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RESUMO

O estudo evidencia a importancia da analise das diferentes morfogéneses de relevo no perimetro
urbano de Pelotas — situado no sul do estado do Rio Grande do Sul (RS), as margens da Lagoa
dos Patos e do Canal S&o Gongalo — como subsidio fundamental para o ordenamento territorial
em um contexto de mudancas climéticas. A pesquisa adota como base tedrico-metodoldgica as
fundamentacdes de Ross (1992), priorizando o mapeamento geomorfoldgico associado a génese
e a cronologia das formas, o quarto tdxon do relevo na proposta do autor. Os procedimentos
operacionais envolvem a) Revisoes bibliograficas; b) Reconhecimentos de campo; e ¢) Atividades
de laboratério, tendo como importante plano de informacdo cartografica o Modelo Digital de
Terreno (resolugdo espacial de 5 metros) resultante da interpolacdo de dados tridimensionais de
nuvem de pontos gerada por tecnologia LiDAR, com acuracia vertical de + 5 a 15 cm. A cidade
de Pelotas esté inserida em relevos da Bacia Sedimentar de Pelotas e da Planicie e Terras Baixas
Costeiras do RS, formados a partir do Quaternario e condicionados por ciclos transgressivos e
regressivos do mar. O levantamento identificou onze unidades morfoldgicas, agrupadas em
formas pleistocénicas — colinas colUvio-aluvionares, terragos colivio-aluvionar, lagunar, praial
edlico, flavio-lagunar e dunas — e formas holocénicas — terraco lagunar e planicies paludiais,
fluviais, lagunar, e flavio-lagunar. A formacgdo dos relevos pleistocénicos resulta de eroséo
fluvial, lacustre e lagunar, que se desenvolveu a partir de superficies de contato entre os diferentes
materiais deposicionais, atrelada as oscilacdes do nivel de base da rede de drenagem costeira.
Esse processo originou descontinuidades clinograficas no relevo, expressas por superficies de
taludes e de diferentes patamares altimétricos. A formagdo dos relevos holocénicos ocorre,
principalmente, em funcédo da oscilagdo do nivel freatico, extravasamento periddico dos cursos
d’agua e processos deposicionais. Essas superficies de acumulagdo abrangem os leitos maior e
excepcional dos cursos d’agua e sdo conhecidas como planicies de inundagdo. Nessas
morfogéneses de relevo os riscos de ocupagdo sdo agravados pela crescente impermeabilizagéo
urbana do solo. A expansao urbana sobre essas areas, quando justificada pela adogao de sistemas
de contencdo, revela-se inconsistente, tanto diante da intensificacdo dos eventos extremos de
precipitacdo, quanto em fungdo da iminente elevacdo do nivel de base regional da rede de
drenagem. De acordo com as previsdes de elevacdo do nivel do mar, por compensacdo
hidrostatica, as planicies da area de estudo tendem a se tornar superficies permanentemente
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alagadas. Assim, reforca-se a necessidade de reconhecer os ambientes naturais remanescentes
sobre essas planicies como unidades prioritarias para a preservacao e conservacao. Essas formas
de relevo foram modeladas espaco-temporalmente ao longo do Quaternério para acomodar as
inundagdes associadas as mudancas climéaticas. Por sua vez, 0s relevos pleistocénicos,
representados por colinas e terracos, apresentam caracteristicas geomorfoldgicas favoraveis a
expansdo urbana. Essas unidades de relevo possuem superficies relativamente planas, de cotas
altimétricas mais elevadas, terrenos estaveis e concentram vazios urbanos. O estudo reforga a
importancia da implementacéo de politicas publicas de ordenamento territorial que incorporem o
relevo como elemento estruturante, promovendo resiliéncia para a cidade de Pelotas frente aos
riscos hidroldgicos e geologicos intensificados pelas mudancas climaticas.

INTRODUCAO

O Relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2019) projeta a elevacdo do nivel médio global do mar nas proximas décadas como
consequéncia das emissdes de gases de efeito estufa, alertando para os riscos associados
a esse fendmeno. No sul do Brasil, estudos regionais, como o de Marengo et al. (2021),
apontam que esse processo tende a ser agravado pelo aumento da frequéncia de eventos
climaticos extremos. No Rio Grande do Sul (RS), destacam-se como areas vulneraveis
aos impactos socioambientais da elevacdo do mar e aos eventos extremos as superficies
da planicie e terras baixas costeiras (MOURA, 2022). Nesses relevos, nos ambientes
urbanos, a combinacdo de chuvas intensas com a elevagdo abrupta dos niveis dos cursos
d’agua tem provocado colapsos recorrentes nos sistemas de drenagem, afetando amplos
contingentes populacionais. E o caso de Pelotas no RS, cidade localizada as margens da
Lagoa dos Patos e do Canal Sdo Gongalo, onde 22.341 domicilios particulares
permanentes foram diretamente impactados pelas inundacdes associadas a emergéncia
climatica registrada no estado em maio de 2024 (IBGE, 2024).

Diante desses fatos, torna-se imperativo planejar e implementar medidas eficazes
de adaptacdo e resiliéncia urbana. Entre essas medidas, destacamos nesse estudo a adogéo
do relevo como elemento-chave para o ordenamento territorial, sobretudo, por meio da
compreensdo das suas morfogéneses. Especialmente nas zonas costeiras, as origens e
formas do relevo s&o indicadores de episddios pretéritos de avanco e recuo do mar, elas
sdo registros das mudancas climaticas e ambientais do passado. Compreender a evolugéo
das formas de relevo, sobretudo ao longo do Quaternario, revelam preciosas informagdes
frente aos desafios socioambientais contemporaneos e futuros, subsidiando politicas
assertivas de ordenamento territorial.

Além de mapear e analisar, sob a perspectiva da génese, as diferentes formas de

relevo no perimetro urbano de Pelotas (RS), este estudo identifica as morfogéneses
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naturalmente suscetiveis a alagamentos, inundacfes e movimentos de massa que, quando
ocupadas, configuram &reas de risco hidroldgico e geoldgico. No contexto das mudancas
climaticas em curso e de seus impactos regionais, o estudo também questiona a eficacia
das medidas de controle e protecdo contra inundacfes adotadas até o momento. Por fim,
propde solugdes baseadas nas caracteristicas geomorfologicas da area, indicando as

morfogéneses de relevo mais adequadas e seguras para a expansao urbana.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo adota como pressupostos tedrico-metodologicos as definicoes
taxondmicas do relevo para 0 mapeamento geomorfoldgico propostas por Ross (1992). A
investigacdo desenvolve-se na perspectiva da inventariacdo e da cartografia das formas
de relevo, com énfase em suas particularidades morfocronogenéticas, correspondentes ao
quarto nivel taxondmico da proposta do autor. Complementarmente, os trabalhos de Silva
e Rehbein (2018), Moura (2022) e Pizzutti e Rehbein (2024), as quais, pesquisas
precursoras deste estudo, orientaram na definicdo dos Planos de Informacdes (PIs)
elementares (Quadro 1) e dos procedimentos operacionais.

Quadro 1: Planos de informac6es

Plano de Informagéo Fonte
Morfologia do relevo e hidrografia do perimetro urbano Pizzutti e Rehbein (2024)
V | de Pelotas (compativel com a escala de 1:25.000).
E
T | Macrodrenagem, sistema viario e perimetro urbano PMP (2018, 2020, 2022);
O | (compativel com a escala de 1:25.000). SEMA/RS (2018)
R
Litoestratigrafia. Folha: SH.22-Y-D-IV; Pelotas CPRM (2019)
(1:100.000).
R | Modelo Digital de Elevacéo - MDE / SRTM (~30m). USGS (2018)
A
S | Modelo Digital de Terreno — MDT (05 m). Resultante da
T | interpolagéo de dados tridimensionais provenientes da .
E | nuvem de pontos gerada por tecnologia LiDAR (Light Xavier (2017)
R | Detection and Ranging). Acurécia vertical: £ 5a 15 cm.

Elaboracdo: os autores.
A equipe reprojetou, quando necessario, todos os Pls para o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Ameéricas (SIRGAS 2000), fuso UTM 22S. As edicdes vetoriais
foram feitas com o programa QGIS, versédo 3.22.9. Os procedimentos operacionais
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envolveram trés principais frentes de atuacdo: a) Revisdes bibliogréficas; b)

Reconhecimentos de campo; e c) Atividades de laboratorio.

As a) Revisdes bibliograficas contemplaram leituras sobre a evolucdo
morfoestrutural e morfoescultural do relevo de insercdo da area de estudo. Os b)
Reconhecimentos de campo foram realizados em etapas prévias e concomitantes as
atividades de laboratorio, com o objetivo de identificar e validar informacdes. Essas
atividades envolveram analises tateis e visuais de formacdes superficiais, morfologias de
relevo, usos e coberturas da terra, além de registros fotograficos e afericdo de coordenadas
e altitudes dos pontos de visada correspondentes aos registros. As incursdes ocorreram
em diferentes datas entre os anos de 2020 e 2025. As c) Atividades de laboratério,
desenvolvidas no Laboratério de Geotecnologias Aplicadas ao Ensino de Geografia da
UFPel, consistiram na construcdo de um Sistema de Informacbes Geogréficas (SIG) a
partir dos Pls listados no Quadro 1. O objetivo foi realizar a edicdo vetorial das
morfologias de relevo associadas as distintas litoestratigrafias, possibilitando a

cartografia das diferentes morfocronogéneses do modelado da area estudada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Arcabouco Geoldgico-Geomorfoldgico Regional

A area do perimetro urbano de Pelotas esta situada sobre relevos associados ao
desenvolvimento da Bacia Sedimentar de Pelotas (unidade morfoestrutural) e das
Planicies e Terras Baixas Costeiras (unidade morfoescultural) do estado do RS (MOURA,
2022). A Bacia de Pelotas é classificada como uma bacia marginal aberta, formada sobre
a borda continental e a crosta oceanica. Estende-se por areas do sul da margem continental
brasileira — abrangendo os estados de Santa Catarina (a partir do Alto de Floriandpolis)
e do Rio Grande do Sul — e pelo norte da margem continental uruguaia, até o Alto de
Poldnio. A bacia compreende tanto superficies emersas quanto, em sua maior parte,
superficies submersas (CORREA et al., 2019).

A constituicdo da Bacia Sedimentar de Pelotas esti fortemente relacionada ao
processo de rifteamento do supercontinente Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico
Sul, ocorridos no Cretaceo Inferior. Seu embasamento é composto por diferentes
associacOes petrotectonicas pré-cambrianas, pertencentes ao Escudo Sul-Rio-Grandense
e Uruguaio, bem como por sequéncias sedimentares e vulcanicas das eras Paleozoica e

Mesozoica, relacionadas a Bacia do Parana (CORREA et al., 2019).
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A evolucdo litoestratigrafica da Bacia de Pelotas é marcada por diferentes
estagios, descritos por Bueno et al. (2007) como supersequéncias: Paleozoica-Mesozoica,
Pré-Rifte, Rifte, Pés-Rifte e Drifte (esta Gltima subdividida em sequéncias plataformal,
transgressiva e regressiva). Esses estagios refletem a evolugdo tectono-sedimentar da
bacia, caracterizada por tectdnica extensiva, subsidéncia crustal, formagéo de grabens e
half-grabens, além de intensa sedimentacdo, predominantemente marinha.

Conforme Corréa et al. (2019), a Bacia de Pelotas € estruturalmente composta por
uma porc¢édo profunda, na qual o embasamento se encontra até 10.000 m, e uma porg¢édo
rasa, onde o embasamento ocorre entre 0 e aproximadamente 2.500 m. De modo geral, 0s
sedimentos depositados na bacia tém como principais areas-fonte as rochas igneo-
metamorficas do Escudo Sul-Riograndense e Uruguaio, além das rochas vulcano-
sedimentares da Bacia do Parand.

A denudacéo das unidades morfoestruturais do relevo situadas a oeste da Bacia
Marginal de Pelotas deu origem a facies sedimentares predominantemente clésticas
terrigenas, que se acumularam ao longo da zona costeira durante o Cenozoico, como
resultado de processos atuantes em diversos ambientes de sedimentacdo (CORREA et al.,
2019). Esses depositos contribuiram, especialmente no Quaternario, para a configuragédo
da morfoescultura das Planicies e Terras Baixas Costeiras do estado do Rio Grande do
Sul (MOURA, 2022).

As Planicies e Terras Baixas Costeiras constituem a por¢éo superficial da Bacia
Marginal de Pelotas, além de representarem a mais ampla planicie costeira do territério
brasileiro, alcancando, em alguns setores, mais de 100 km de largura. Essas superficies
desenvolveram-se a partir de um extenso sistema de leques aluviais (que nas facies
proximais englobam o retrabalhamento de depositos de talus e cones de dejeccdo) e do
acréscimo lateral de quatro sistemas deposicionais do tipo 'Laguna-Barreira'. A formacao
das barreiras esta relacionada aos maximos transgressivos marinhos ocorridos durante 0s
principais ciclos glacio-eustaticos do Quaternério, os quais condicionaram a formacéo de
ambientes fluvio-lacustres e lagunares, como do canal Sdo Gongalo, da lagoa Mirim e da
laguna dos Patos (VILLWOCK; TOMAZELLI, 2000).

As Diferentes Morfogéneses de Relevo no Perimetro Urbano de Pelotas
O estudo identificou onze unidades morfol6gicas de relevo na zona urbana de

Pelotas, distintas em termos de génese e cronologia. Essas unidades agrupam-se em dois
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conjuntos principais: formas pleistocénicas, associadas aos sistemas deposicionais
Laguna-Barreira Il e 111, cujos picos transgressivos marinhos possuem idades absolutas
estimadas em aproximadamente 325 ka e 120 ka, respectivamente; e formas holocénicas,
vinculadas ao sistema deposicional da Barreira IV, cujo pico transgressivo maximo
ocorreu ha cerca de 5 ka, atingindo altitudes de aproximadamente 5 m acima do nivel do
mar atual na regido (VILLWOCK; TOMAZELLI, 2000).

As formas pleistocénicas, associadas ao sistema deposicional Barreira II,
compreendem as seguintes unidades morfogenéticas de relevo: colinas coluvio-
aluvionares, terraco collUvio-aluvionar, terraco lagunar, terraco praial-edlico e dunas
fitoestabilizadas. Ja as unidades relacionadas ao sistema Barreira 111 correspondem ao
terraco flavio-lagunar.

As formas holocénicas, por sua vez, vinculadas ao sistema deposicional da
Barreira 1V, englobam: terraco lagunar, planicie flavio-lagunar, planicies fluviais,

planicies paludiais e planicie lagunar.

Os Relevos Pleistocénicos

Durante o Pleistoceno, os ciclos de transgresséo e regressdo marinha, associados
a reorganizacdo e a variacdo do nivel de base da rede de drenagem, promoveram
alteracdes nos niveis freaticos e nas competéncias dos cursos e corpos d’agua
continentais, resultando no retrabalhamento dos sistemas de leques aluviais, incluindo
depdsitos de talus e cones de dejeccdo. Como consequéncia, a morfologia em leque
deixou de ser claramente reconhecivel, uma vez que suas facies passaram a se distribuir
em rampas suaves, devido a coalescéncia, ao retrabalhamento e a erosao dos depdsitos
(TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000). Esses processos, impulsionados por alternancias
entre periodos de maior aridez e resfriamento climatico e periodos de maior umidade e
aquecimento, culminaram, na area atualmente correspondente ao perimetro urbano de
Pelotas, na formacéo de vertentes de colinas, dois patamares de terracos e dunas.

As colinas distinguem-se visualmente na paisagem por sutis descontinuidades
clinogréficas, possivelmente condicionadas pela influéncia do embasamento de
ortognaisses granodioriticos na morfologia das vertentes. No entanto, tratam-se de formas
de relevo originadas pelo retrabalhamento de rampas formadas por depositos colivio-

aluvionares sobre essas litologias, modeladas por processos pluvio-fluviais atuantes ao
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longo do Quaternério. Por essa razdo, foram classificadas como colinas coluvio-
aluvionares.

Essas colinas se localizam na por¢éo oeste do perimetro urbano, apresentando-se
como segmentos de baixas vertentes, com perfis suave convexos e notorios comprimentos
de rampa. Suas superficies possuem inclinacbes predominantemente inferiores a 3%,
podendo atingir valores de até 5%, situando-se, em geral, entre as cotas altimétricas de
25 a 45 metros. As colinas ocupam aproximadamente 5,50 km2 ou 3% da area do
perimetro urbano (P1IZZUTTI; REHBEIN, 2024).

Por sua vez, os terracos correspondem a superficies que indicam patamares
altimétricos remanescentes de antigos ambientes deposicionais, como os coluvio-
aluvionares, lagunares, praiais-edlicos e flavio-lagunares. A formacéao dessas unidades de
relevo resulta da atuacdo da erosdo fluvial, lacustre e lagunar, que se desenvolveu a partir
das superficies de contato entre esses diferentes materiais deposicionais, atrelada as
oscilacBes do nivel de base da rede de drenagem ao longo do Quaternario. Esse processo
deu origem a descontinuidades clinograficas no relevo, expressas por superficies de
taludes, formando superficies intercaladas de diferentes patamares altimétricos.

As variac@es no nivel de base da drenagem — ora marcadas pela elevacédo do nivel
freatico e dos cursos d’agua, ora pelo seu rebaixamento — desencadearam diferentes
processos erosivos. Nos periodos de elevacdo, houve a intensificacdo da erosédo lateral
(ou marginal), resultando no recuo das superficies de taludes. Ja nas fases de
rebaixamento, acompanhadas pelo aumento de competéncias hidrodinadmicas, favoreceu-
se a ocorréncia de eroséo regressiva (ou vertical), com o consequente aprofundamento de
talvegues e a formacdo de patamares altimétricos adjacentes. Na area do perimetro
urbano, sdo possiveis de se identificar até dois niveis distintos de terracos.

A influéncia dos cursos d’agua na evolucao das superficies em terragos € evidente
ao se analisarem suas caracteristicas morfologicas e distribuicao espacial. Observa-se que
as superficies dos terracos collvio-aluvionar e lagunar tornam-se progressivamente mais
estreitas no sentido jusante dos arroios Moreira-Fragata, Santa Barbara, Pelotas e do
Canal Sdo Gongalo. Além disso, as variagcdes nos niveis da Lagoa Fragata e da Laguna
dos Patos contribuiram para processos de abracdo e formacdo de taludes nos terracos
coluivio-aluvionar, lagunar e praial-eolico. Ja o terrago flavio-lagunar resulta do aumento

da competéncia fluvial e do aprofundamento do talvegue do arroio Pelotas.
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Distribuidos em todas as dire¢oes dentro do perimetro urbano, embora com maior
predominancia na direcdo norte, os terragos caracterizam-se por superficies amplas e
predominantemente planas, com declividades geralmente inferiores a 3%. Eles sdo
delimitados por rupturas de aclive em relacdo as colinas e dunas, e de declive em relacédo
as planicies, formando dois degraus compostos por taludes e patamares em diferentes
niveis altimétricos: o nivel I, com altitudes predominantes entre 5 e 10 metros, e o nivel
I1, entre 10 e 25 metros. Ao todo, os terracos ocupam 132 kmz2, 0 que equivale a 65% da
area do perimetro urbano (P1IZZUTTI; REHBEIN, 2024).

No Terraco Praial Edlico, observa-se a presenca de um campo de dunas originado
por processos edlicos. Conforme Tomazelli et al. (2007), ap6s eventos de transgressdo
marinha, a subsequente regressdo do nivel do mar, aliada a condic¢des climaticas mais
aridas e a reducéo da cobertura vegetal, promoveu a exposicao de depdsitos arenosos —
notadamente os da unidade Barreira Il —, propiciando seu retrabalhamento pelo vento.
Esse processo culminou na mobilizacdo e acumulagdo de areia, formando sistemas
dunares ao longo da planicie costeira do RS. Com o retorno de um clima mais imido e o
reestabelecimento da cobertura vegetal, essas dunas passaram por um processo de
fitoestabilizacdo, tornando-se estacionérias.

Localizadas na porcdo leste da &rea, as dunas ocorrem a partir de rupturas
clinograficas em aclives sobre as superficies de terracos. Essas formas constituem rampas
de declividades e altitudes, predominantemente, entre 0s 3 a 6% e 0s 15 a 20 m, ocupando
uma extensdo de 0,58 km2 do perimetro urbano (P1ZZUTTI; REHBEIN, 2024).

Os Relevos Holocénicos

No auge da Ultima Transgressao Pds-Glacial, ocorrida ha cerca de 5 ka, o nivel
relativo do mar atingiu entre 4 e 5 m acima do nivel atual na regido costeira em estudo.
Esse nivel eustatico favoreceu a formacéo de uma nova barreira transgressiva, a Barreira
IV. Como consequéncia, 0 ambiente de retrobarreira — delimitado entre essa nova
barreira e os depositos pleistocénicos associados a Barreira Il — passou a ser ocupado
por extensos sistemas lagunares, restabelecendo-se, assim, o sistema lagunar Patos-
Mirim. Posteriormente, a queda do nivel relativo do mar que sucedeu o nivel maximo
holocénico, marcando uma fase regressiva, favoreceu o desenvolvimento de uma barreira
progradante (VILLWOCK; TOMAZELLLI, 2000).
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Os processos geomorfologicos, alterando-se entre deposicdo e subsequente
erosao, associados a esse ultimo ciclo transgressivo-regressivo, parecem ser a explicacéo
para formacéo das superficies em terracos associadas aos depositos lagunares holocénicos
mapeados e descritos pela CPRM (2019). O material siltoso e argiloso sobre parte dos
depositos praiais eodlicos da Barreira 1l indica o avango do corpo lagunar no ultimo
maximo transgressivo. Apds um periodo de sedimentagdo, na fase regressiva, com
rebaixamento do nivel relativo do mar e o reposicionamento da superficie lagunar aos
niveis atuais, redefinem-se, mais uma vez, as morfogéneses do relevo.

O desenvolvimento de duas feicBes progradicas no corpo lagunar — barras e
pontais, identificadas toponimicamente como Pontal da Feitoria e da Barra, localizadas,
respectivamente, nas confluéncias da laguna dos Patos com a Lagoa Pequena e com 0
Canal Sdo Goncgalo — condicionou a formacgdo de uma reentrancia na linha de costa
lagunar no municipio de Pelotas, conhecida como Saco do Laranjal. Essa configuraco
favoreceu o estabelecimento de segmentos de orla diferenciados, submetidos a dinamicas
contrastantes de abracédo e deposicéo.

Nos setores dominados por processos de abracdo, a atuacdo combinada de
correntes de fluxos, ondas de curto periodo e os progressivos nivelamentos da superficie
lagunar — associados a regressdo marinha holocénica — promoveu a erosao por
solapamento dos depdsitos de margem, resultando na formacao de novos taludes e que na
atualidade podem atingir amplitudes superiores a 4 m em determinados trechos, como no
Balneério dos Prazeres. Através da analise de pard@metros morfométricos de perfis praiais
e da variagdo da linha de costa entre os anos de 1980 e 1995, Fischer e Calliari (2011)
observaram alto indice de mobilidade praial e taxas erosivas de 1,04 m/ ano nesse
segmento da orla lagunar. Enchentes e inundac6es lagunares, especialmente quando
associadas a eventos hidrometeoroldgicos extremos, como 0 ocorrido na emergéncia
climatica de 2024 no RS, aceleram a evolucéo dessas feigdes. A partir desses taludes,
definem-se as superficies do mais recente terraco lagunar formado na area do perimetro
urbano de Pelotas.

Adjacentes aos terracos, 0s depdsitos lagunares holocénicos também s&o
observados nas morfegéneses em planicies. Em muitas delas, em associacdo a depositos
lacustres (da lagoa do Fragata), aluviais (do baixo curso dos arroios Morreira-Fragata,
Santa Barbara, Pepino e Pelotas) e de turfas (de areas umidas). Elementarmente, 0s

terracos evoluem a partir do desenvolvimento das planicies e vice-versa.
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As planicies do arroio Santa Barbara e do arroio Pelotas desenvolveram-se sobre
superficies de contato entre diferentes depositos sedimentares. A planicie do arroio Santa
Barbara evoluiu a partir da intersec¢é@o entre formacdes coltvio-aluvionares e lagunares,
enquanto a do arroio Pelotas resultou da associacdo entre depositos lagunares e formacdes
praiais edlicas. Neste ultimo caso, os depdsitos praiais edlicos (da Barreira 1) também
condicionaram a orientacdo do escoamento de jusante do arroio Pelotas, que passa de
leste para sul até a confluéncia com o Canal Sdo Gongalo, onde se institui a sua foz. Em
ambas as planicies, a evolucdo ocorre a partir do estabelecimento de tracados fluviais
sinuosos e do deslocamento lateral dos canais, por vezes, com a formagdo de meandros.

As planicies formam-se a partir da oscilagéo do nivel freético, do extravasamento
sazonal ou periddico dos cursos d’agua, e da atuagdo de processos deposicionais de
natureza lacustre, aluvial, lagunar e paludial. Essas superficies de acumulacdo abrangem
os leitos maior e excepcional da rede de drenagem e sdo conhecidas como planicies de
inundacdo da Lagoa e do arroio Fragata, arroio Santa Bérbara, arroio Pepino, arroio
Pelotas, Canal Sdo Gongcalo e da Laguna dos Patos.

Nas planicies associadas ao Canal Sdo Goncalo e a Laguna dos Patos,
respectivamente, desenvolvem-se duas feicdes geomorfoldgicas de destacado interesse
turistico na regido: o Pontal da Barra e a Praia do Laranjal. O Pontal configura-se como
uma feicdo progradante e emergente, que evolui perpendicularmente e de modo
concomitante a formacdo de barras deposicionais alinhadas a margem de sotavento do
Canal Sdo Gongalo, no exutério com a Laguna dos Patos. Essa morfologia resulta da
interacdo entre as variacdes da maré, os processos hidrodindmicos caracteristicos de
zonas de confluéncia, a acdo dos ventos e a geracdo de ondas. Esses fatores favorecem,
nesse setor, a reducdo da competéncia dos fluxos flavio-lagunares, promovendo,
ocasionalmente, sua inversdo, a acumulacéo de sedimentos e a subsequente formacdo de
barras arenosas.

Processos hidrogeomorfol6gicos analogos e correlacionados contribuem para a
formagéo da Praia do Laranjal. Os estudos de Fischer e Calliari (2011), a partir da
obtenc¢éo de dados morfodindmicos e morfologicos da linha de costa, revelaram indicios
de acrescéo, estabilidade e um baixo indice de mobilidade praial. A Praia do Laranjal
configura-se como um indicador da evolucdo da planicie lagunar. O desenvolvimento das
barras arenosas do Pontal, impulsionado pelas hidrodindmicas na confluéncia entre o

canal e a laguna, durante a formacdo das superficies da planicie flavio-lagunar,
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condicionou o estabelecimento de uma reentrancia na linha de costa lagunar — a qual,
por sua vez, intensifica 0s processos agradacionais nesse setor.

As planicies paludiais, enquanto isso, formam-se a partir da acumulacdo de
sedimentos finos (silto-argilosos) e materiais biogénicos, como depositos de turfa, em
superficies deprimidas e com drenagem deficiente, caracterizadas pela presenca constante
ou periddica de &gua. Essa condicdo favorece o desenvolvimento de ambientes imidos,
regionalmente conhecidos como banhados. A morfogénese dessas planicies €
condicionada pelo nivel freatico raso, frequentemente aflorante, e pela ocorréncia de
inundacgdes sazonais. Estdo associadas a processos de colmatacdo parcial ou total de
corpos d’agua, como antigas lagoas e meandros abandonados no baixo curso da rede de
drenagem.

As planicies sdo superficies de contato, através de aclives (rupturas clinogréaficas),
com as demais formas de relevo da éarea. Caracterizam-se por serem planiformes, com
declividades inferiores a 3% e altitudes que ndo ultrapassam os 10 metros, predominando
os valores entre 3 e 6 metros. Estas superficies se expandem principalmente nas porcdes
Sul e Leste da area urbana, em associa¢do ao aumento da capacidade flavio-lagunar. No
perimetro urbano de Pelotas, correspondem a 65 km2, 0 que representa 32% da area total
(P1ZZUTTI; REHBEIN, 2024).

As Diferentes Morfocronogéneses do Relevo no Ordenamento Territorial
Urbano de Pelotas

A andlise das morfocronogéneses do relevo ganha relevancia no contexto do
ordenamento territorial, sobretudo, frente as mudancas climaticas em curso no estado do
RS, especialmente, diante do aumento na frequéncia de chuvas intensas, das subsequentes
cheias nos cursos d’agua e pelas previsoes de elevacdo do nivel médio do mar na regiao.
Esse altimo fator contribui para a elevacdo do nivel de base da rede de drenagem
continental, cujos impactos tendem a ser mais expressivos nas areas costeiras, como é o
caso da cidade de Pelotas.

Nesse contexto, é fundamental relembrar que as planicies constituem superficies
de acumulacdo sedimentar, formadas por processos recorrentes de variacdes no nivel
freatico e transbordamentos dos cursos d’agua. Sao constituidas por solos hidromorficos,
caracterizados por drenagem deficiente, 0 que lhes confere alta suscetibilidade a

alagamentos. Além disso, como ja dito, as planicies correspondem ao leito maior e
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excepcional da rede de drenagem. Por sua génese relativamente recente em termos
geolodgicos, enquanto superficies holocénicas, essas unidades de relevo também
apresentam elevada suscetibilidade a inundacdes, estando diretamente condicionadas as
dindmicas hidrossedimentares. No caso de Pelotas, tratam-se essencialmente de planicies
de inundacéo paludiais, fluviais, lacustre e lagunar.

Ainda que alguns cursos d’agua tenham sido retificados em trechos de planicies,
é importante destacar que suas dinamicas naturais, desenvolvidas ao longo de milhares
de anos, estiveram vinculadas a sistemas meandrantes. A retilinizacdo fluvial, embora
possa reduzir alagamentos e inundagfes em determinados segmentos, ndo elimina a
suscetibilidade natural dessas unidades de relevo a tais processos, pois eles estdo
intrinsecamente relacionados a sua evolucdo morfocronogenética.

A utilizacdo de outros sistemas tradicionais de contencdo de inundacdes — como
diques de protecdo, aterros, canalizacbes e estagdes de bombeamento — como
justificativa para a expansdo urbana sobre superficies de planicies tem sido amplamente
questionada na literatura, a partir de ideias de solucdes baseadas na natureza (COLTEN,
2006; KABISCH ET AL, 2016; EEA, 2021; IPCC, 2022). No contexto da cidade de
Pelotas, essas medidas de engenharia revelam-se particularmente inconsistentes,
sobretudo diante dos elevados custos de implantacdo, operacdo e manutencdo, além dos
riscos inerentes a ineficiéncia desses sistemas. Esses riscos sdo agravados pela
intensificacdo de eventos extremos de precipitacdo, sem precedentes historicos em termos
de frequéncia e magnitude, bem como pela iminente elevagdo do nivel de base regional e
local da rede de drenagem. De acordo com projecOes de elevagdo do nivel do mar e por
compensacao hidrostatica, € esperado que as planicies na area de estudo se tornem
superficies permanentemente alagadas.

Embora tais sistemas tenham sido reconhecidamente importantes na contencéo
das inundacGes de alguns canais fluviais durante a emergéncia climatica de 2024 no
perimetro urbano de Pelotas, evidenciou-se a fragilidade desses dispositivos frente as
chuvas intensas nas bacias hidrograficas que drenam o municipio e cujos cursos inferiores
escoam sobre a area urbana. Em cenarios de eventos pluviométricos extremos, a saturagcdo
dos canais de macrodrenagem da cidade compromete a eficicia dos diques, uma vez que
as inundac@es nas areas internas (intradiques) os convertem em barreiras ao escoamento

superficial.
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O escoamento dos canais de macrodrenagem da cidade também vem sendo

impactado pelo progressivo aterro e pela impermeabilizagdo das superficies das planicies
paludiais, decorrentes da supressao dos ambientes Umidos (os banhados) em favor da
expansdo das areas construidas. Esses ambientes naturais atuam como reguladores do
escoamento superficial e subsuperficial e, por serem zonas de acumulac¢do hidrica,
contribuem para a mitigagdo de alagamentos e inundagGes. Uma vez aterrados, ha uma
dréstica reducdo na capacidade de armazenamento de agua nessas superficies, o que
reorienta os fluxos e intensifica os picos de vazdo na macrodrenagem urbana. Além disso,
como ndao ha uniformidade entre as novas cotas de aterro e aquelas estabelecidas
anteriormente, as areas circunvizinhas aos novos aterros, situadas em cotas mais baixas,
vém sendo progressivamente afetadas por inundacgdes potencializadas sempre que a rede
de drenagem atinge sua saturacéo.

Ademais, destacamos 0 risco geoldgico associado a ocupagdo urbana nos
segmentos de rupturas clinograficas que individualizam as planicies dos terragos. Nessas
areas, ha potencial para o desenvolvimento de processos erosivos lineares avancados e
movimentos de massa. Em alguns casos, como no contato entre a Planicie e o Terraco
Lagunar Holocénico, essas rupturas configuram taludes ingremes com aproximadamente
4 m de amplitude em depdsitos ndo consolidados, o que agrava a suscetibilidade e o risco
desses processos.

Dessa forma, recomenda-se de maneira enfatica a ado¢do de politicas pablicas e
instrumentos de planejamento territorial que priorizem a conservagéo e preservacdo dos
ambientes naturais associados as planicies, unidades de mapeamento de Planicie lagunar,
paludial, fluvial e flavio-lagunar, assim como, aos taludes de contato, de rupturas
clinograficas acentuadas, com as superficies em terracos. A continuidade da ocupacéo
urbana nesses relevos tende a intensificar os riscos hidrolégicos e geoldgicos ja
existentes, comprometendo ainda mais a seguranca ambiental e urbana.

Assim, recomenda-se que 0s investimentos em infraestrutura para a expansao
urbana sejam direcionados as superficies de baixas Colinas collvio-aluvionares e
Terragos lagunar, colivio-aluvionar e flavio-lagunar. Essas unidades de relevo — que
juntas correspondem a 68% da area do perimetro do estudo — apresentam expressivos
vazios urbanos. Colinas e terracos caracterizam-se por vertentes suavemente onduladas e
superficies amplamente planas, o que naturalmente dispensa o emprego de técnicas

onerosas de engenharia para adaptagdes morfoldgicas do terreno. Além disso, essas
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superficies estdo mais afastadas dos principais cursos d’agua e em patamares altimétricos

mais elevados, conferindo-lhes seguranca frente aos riscos hidrolégicos.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise morfocronogenética do relevo no perimetro urbano de Pelotas evidencia
a interacdo entre 0s processos climéticos, hidrodindmicos e geoldgicos na evolucao e
conformacdo atual desse elemento da paisagem. O reconhecimento das diferentes
unidades genéticas de relevo — das planicies, dunas, terracos e colinas — além de revelar
aspectos do seu passado geoldgico e agradacional, permite avaliar os limites e
potencialidades dessas superficies para a ocupacgdo urbana.

Nesse estudo ficou evidente que as superficies holocénicas, como as planicies
paludiais, fluviais e lagunares apresentam maior suscetibilidade a alagamentos e
inundagdes. Em razdo de suas dinamicas hidrossedimentares, essas morfogéneses de
relevo se constituem no leito maior e excepcional dos cursos d’agua. A expansdo urbana
sobre essas unidades da superficie tem acentuado os riscos hidrologicos, especialmente
pelo aterramento de areas Umidas, pela crescente impermeabilizacdo do solo e pela
saturacdo dos sistemas de macrodrenagem, fatores que se agravam diante da
intensificacdo de eventos climéaticos extremos.

Desse modo, reforca-se a necessidade de reconhecer os ambientes naturais
remanescentes sobre as planicies como unidades prioritarias para a preservacao e
conservacao. Essas formas de relevo foram modeladas espaco-temporalmente ao longo
do Quaternario para acomodar as inundagdes associadas as mudancas climaticas, em um
processo intrinsecamente relacionado as suas morfocronogéneses. Neste contexto,
destaca-se a importancia das planicies paludiais, sobretudo, por sua funcéo essencial no
equilibrio hidrolégico. Essas superficies atuam como areas reguladoras das vazdes nos
cursos d’dgua durante periodos de estiagem, além de desempenharem um papel
estratégico na retencdo hidrica e no amortecimento de inundagdes diante de indices
pluviométricos elevados.

A pesquisa também evidencia que as morfogéneses de relevo pleistocénico,
representadas por colinas e terragos, apresentam caracteristicas geomorfologicas
favoraveis a expansédo urbana. Essas unidades possuem superficies relativamente planas,
terrenos estaveis e baixa suscetibilidade a inundagfes e alagamentos, por estarem mais

distantes dos cursos d’agua e situadas em patamares altimétricos elevados, onde o nivel
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fredtico é mais profundo. Além disso, concentram expressivos vazios urbanos que
poderiam ser ocupados prioritariamente, sem a necessidade de onerosas obras de
contencdo contra inundacgdes. Assim, apontamos como alternativa sustentavel a solugéo
baseada na propria natureza geomorfologica da area. Em suma, o estudo reforca a
importancia de integrar o reconhecimento do relevo no ordenamento urbano de Pelotas,
especialmente em contexto de mudangas climéticas, garantindo maior resiliéncia para
cidade frente aos desafios ambientais contemporaneos e futuros.

Nessa perspectiva, as proximas etapas da pesquisa contemplam o mapeamento das
areas edificadas em planicies de inundacao e das areas disponiveis para expansao urbana
sobre terragos e colinas. Também serd organizado um banco de dados sociopopulacional
dos domicilios situados em planicies de inundacdo, visando a formulacdo de um indice
de vulnerabilidade social vinculado as respectivas morfogéneses de relevo. Com base no
inventario taxondémico do modelado proposto por Ross (1992), seré elaborado o registro
cartografico das formas associadas aos processos atuais, incluindo morfologias
tectogénicas, como aterros, canalizac6es e diques. O objetivo é aprofundar a compreenséo
sobre as capacidades e limitacdes do sistema de controle e protecdo contra inundacdes
em Pelotas. Esses estudos constituem subsidios fundamentais para um plano de

emergéncia climatica.

Palavras-chave: Mapeamento geomorfoldgico; Ordenamento territorial urbano;

Mudangas climaticas; Planicies de inundago; Areas Gimidas.
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