relevo tecnogénico — principalmente de
aterros. Foi incorporada a mancha de inundacdo e alagamento do més de maio de 2024 que
afetou a capital. No mapa da situacdo atual as ruas e as avenidas foram acrescidas para
demonstrar que a area inundada é ocupada por uso predominantemente residencial e comercial,
0 que ocasionou prejuizos e perdas até entdo inestimaveis. Salienta-se que, deste modo, a maior
parte dessas areas sdo impermeabilizadas, o que tende a acentuar o efeito de enchentes,
inundagdes e alagamentos.

Os aterros compreendem cerca de 7,085 km? na cidade de Porto Alegre. Essa abrangéncia
possibilita dimensionar a alteracdo humana no relevo, uma vez que essas formas se tornam
passiveis de representacdo cartografica em escalas médias e com menos detalhes, como
1:100.000. Salienta-se que a construgéo dessas formas resultou em alteracées na morfodindmica
do Lago Guaiba e dos rios que nele desdguam. Pela morfologia plana, os aterros dificultam e
retardam o escoamento das aguas dos morros e colinas em direcdo ao Guaiba. De acordo com
Suertegaray, Nunes e Moura (1988) a construcéo dos aterros na por¢édo central de Porto Alegre
intensificou os eventos de alagamento, sobretudo nos bairros Praia de Belas, Menino Deus e
Cidade Baixa.

Nota-se que as drenagens também sofreram diversas alteracdes, com destaque a Bacia
Hidrogréafica do Arroio DilGvio e do Arroio Cavalhada, como o tamponamento de parte dos
cursos d’agua e a retilinizagdo do canal principal, além da alteragdo do local da foz desses rios.
A impermeabilizacdo das planicies fluviais e areas de varzea desses rios também implicam na
dindmica dos alagamentos.

Na zona norte da cidade, tanto as ilhas do Delta do Jacui quanto as planicies fluviais com
banhados se apresentam como areas naturalmente suscetiveis as inundacées e aos alagamentos.
No mapa da situacdo atual da figura 1, percebe-se que os bairros Floresta, Sdo Geraldo,
Navegantes e Farrapos foram densamente ocupados e a mancha de inundacéo ocupa justamente

a area suscetivel a tais eventos.
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Figura 1: Mapa comparando o relevo em sua situacao original e atual.
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Na figura 2, a énfase é dada a zona central de Porto Alegre e a foz da Bacia Hidrografica
do Arroio Dildvio. Em sua situacdo original, o Arroio Diluvio apresentava um curso
meandrante e uma planicie fluvial composta por banhados e varzeas que eram constantemente
inundados em épocas de cheia. Bublitz (2019) salienta que as primeiras intervencdes no Arroio
Diltivio remontam a década de 1920 e tinham como principal objetivo “sanear e regularizar” as
suas aguas, visto que as varzeas do Arroio eram compostas por corticos e arraiais com
populacdo majoritariamente pobre e negra, que habitavam nas areas alagadicas e insalubres
para habitacdo (Vieira, 2017).

A partir da canalizacdo do Arroio Diluvio, a area antes ocupada pelo leito do Arroio
Dilavio e seus afluentes sofreram fortes interferéncias antropicas no sistema
hidrogeomorfolégico, como o tamponamento dos canais menores que passaram a integrar o
sistema de esgotamento pluvial; a impermeabilizacdo das areas de varzea e de planicie de
inundacéo; e a retilinizagéo, canalizacéo e a alteragdo da foz do rio principal da bacia. Percebe-
se que as areas inundadas na fig. 2 estdo relacionadas com as areas mais baixas de uma antiga

planicie de inundagdo que o rio ocupava naturalmente em épocas de cheia.

Figura 2: Mapa comparando o relevo em sua situacéo original e atual, com enfoque na regido
central de Porto Alegre.

REGIAO CENTRAL DE PORTO ALEGRE (RS)

Situvagdo Original Situagdo Atual (2024)
e, = T
S 7 =
o = £
8
f
) g
; AN )
H - — - é
8 ) = FTine 8
T / z : |
o : L
el = £ z ; ¥
B -3 (4 =S
2 i
L, gae
7, 2 N7
%'6 - 5 7010, Dila,,. :
Xt = %
hivio 1\ 2 ;
i L i
8 § Z
Lago 5 Lago
Guaiba = Guaiba
> _heull ‘
oy } N\,
CANS R e N\ AV iR
Ay el o 2\ {2
N e \ AR
WL 2% > /7
(i B i [
'\\\ \(( o 1 2 \ l A
l.'l \ 7 {
B & | &
47500 4800 A7s000 480000
Padrao de Formas de Relevo Legenda
; " Proje¢ao Universal Transversa de Mercator.
Padrao de formas em morros com Padrao de formas em planicies g3 it - 3 SIRGAS 2000, Fuso 22s.
I topos convexos fluviais com banhados : 3 : ::;:L’é:zﬁ:f s na Hidrografia Dados: Hasenack, H.; Weber, E.(org.).
Padrao de formas em colinas com 1 Padrao de formas em planicies Inndadd sd Arruamento ",7H (2024). Moura, N.VS; Hasenack, H.;
topos planos e convexos S fluviais ER) Joe g embde Escala: 1:40.000 Silva, L.L (2012). SMAMUS (2016).
) Maio de 2024 Elaboragao: Carolina Martinelli, Felipe Casanova
I Padrao de formas em colinas com ] Padrao em forma de processos e Nina Simone Moura
“ topos convexos S awwais tecnogenicos (aterros)

Fonte: Elaboracdo dos Autores (2024).



d@ simposio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

| IV Enconiro Lusoafroamericano de Geografia Fisica @ Ambiente |

A compreensdo das intervengdes antrépicas para o entendimento dos eventos atuais

corrobora com a concepcéo de que, no Antropoceno, o ser humano pode ser considerado como
um agente geomorfoldgico pela extensdo de suas alteragdes no sistema natural, como a criacéo
ou a destruicdo de formas de relevo e suas implicacdes nos processos geomorfoldgicos. Esses
fatores devem ser considerados na andlise de eventos ambientais no contexto das mudancas
climaticas, como a inundacdo que atingiu Porto Alegre.

Por conseguinte, o Painel Intergovernamental sobre as Mudangas Climéticas (IPCC,
2023) ressalta a importancia de solucdes baseadas na natureza, como a recuperacdo e a
renaturalizacdo de areas degradadas para a adaptacdo e a mitigacdo as mudancas climaticas.
Para tanto, Moura e Casanova (2024) destacam a importancia dos estudos em Geomorfologia
no Antropoceno enquanto subsidio para a mitigagdo dos riscos hidrogeomorfoldgicos e para a
melhoria da qualidade de vida urbana frente as recomendacdes do IPCC. Portanto, a analise das
formas tecnogénicas através da abordagem da cartografia retrospectiva pode indicar caminhos

na construcdo de cidades resilientes frente as mudancgas ambientais globais.

CONSIDERACOES FINAIS

Através das abordagens da Geomorfologia Antropogénica e da Cartografia Retrospectiva,
torna-se possivel identificar as areas com maiores alteracfes antropicas no relevo e as areas
com maior suscetibilidade a diferentes processos geomorfoldgicos e naturalmente Umidas e
alagadicas. Diante da crise climatica e da possibilidade do aumento de eventos extremos de
precipitacdo, os estudos em Geomorfologia e, sobretudo, em Geomorfologia Antropogénica,
podem contribuir na identificacdo de areas de maior risco frente a esses eventos. Em vista disso,
salienta-se que esses estudos devem seguir uma abordagem intrinsecamente geografica que
considere tanto os fatores do meio fisico quanto os fatores do meio socioecondmico e devem
ser considerados de maneira integrada a projetos de gestdo de risco e ordenacao territorial, de

manejo agricola e uso da terra e no planejamento ambiental urbano.

Palavras-chave: Relevo tecnogénico; Antropoceno; Eventos Extremos; Cartografia

Retrospectiva; Aterros.
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