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RESUMO

O presente artigo analisa a evolugdo urbana e a construcdo do relevo tecnogénico na Bacia Hidrografica do Arroio Moinho, em
Porto Alegre/RS, nos anos de 1956, 1982 ¢ 2024, através das abordagens da Cartografia Geomorfologica Retrospectiva. Foram
utilizados mapas antigos e fotografias aéreas, vetorizados e analisados em software de SIG. Identificou-se um crescimento de
285% da area urbana no periodo analisado, que atualmente corresponde a 71% da area da bacia. Foram identificados relevos
tecnogénicos classificadas como elevagdes e superposi¢des tecnogénicas, cicatrizes ¢ depressdes tecnogénicas e equiformas
tecnogénicas, além de uma intensificacdo dos processos erosivos e do escoamento superficial, direcionando a ocorréncia do
risco geomorfoldgico e a necessidade de um planejamento urbano que integre as condicionantes do meio fisico as questdes
socioecondmicas da area da bacia.

Palavras-chave: Geomorfologia Antropogénica. Geomorfologia Urbana. Mapeamento Geomorfologico. Impactos Ambientais
Urbanos. Geografia Fisica Critica.

ABSTRACT

This article aims to analyze the urban evolution and the construction of technogenic relief in the Arroio Moinho Watershed, in
Porto Alegre/RS, for the years 1956, 1982, and 2024, through the approaches of Retrospective Geomorphological Mapping.
Old maps and aerial photographs were vectorized and analyzed in GIS software. A 285% growth in the urban area was identified
in the analyzed period, which currently corresponds to 71% of the basin's area. Technogenic landforms were identified and
classified as technogenic elevations and superpositions, technogenic scars and depressions, and technogenic equiforms. An
intensification of erosive processes and runoff was also identified, directing the occurrence of geomorphological risk and
highlighting the need for urban planning that integrates the physical environment's conditioning factors with the socioeconomic
issues of the basin area.

Keywords: Anthropogenic Geomorphology. Urban Geomorphology. Geomorphological Mapping. Urban Environmental
Impacts. Critical Physical Geography.
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RESUMEN

El presente articulo analiza la evolucion urbana y la construccion del relieve tecnogénico en la Cuenca Hidrografica del Arroio
Moinho, en Porto Alegre/RS, en los afios 1956, 1982 y 2024, a través de los enfoques de la Cartografia Geomorfologica
Retrospectiva. Se utilizaron mapas antiguos y fotografias aéreas, que fueron vectorizados y analizados en software SIG. Se
identifico un crecimiento del 285% del area urbana en el periodo analizado, que actualmente corresponde al 71% del area de
la cuenca. Se identificaron relieves tecnogénicos clasificados como elevaciones y superposiciones tecnogénicas, cicatrices y
depresiones tecnogénicas, y “equiformas” tecnogénicas. Ademas, se observé una intensificacion de los procesos erosivos y de
la escorrentia superficial, direccionando la ocurrencia del riesgo geomorfologico y la necesidad de una planificacion urbana
que integre los condicionantes del medio fisico con las cuestiones socioeconémicas del area de la cuenca.

Palabras clave: Geomorfologia Antropogénica. Geomorfologia Urbana. Mapeo Geomorfologico. Impactos Ambientales
Urbanos. Geografia Fisica Critica.

INTRODUCAO

A Geomorfologia Antropogénica considera que a agéncia humana ¢é capaz de alterar a
dindmica geomorfoldgica através de mudancas nas formas, nos processos € nos materiais,
levando a formagdo do relevo tecnogénico. Nessa perspectiva, a criagdo ¢ o desenvolvimento
de cidades acabam por transformar a paisagem geomorfologica, ocasionando impactos
ambientais urbanos, como a intensificacdo de enxurradas, de alagamentos e de inundagdes,
além de induzir a ocorréncia de movimentos de massa.

Nas metropoles brasileiras, o desenvolvimento e o crescimento metropolitano marcado
pela segregacdo socioespacial direcionaram a ocupacgdo as encostas ingremes e as planicies de
inundagdo. Essas areas sdo sensiveis as mudangas promovidas pela agéncia humana, o que leva
a criagdo de areas de risco, deixando populagdes vulneraveis suscetiveis a ocorréncia de
desastres ambientais. Portanto, consoante a Ashmore e Dodson (2017), as cidades podem ser
caracterizadas como socio-naturezas, onde a anélise do meio fisico deve ser integrada a anélise
dos processos sociopoliticos e econdmicos que produzem o ambiente urbano, para construir
uma Geografia Fisica Critica (Lave, Wilson e Barron, 2019).

Nesse contexto, os estudos em Geomorfologia Antropogénica e Urbana oferecem
subsidios para uma analise ambiental urbana com destaque ao relevo tecnogénico, evidenciando
as transformagdes ambientais ao longo do processo de ocupagdo. A abordagem da Cartografia
Geomorfoldgica Retrospectiva permite conectar o processo historico de urbanizagdo com as
formas e com os processos atuais que levam a ocorréncia do risco, sendo estudos fundamentais
para a mitigagdo das mudancas climaticas em ambito local.

A bacia hidrografica do Arroio Moinho, sub-bacia hidrografica do Arroio Dilavio, na
cidade de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul, se insere no contexto das periferias
metropolitanas, apresentando caracteristicas como a precariedade de habitagdes e a existéncia
de areas de risco. Essa area foi classificada como prioritaria nas agdes municipais no Relatdrio
do Plano de Acdo Climatica de Porto Alegre no ambito da redug¢do do risco de desastres
ambientais (Porto Alegre, 2024). Este trabalho, portanto, visa identificar, analisar e mapear a
evolugdo do relevo tecnogénico na bacia do Arroio Moinho, vinculando os estdgios do processo
de urbanizacdo (Nir, 1983) a tipologia das formas tecnogénicas geradas, discutindo as suas
implicagdes socioambientais e apresentando-se como um instrumento de acao e planejamento
urbano.

Contextualizacido da area de estudo

A bacia hidrografica do Arroio Moinho (figura 1) se localiza na cidade de Porto Alegre,
no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, com coordenadas geograficas centrais 30° 04’ 197 de
Latitude Sul e 51° 10’ 05” de Longitude Oeste. A area drenada pelo Arroio Moinho e seus
afluentes contempla 4,86 1km?.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Arroio Moinho
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No contexto urbano municipal, os bairros pertencentes a area drenada pela bacia sdo:
Partenon, Vila Jodo Pessoa, Sdo José e Coronel Aparicio Borges; onde vivem aproximadamente
30.000 pessoas, de acordo com os dados do Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2022),
apresentando uma alta densidade demografica. Do total da bacia ocupado por usos urbanos,
cerca de metade da area ¢ classificada como Nucleo Urbano Informal (NUI) pelo Instituto de
Pesquisas Econdomicas Aplicadas (IPEA, 2019), conforme destacado pela figura 1. Sao
considerados NUIs aqueles loteamentos irregulares os quais ndo foi possivel realizar a titulagao
de seus ocupantes. A imensa maioria deles esta presente em areas de risco a movimentos de

massa ou enxurradas (Bellettini et al., 2022), aumentando a vulnerabilidade da populacao.
FUNDAMENTOS TEORICO-METODOLOGICOS

No contexto do Antropoceno, em que o ser humano se consolida como um agente
geologico-geomorfoldgico de transformagdes na superficie terrestre (Crutzen e Stoermer,
2000), a Geomorfologia Antropogénica emerge como a subdisciplina das geociéncias dedicada
a investigar os efeitos da agéncia humana sobre o sistema do relevo, tendo como objeto o relevo
e os depositos tecnogénicos (Szabo, 2010; Peloggia, Silva e Nunes (2014); Goudie e Viles,
2016; Moura et al., 2023).

A analise do relevo tecnogénico ¢ fundamentada na Andlise Geomorfoldgica para os
estudos em Geomorfologia do Quaternario de Ab’Saber (1969), deste modo, ¢ embasada na
andlise da triade geomorfologica, considerando a dinamica integrada entre forma, processo e
material. Conforme Moura et al. (2023) e Szab6 (2010), a agéncia humana € capaz de interferir
de maneira direta ou indireta em qualquer desses componentes, originando novas formas e
depositos tecnogénicos. Essas modificacdes alteram a dindmica natural do relevo,
desencadeando, suprimindo, acelerando ou atenuando os processos de evolu¢do do relevo.
Deste modo, a analise dos modelados tecnogénicos pode ser realizada a partir dos trés niveis de
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tratamento de Ab’Saber (1969): a compartimentagdo topografica, a estrutura superficial da
paisagem e a fisiologia da paisagem (Peloggia, 2005; Peloggia, Silva e Nunes, 2014).

A inser¢do do relevo tecnogénico nas propostas de classificacdo do relevo ja estavam
presentes na Proposta Taxondmica do Relevo de Ross (1992) como “formas resultantes de
processos atuais”, no sexto taxon, devido & sua abrangéncia espacial geralmente reduzida.
Contudo, trabalhos posteriores como os de Fujimoto (2001) e Peloggia (2005) observaram que
a escala e a magnitude das intervengdes da agéncia humana podem gerar feigdes mais amplas,
argumentando que as formas tecnogénicas podem abranger taxons superiores, como o terceiro
taxon (padroes de formas semelhantes), que caracterizaria as paisagens tecnogénicas. Destaca-
se que A proposta taxonomica de Ross (1992) se baseia na compreensao do relevo como produto
do antagonismo entre forcas enddgenas e exdgenas, organizando as formas em seis niveis
hierarquicos: 1° Taxon, das Morfoestruturas; 2° Taxon das Morfoesculturas; 3° Taxon dos
Padrdes de Formas Semelhantes; 4° Taxon das Formas de Relevo ou Unidades Morfolégicas;
5° Taxon da Forma das Vertentes; e 6° Taxon das Formas de Processos Atuais.

Com vistas ao desenvolvimento da Cartografia Geomorfologica no Brasil ¢ a
padronizacdo dos métodos de mapeamento do relevo, o Sistema Brasileiro de Classificacdo do
Relevo (SBCR) propoés diretrizes para a classificagdo do relevo tecnogénico em Moura ef al.
(2023). Considera-se que as formas tecnogénicas podem ser geradas de maneira direta ou
indireta através da agéncia humana, além de serem resultantes do processo de retirada de
material (Cicatrizes e Depressdes Tecnogénicas) ou de adigdo de material (Elevagdes e
Superposi¢des Tecnogénicas). Essa classificagdo as detalha da seguinte maneira:

- Tecnoformas: sao resultantes da adi¢ao ou remog¢ao de material. Podem ser tipificadas
em Tecnoformas de Escavag@o (como cortes de estrada e cicatrizes de mineragao) ou de Adi¢ao
(como aterros e monticulos tecnogénicos).

- Geotecnoformas: sdo a consequéncia de processos geomorfologicos induzidos por
intervengdes no ambiente, normalmente se relacionando com o uso e ocupagdo da terra. Sao
classificadas em Geotecnoformas de Denudacdo aquelas resultantes da aceleracdo dos
processos erosivos, como sulcos e ravinas; € em Geotecnoformas de Acumulagdo, sendo a
consequéncia da intensificacdo dos processos deposicionais, como o0 assoreamento € a
colmatacao de lagos.

- Equiformas tecnogénicas: ocorrem quando a morfologia original ¢ conservada, contudo,
seu material constituinte ¢ alterado fisica ou quimicamente pela agéncia humana.

Segundo Nir (1983) e Douglas (1983) a criagdo da paisagem urbana envolve inimeras
alteragdes no sistema geomorfoldgico, alterando a dindmica de encostas e a dindmica fluvial.
Investigar as alteragdes morfologicas nas cidades ¢ objeto tanto da Geomorfologia Urbana,
quanto da Geomorfologia Antropogénica. Para a compreensdo do relevo anterior a agéncia
humana, da evolucdo das alteragcdes sobre a morfologia original e identificacdo da construcao
do relevo tecnogénico, a Geomorfologia Antropogénica emprega as técnicas da Cartografia
Geomorfoldgica Retrospectiva.

Essa abordagem exige uma pesquisa com abordagens historicas e cartograficas, fazendo
uso de diversas fontes para tal identificagdo, como fotografias aéreas fruto de levantamentos
aerofotogramétricos historicos, mapas antigos € quaisquer outros documentos iconograficos
que possibilitem avaliar as mudancgas no uso e ocupag¢ao da terra e, consequentemente, no relevo
(Rodrigues, 1999; Caccia-Gouveia, 2011; Moura, 2011; Rodrigues et al., 2024). Com isso,
torna-se possivel reconstituir a morfologia original do relevo a ser analisado, estabelecendo
base fundamental para dimensionar, qualificar e temporalizar as mudangas geomorfoldgicas e
ambientais em diferentes escalas espaciais e temporais, bem como identificar a criagdo de
formas tecnogénicas e as mudangas nos processos. Além disso, a aplicacdo dessa abordagem
possibilita inimeras outras andlises a respeito das relagdes entre a sociedade e a natureza e a
apropriacao desigual do espago geografico (Rodrigues, 2024).

A  Margarida Penteado - Revista de Geomorfologia. v.2 n.2, dezembro de 2025, p.1-27

(XXI] - Sy

" Porteots



i

Revista de Geomorfologia

[(XX]

THROUGH RETROSPECTIVE GEOMORPHOLOGICAL MAPPING IN THE ARROIO
MOINHO WATERSHED, PORTO ALEGRE/RS

- CASANOVA, Felipe; MOURA, Nina Simone Vila Verde.
J R THE CONSTRUCTION OF THE TECHNOGENIC RELIEF: AN ANALYSIS

Na abordagem da Cartografia Geomorfoldgica Retrospectiva, a analise ¢ guiada pelos
sistemas hidrogeomorfologicos e as suas respectivas mudancas ao longo do tempo. Nesse
sentido, 0 modelo empirico de Nir (1983) propde relacionar a densidade de ocupagdo urbana
com mudangas nos processos geomorfologicos, classificando as areas em estagios de
urbanizagdo: pré-urbano, estagio de crescimento e urbano consolidado. Nir (1983) identifica
que enquanto aumenta a densidade urbana, intensificam-se os processos de escoamento
superficial, reduzem os canais superficiais e aumenta a pressao sobre o relevo, resultando na
criacdo do relevo tecnogénico.

A Geomorfologia Antropogénica alinha-se, portanto, diretamente com as propostas da
Geografia Fisica Critica, que combinam a andlise dos processos socioecondomicos a
compreensdo dos sistemas naturais, pois os processos que geram desigualdades sociais sdo os
mesmos que produzem riscos (Lave, Wilson e Barron, 2019). Da mesma maneira que Beray-
Armond (2022) propde uma Climatologia Urbana Critica para compreender como a injustica
climatica ¢ produzida, a Geomorfologia Antropogénica proporciona ferramentas para analisar
o relevo tecnogénico como uma materializagdo dos processos sociais e politicos, sendo
construidos e distribuidos de maneira desigual na paisagem urbana, podendo gerar riscos e
afetando a qualidade ambiental.

Por fim, salienta-se que a perspectiva critica sobre os impactos ambientais urbanos ¢ a
Geomorfologia Antropogénica estdo presentes em outros trabalhos, mesmo que nao se
coloquem como trabalhos vinculados a Geografia Fisica Critica propriamente dita. No contexto
brasileiro, destacam-se Fujimoto (2001), Caccia-Gouveia (2011), Rehbein (2011), Dias (2014),
Barbosa e Furrier (2017), Bublitz (2019), Pelech e Peixoto (2020), Luz (2024), Furlan, Trentin
e Robaina (2025), Casanova (2025), Santos, Moura e Casanova (2025), entre outros.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Para além das pesquisas bibliograficas, foi necessario a elaboracdo de uma base
cartografica para a construgdo do mapa geomorfoldégico com mapeamentos e produtos pré-
existentes. Para o mapeamento do relevo original e das formas de relevo tecnogénicas, foram
utilizados materiais de cunho cartografico antigo que representam a area da bacia hidrografica
do Arroio Moinho, como fotografias aéreas e antigos mapeamentos topograficos. Esses
materiais foram trabalhados com base nos pressupostos da Cartografia Geomorfologica

Retrospectiva. Os materiais cartograficos utilizados nesta pesquisa estdo elencados no quadro
1.

Quadro 1: Materiais cartograficos analogicos e digitais utilizados na pesquisa

Material / Dado Escala Ano Fonte
Planta topografica de Porto Alegre 1:20.000 1896 AHPAMV
Cartas XVI, XVII, XXI e XXII do mapa topografico de 1:10.000 1941 SMAMUS/POA
Porto Alegre
Folha 11 do mosaico aerofotografico de Porto Alegre 1:10.000 1956 SMAMUS/POA
Fotografias do levantamento aerofotogramétrico realizado
pelo DMAE
Faixa 15A: 1822, 1823, 1824, 1825, 1826 e 1827; Faixa
16A: 1848, 1849, 1850, 1851, 1852, 1853, 1854 e 1855; 1:5.000 1982 Biblioteca
Faixa 17: 1099, 1100, 1101, 1102 e 1103; Faixa 17B: 1873, e IGEO/UFRGS

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

Cartas do aerolevantamento fotogramétrico realizado pela
Prefeitura de Porto Alegre 2987-2-G-33, 2987-2-G-34,

1:1.000 2010 SMAMUS/POA
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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
Carta topografica SH-22-Y-B-11I-2-SO 1:25.000 2020 1CGEOQO do EX
Modelo Digital do Terreno (MDT), resolucdo 2,5m 2020 DEPLAN/RS
Fonte: elaboracdo propria.

Destaca-se que o MDT utilizado faz parte dos dados da base cartografica referente a
Regidao Funcional 1 do Rio Grande do Sul, da Infraestrutura de Dados Espaciais. A sua
elaboracdo ¢ de responsabilidade do Departamento de Planejamento Governamental
(DEPLAN), da secretaria de Planejamento e Governanga e Gestao do estado do Rio Grande do
Sul. O MDT foi processado para disponibilizagdo pelo prof. Dr. Clodis de Oliveira Andrades
Filho (IGEO-CEPSRM/UFRGS) e pelo Me. Renato Mendonga (SGB-Superintendéncia de
Porto Alegre/RS).
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Procedimentos Operacionais

Inicialmente, os materiais que ndo estavam disponiveis online foram digitalizados.
Posteriormente, todos eles foram georreferenciados através do software QGIS 3.28.4. Como
referéncia para o georreferenciamento, foram utilizadas a Carta Topografica SH-22-Y-B-I11-2-
SO e as Cartas do Aerolevantamento Fotogramétrico de 2010 como referéncias, com o Sistema
de Projecdo UTM Fuso 22 S. O modelo de transformacdo para o georreferenciamento foi
polinomial de primeira ordem, sendo distribuidos, em média, 20 pontos de controle por
documento para assegurar a cobertura espacial. Ao final do processo, obteve-se uma acuracia
horizontal global de cerca de Sm para os documentos, valor considerado satisfatério para a
escala e os objetivos da analise propostas neste trabalho.

Apos georreferenciados os materiais, foram vetorizadas a rede de drenagem, as estradas
e as manchas urbanas dos documentos de 1956, 1982 e 2024. Esse processo foi fundamental
para, posteriormente, realizar a interpretagdo das mudancas no relevo e a identificagdo das
feicdes tecnogénicas na bacia. A vetorizagdo da rede de drenagem nos diferentes anos
analisados foi fundamental para que se identificasse e quantificasse as alteragdes na rede de
drenagem, com destaque ao tamponamento de canais fluviais. A vetorizacdo da mancha urbana
em poligonos permitiu quantificar a sua expansdao e correlaciond-la com as mudancas
morfolodgicas e processuais do relevo. A planta de 1896 foi utilizada para a verificagdo da
ocupacado, enquanto as cartas de 1941 foram utilizadas para a vetorizagdo dos cursos d’agua;
por serem cartas topograficas, ndo foi possivel caracterizar diferentes usos da terra ou densidade
de ocupacaio.

Para fundamentar a compartimentacao do relevo, através do uso do MDT foram extraidos
parametros morfométricos essenciais, como hipsometria e clinografia. Através do plugin
topographic position index (TPI) no QGIS 3.28.4, foram delimitados os topos, os divisores de
agua das sub-bacias, as encostas e os fundos de vale; esse plugin ¢ um algoritmo que mede a
posicdo topografica relativa entre um pixel central e a elevagdo média da vizinhanga (De Reu
et al, 2013). A utilizagdo de parametros quantitativos como o TPI foi fundamental para
estabelecer uma compartimentagdo com maior precisao da morfologia original da bacia.

A andlise da forma das vertentes, que corresponde ao quinto tixon da proposta
taxondmica de Ross (1992), foi realizada através de fotointerpretagdo em estereoscopio. A
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analise estereoscopica das fotografias aéreas de 1982 permitiu a analise em trés dimensdes do
relevo, devido a sobreposicao das aerofotografias. Esse processo possibilitou interpretar e
delimitar a forma vertical das vertentes em seus elementos geométricos: convexos, concavos €
segmentos retilineos. Para Christofoletti (1980), a analise da forma vertical da vertente abrange
a area compreendida entre o divisor de aguas e o leito fluvial, que representa o umbral dos
processos areolares de vertente para os processos fluviais.

Dada a escala das fotografias, também foi possivel identificar feicdes como degraus de
abatimento, sulcos erosivos e rupturas de declive, essenciais para a compreensdo da
morfodindmica. Nesse sentido, por conta da escala de trabalho e da disponibilidade de dados,
o mapeamento das morfologias originais da bacia hidrografica do Arroio Moinho foi realizado
em escala 1:10.000.

A identificag¢do das formas tecnogénicas foi realizada de maneira concomitante a analise
retrospectiva, através de fotointerpretacdo com estereoscopio e da interpretacdo de imagens de
satélite, tendo sido validadas por meio de trabalhos de campo. A base da classificagao do relevo
tecnogénico foi a proposta de Moura et al. (2023), que classifica as formas tecnogénicas em
Tecnoformas (resultantes da acao direta sobre o elevo, como cicatrizes de mineragao e aterros),
em Geotecnoformas (resultantes dos processos induzidos, como sulcos e o assoreamento) € em
Equiformas Tecnogénicas (onde a morfologia original permanece, sendo alterado o material
constituinte, de maneira fisica ou quimica).

A sobreposi¢do dos vetores dos mapeamentos histéricos a0 mapa geomorfologico
permitiu a analise integrada da evolucdo da paisagem geomorfoldgica ao longo do tempo,
possibilitando uma analise sobre os condicionantes que o relevo impde sobre o processo de
urbanizagdo. A analise dos padrdes espaciais das feigdes e dos diferentes usos permite captar as
dindmicas socioecondmicas na constru¢do das formas tecnogénicas, inferindo diferentes tipos
de agéncia humana sobre o relevo.

A evolugao da urbanizagdo sobre o relevo foi interpretada a luz do modelo dos estagios
de urbanizacdo de Nir (1983), o que permitiu correlacionar cada fase do crescimento urbano a
génese de tipos especificos de formas tecnogénicas e alteracdes da morfodinamica da bacia de
maneira empirica. O quadro 2 apresenta os estagios de urbanizagdo e as principais
caracteristicas relacionadas as alteragdes morfodindmicas em cada estagio, definidos com base
nas caracteristicas geomorfologicas da bacia.

Quadro 2: Estagios de urbanizagdo, caracteristicas e implicagdes morfodinadmicas

Estagio Principais caracteristicas e implicacdes morfodindmicas

- Remogao da vegetacdo e grandes areas de solo exposto;

- Residéncias espagadas e baixa densidade populacional;

- Sistema de saneamento precario;

Pré-urbano - Aumento do escoamento superficial e aceleragdo dos processos erosivos
do solo;

- Criagdo de pequenas terraplanagens e de ruas (Tecnoformas de escavacao
em patamares e em superficies lineares).

- Aceleragdo da expansdo urbana em curto periodo, aumentando a area
pavimentada e impermeabilizagdo, resultando em intensificacdo do
escoamento superficial;

Em consolidacao - Periodo de maior erosdo, com remoc¢ao da parte superficial dos solos
e crescimento devido as construgdes;
urbano - Decréscimo da infiltragdo de agua no solo;

- Aumento da sedimentagdo nos cursos d’agua, sobretudo de sedimentos
urbicos, causando assoreamento;
- Aumento do perigo de enxurradas.
Urbano - Alta densidade populacional,
consolidado - Areas fortemente impermeabilizadas;
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- Alta densidade viaria pavimentada, alterando perfis de vertente e
induzindo escoamento concentrado na direcdo das ruas, aumentando
ocorréncia de enxurradas;

- Ocorréncia de alagamentos em areas planas;

- Escoamento superficial ou gerenciado por sistema de drenagem artificial
e/ou rios canalizados ¢ tamponados;

- Instabilidade de margens fluviais.

Fonte: Adaptado de Nir (1983).

RESULTADOS
Caracterizacio geoldégica-geomorfolégica da bacia hidrografica do Arroio Moinho

No contexto geologico-geomorfologico regional, a bacia hidrografica do Arroio Moinho
situa-se principalmente sobre o embasamento cristalino do Planalto Uruguaio Sul-
Riograndense, compostos por rochas graniticas (Granito Santana) ¢ gndissicas (Gnaisse Porto
Alegre) pré-cambrianas, que compde as areas de morros, onde estdo as cabeceiras de drenagem.
Destaca-se que o Granito Santana se apresenta pouco intemperizado, com manto de
intemperismo raso e solos litdlicos ou neossolos, com grande presenca de afloramentos
rochosos ¢ alta declividade (Hasenack, Weber e Marcuzzo, 2008). O Gnaisse Porto Alegre, ao
contrario, se apresenta como uma area menos declivosa e mais arrasada e rebaixada do relevo
em comparagao com as areas adjacentes, aspecto ja observado por Philipp e Campos (2004).

A parte mais rebaixada da bacia, préxima a foz, nas 4reas de patamares e planicies, situa-
se sobre as formagdes sedimentares da Planicie e Terras Baixas Costeiras do Rio Grande do
Sul, com sedimentos da formacdo Laguna Barreira II e III, contemplando a formagdo Graxaim
(Moura, 2022). As altitudes da bacia variam de 15 a 295m e as classes de declividades
predominantes sdo de 10% a 20% e de 20% a 30%, contemplando 40% da 4rea da bacia, quando

somadas. As declividades inferiores a 5% se associam as areas de patamares e planicies (figura
2).

Figura 2 - Mapa hipsométrico e clinografico da bacia hidrografica do Arroio Moinho
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Fonte: IBGE 2022, adaptacdo dos autores.
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Os afluentes do Arroio Moinho apresentam canais mais estreitos com vales encaixados
de substrato rochoso e éareas com gradiente altimétrico acentuado, denotando uma alta
declividade. No padrdo de patamares, o Arroio Moinho apresenta maior sinuosidade e menor
declividade, onde ocorre maior deposi¢ao de sedimentos. Destaca-se que a compartimentagao
geomorfologica dos padrdes de forma, das morfoestruturas e das morfoesculturas da bacia
hidrografica do Arroio Moinho foi embasada no Mapa Geomorfoldgico de Porto Alegre em
escala 1:50.000 de Moura e Dias (2012). A figura 3 apresenta o mapa geomorfologico das
morfologias originais da bacia hidrografica do Arroio Moinho, em escala de 1:10.000, com
destaque a forma das vertentes e a rede hidrografica anterior as alteracdes realizadas pela
agéncia humana, como o tamponamento (na bacia do Arroio Moinho) e a retilinizagdo (do
Arroio Dilavio).

Identificou-se que a bacia do Arroio Moinho apresenta encostas predominantemente
convexas e retilineas, com topos convexos e elementos concavos relacionados com algumas
areas de nascente. Destacam-se a presenta de vales em V e afloramentos rochosos nas areas de
topo e em encostas ingremes, associadas aos segmentos retilineos. Nas por¢des mais baixas, os
elementos convexos apresentam declividade baixa, de até 10%, nas por¢des mais elevadas da
bacia, esses elementos apresentam declividades que ultrapassam 40%. Os elementos concavos
apresentam declividades de até 10% e os segmentos retilineos destacam-se pelas declividades
mais elevadas predominantes acima de 20%.

Figura 3: Mapa Geomorfoldgico da bacia hidrografica do Arroio Moinho
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Fonte: IBGE 2022, adaptacdo dos autores.
A bacia apresenta ordem 4, com base na hierarquia fluvial de Strahler (Christofoletti,
1980), e contava, originalmente com 27,2km de comprimento de canais fluviais, com maior
densidade de canais de primeira ordem. A distribuicao dos canais fluviais na area de 4,861km?
indica uma densidade de drenagem de 5,59 km/km? sendo muito bem drenada, seguindo a
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classificagdo de Beltrame (1994), indicando um rapido escoamento superficial nas encostas. A
analise conjunta deste dado junto dos parametros morfométricos como clinografia e hipsometria
dos canais, bem como a identificagdo dos leitos rochosos, indicam um favorecimento ao
escoamento rapido e a tendéncia natural a ocorréncia de enxurradas, sobretudo em episodios de
chuva intensa. A figura 4 apresenta uma fotografia do topo do Morro da Policia, com vistas as
nascentes da bacia.

Figura 4 - vistas as nascentes da bacia hidrografica do Arroio Moinho (2025)

Fonte: dos autores.

A visdo panoramica apresentada na figura 4 sintetiza alguns pontos da morfologia original
da bacia, sobretudo em relagdo ao padrdo de formas de morros. Em primeiro plano, os
afloramentos rochosos do Granito Santana (pontos 1 e 2) expostos aos processos de
desagregagdo e decomposicao, denotando um solo raso e a sua resisténcia a esses processos.
Salienta-se que esses blocos podem estar sujeitos a queda em episddios de chuva intensa. As
cabeceiras de drenagem (ponto 3), por vezes, se formam sobre anfiteatros concavos. Destacam-
se encostas retilineas ingremes, com declividades superiores a 40% (ponto 4) e topos convexos,
por vezes alongados, além da presenta de vales em V com declividades acentuadas (ponto 5).
No ultimo plano da fotografia, o Morro da Cruz (ponto 6) apresenta-se com topo convexo
densamente ocupado.

Destacam-se ainda os padroes de forma em planicies e em patamares, que se relacionam
com a dindmica do Arroio Diluvio, que originalmente apresentava um canal meandrante. Em
sua conformacao original, a planicie do Arroio Diltivio era sujeita a inundagdes periddicas e
apresentava carater pantanoso e alagadico, conforme Bublitz (2019). A figura 5 apresenta uma
fotografia aérea de 1956 da por¢ao baixa da bacia do Arroio Moinho, com destaque a planicie
do Arroio Dilavio.
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Figura 5 - Fotografia aérea (1956) com destaque ao baixo curso do Arroio Moinho, no padrao

de patamares e plamcles fluviais do Arr01o D11uV10
e AR ¥ g
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Fonte Adaptado da folha 11 do mosaico aerofotograﬁco de Porto Alegre, de 1956 Elaborado pelos
autores (2025).

A figura 5 captura um momento em que o canal do Arroio Diltivio ainda preserva feigdes
de seu canal sinuoso original, a0 mesmo tempo em que a obra de retilinizago ja impde diversas
alteragdes tecnogénicas, como a drenagem das areas alagadicas na planicie. Em sintese, foi
sobre a paisagem de morros, patamares ¢ planicies que o processo de urbaniza¢do se
desenvolveu, transformando significativamente a paisagem natural e seus processos
morfodindmicos. A compreensdo da configuragdo original ¢ fundamental, pois, como a analise
a seguir demonstrard, o avango da ocupacdo desconsiderou o relevo, potencializando a
ocorréncia de movimentos de massa e de enxurradas, criando areas de risco para a populagdo
residente.

Uma breve contextualizacido sobre a urbanizacio na bacia hidrografica do Arroio Moinho

A urbanizacao da bacia do Arroio Moinho se associa com a expansao urbana do municipio
de Porto Alegre e com os processos regionais de metropolizacao da capital gatcha. A ocupagao
urbana da bacia iniciou-se em meados de 1870, a partir do loteamento iniciado por José Inacio
Barcellos, que deu origem aos bairros Vila Jodo Pessoa e Sao José. Até aquele momento, a area
era ocupada por usos agricolas e constituida por Arraiais, como outros bairros de Porto Alegre
(Franco, 1988). Entre esse momento e a década de 1930, o crescimento urbano foi lento,
intensificando-se a partir da década de 1940, impulsionado pela industrializacdo de Porto
Alegre que ocasionou a chegada de migrantes a capital (Carrion, 1989).

Além disso, conforme Weimer (2017), o processo de periferizagdo de Porto Alegre e,
consequentemente, a ocupacao da bacia do Arroio Moinho se associam com a modernizacao da
area central da cidade a partir da grande enchente ocorrida em 1941, que resultou na expulsao
das populagdes mais pobres do Centro, que foram em dire¢do aos bairros periféricos. Esse

processo resultou na ocupagdo em areas desprovidas de servicos essenciais e
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infraestrutura urbana, como redes de esgoto e areas publicas (Filchtiner, 1979). Surge, também
nesse periodo, duas importantes vilas na bacia do Arroio Moinho: o Morro da Cruz e o Campo
da Tuca, que tem origem na chegada a periferia da populagdo removida das favelas do centro
de Porto Alegre (Fonseca, 2000).

Até 1979 a area da bacia do Arroio Moinho ndo havia sido mencionada ou representada
nos planos urbanisticos e planos diretores da cidade, o que ajuda a explicar o modo como se
deu a ocupagdo da area da bacia até esse momento. Outro aspecto importante que merece
destaque ¢ a ocorréncia de mineragdes de saibro entre as décadas de 1950 e 1990 na bacia do
Arroio Moinho. A andlise por meio da cartografia geomorfologica retrospectiva permitiu
identificar areas de extragao de Saibro e de Granito nos Morros da Cruz ¢ da Policia. Além de
alterar significativamente a paisagem geomorfoldgica e criar formas tecnogénicas, foram
abertas vias de acesso que atuaram como vetores diretos para a expansao da mancha urbana e
a cria¢do de loteamentos informais e irregulares sobre areas de risco — incluindo a propria area
de mineracao.

No contexto atual, embora presente nos planos diretores, a ocupagdo continuou em
direcdo aos topos dos morros e encostas ingremes. Atualmente 71% da area da bacia ¢ ocupada
por usos urbanos, sendo metade dessa area caracterizada como nucleo urbano informal, nimero
que pode ser subestimado, visto que algumas areas ndo estavam contempladas no mapeamento
realizado pelo IPEA (2019). Grande parte dos nucleos urbanos informais se localizam sobre
areas de risco a deslizamentos, quedas de bloco e enxurradas, conforme identificado por
Bellettini et al. (2022), aumentando ainda mais a vulnerabilidade da popula¢do. Entende-se,
portanto, que a historia da ocupacao da bacia descreve uma trajetoria do risco: um processo no
qual a expansdo urbana ndo apenas avancou sobre areas naturalmente suscetiveis aos
movimentos de massa ¢ as enxurradas, mas também pela precariedade e¢ auséncia de
planejamento urbano formal e com infraestrutura, potencializando a vulnerabilidade e a
sobrepondo ao risco geomorfologico.

A construcao do relevo tecnogénico: condi¢oes geomorfolégicas urbanas de 1956, 1982 e
2024.

A construgdo do relevo tecnogénico da bacia ¢ analisada neste trabalho a partir da
evolucdo da mancha urbana, com base nos pressupostos da cartografia geomorfologica
retrospectiva. O primeiro mapeamento em escala de maior detalhe da area da bacia do Arroio
Moinho foi no ano de 1941, através de um levantamento topografico do municipio de Porto
Alegre. Naquele momento, menos de 20% da area da bacia era ocupada. No ano de 2024, mais
de 70% da bacia se apresentava como densamente ocupada. O aumento de area urbanizada na
bacia foi de 0,895 km? em 1941 para 3,451 km? em 2024, representando um aumento de 285%
na area urbanizada em 83 anos. A figura 6 sintetiza o avango da urbanizagao sobre a area da
bacia para os anos analisados. Destaca-se que a mancha destacada no mapa se refere a
ocupagOes urbanas estabelecidas, ndo considerando ocupagdes rurais (existentes nos anos de
1941 e 1956).
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Figura 6 - avanco da urbanizagdo na bacia do Arroio Moinho (1941 a 2024)
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Fonte: IBGE 2022, adaptagdo dos autores.

Nota-se que inicialmente a ocupacgdo se deu sobre os patamares e encostas convexas

suaves e posteriormente avangou para encostas com maior declividade. O maior aumento de
area urbanizada se deu entre os anos de 1956 ¢ 1982, com dire¢do aos topos dos Morros da
Cruz e Pelado, na margem direita do Arroio Moinho. Entre 1982 e 2024, a expansdo se sucedeu
na margem esquerda sobre as encostas de maior declividade do Morro da Policia. A expansao
urbana representou alteragdes morfoldgicas e, sobretudo, mudancgas nos cursos d’agua, sendo
parte significativa dos trechos tamponados. Esses aspectos sdo abordados a seguir em
correlacdo com os estagios de urbanizacdo propostos por Nir (1983).

Em 1956, a area ocupada correspondia a cerca de 28,6% da area total da bacia. A figura

7 apresenta um mapa demonstrando a condi¢do geomorfologica urbana desse periodo frente
aos diferentes estagios de ocupacdo: a urbanizagdo se concentrava nas planicies, nos patamares
e em elementos convexos de menor declividade.
Figura 7 - Mapa geomorfologico urbano da bacia do Arroio Moinho (1956)
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Destaca-se uma ocupacgdo consolidada sobre os patamares € um avango sobre a area da
planicie (figuras 7.A e 7.B), que ndao havia sido completamente ocupada devido a sua
caracteristica alagadiga. Nas vertentes convexas a ocupagdo era mais densa naquelas com
menor declividade, como exemplo da figura 7.D. As vertentes cOncavas apresentavam
ocupagdes rurais, como exemplo das figuras 7.C e 7.E. A efetiva ocupacdo da planicie ocorre
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apos a finalizagao da retilinizacdo do Arroio Diluvio, que resulta na criagdo de importantes vias
para a cidade de Porto Alegre e direciona a ocupagao.

Conforme ha a conversdo do uso da terra para usos urbanos, ha maior erosao e retirada
de sedimentos por conta da remocdao da camada superficial dos solos para a construgdo de
loteamentos. Consequentemente, hd um aumento da impermeabilizacdo, que reduz a infiltragao
e intensifica o processo de assoreamento nos cursos d’agua.

Também ¢ neste periodo que se inicia a mineracao de Saibro no topo do Morro da Cruz.
O topo que era convexo passou a ser plano com essa modificacao, caracterizando-se como uma
tecnoforma de escavacdo de aplainamento, pré-condicionando o terreno para posterior
ocupagdo e aumentando o processo de escoamento superficial, além de deixar a area sujeita a
alagamentos. Esses aspectos estdo presentes na figura 8, que demonstra a evolucao do topo do
morro da cruz ao longo dos anos analisados.

Figura 8 - Topo do Morro da Cruz em 1956, 1982 e 2024.

Fonte: adaptado de (1956 SMAMUS/POA 1982 BIBGEO/UFRGS 2024 Google Earth) Elaborado
pelos autores.

Destaca-se, na figura 8, no ano de 1956, marcadas em vermelho, nascentes de afluentes
do Arroio Moinho em vertentes concavas, que posteriormente foram entulhadas e ocupadas. E
fundamental salientar que as estradas construidas para a mineragdo se mantiveram como um
caminho preferencial para o crescimento urbano, contribuindo para a ocupagdo de nascentes e
de areas de risco. Conforme estudos realizados por Tarolli, Sofia e Wentang (2018) sobre os
efeitos geomorfologicos da mineragdo, durante o processo minerador ha uma grande produgao
de sedimentos, resultantes da camada superficial do solo e pelo revolvimento de sedimentos. O
material extraido se direciona as areas rebaixadas levadas pelos canais fluviais, ocasionando o
assoreamento — neste caso, tanto do Arroio Moinho, quanto do Arroio Diltivio. O
assoreamento forma bancos de areia nos cursos d’agua, caracterizados como geotecnoformas
de acumulagdo, que representam alteracdo na dindmica hidrica e problemas socioambientais e
sanitarios. Outro aspecto importante € o processo inicial de tamponamento dos canais
superficiais. Do comprimento total de canais fluviais naturais (27,22km), 3,2km haviam sido
tamponados neste periodo.

No ano de 1982, a area ocupada da bacia hidrogréafica do Arroio Moinho compreendia
2,478 km?, representando 51% da area total da bacia. Entre 1956 e 1982 foi quando houve a
maior expansdo, quando a urbanizagdo se consolidou nos padrdes de forma em patamares e
planicies (figura 9.A), direcionando-se aos topos e encostas de maior declividade (figuras 9.B
e 9.C), como ¢ o caso do topo do Morro da Cruz (apresentado anteriormente na figura 8). Na
margem esquerda, sobre as encostas convexas com menor declividade, predominava, nesse
periodo, um momento de expansdo e constru¢cdo da malha urbana. O mapa geomorfologico
urbano de 1982 da bacia do Arroio Moinho apresenta esses aspectos na figura 9.
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Figura 9 - Mapa Geomorfologico urbano da Bacia do Arroio Moinho (1982)
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Fonte: IBGE 2022, adaptacdo dos autores.

Foi nesse periodo que ocorreu o maior crescimento absoluto de area urbanizada,
correspondendo ao auge da industrializa¢ao de Porto Alegre e da chegada de migrantes, quando
muitos deles se direcionaram as periferias. Além da densa ocupag¢do sobre a planicie e
patamares, resultando em uma intensa impermeabilizacdo e aumento da suscetibilidade a
alagamentos, houve um avango massivo sobre o padrdo de morros, ocupando as vertentes
convexas ingremes do Morro da Cruz e nascentes de afluentes do Arroio Moinho, configurando
as primeiras areas de risco a serem ocupadas na bacia.
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A construcdo sobre as encostas ingremes representa a criagdo de feicdes em patamares
em degraus, dada a terraplanagem necessaria para a construgdo das casas. A figura 10 apresenta
ocupagoes irregulares sobre uma encosta convexa ingreme no Morro da Cruz, datada entre 1950
e 1960.

Figura 10 - Ocupacdes irregulares sobre encosta convexa em area de estagio de
expansao urbana no Morro da Cruz, entre a decada de 1950 e 1960.

L
-

&

Fonte: Acervo do Arqulvo Hlstorlco Municipal Moysés Vellinho. Data desconhecida.

Dentre os principais efeitos morfodinamicos da ocupagdo sobre as encostas ingremes,
destacam-se o aumento da impermeabilizagdo e a intensificagdo do escoamento superficial.
Dada a configuragdo das ruas em direcdo ao aclive/declive, essas tendem a concentrar o fluxo
de 4gua em episddios de chuva intensa, ocasionando a presenca de sulcos em estradas de chao
batido. Esse aspecto reduz o tempo de concentracdo da 4gua na bacia do Arroio Moinho e tende
a aumentar as cheias a jusante, no Arroio Diltvio. Por ser um periodo de grande expansdo
urbana e de construgdes, partindo do modelo de Nir (1983), as taxas de erosdo e sedimentagao
tendem a aumentar.

Entre 1956 e 1982, além da mineracdo no Morro da Cruz, outros pontos de mineragao
surgiram no Morro da Policia (figuras 9.D e 9.E), como ¢ o caso da atual Praca Saibreira,
caracterizada como uma tecnoforma de escavacdo com morfologia plana na base e cortes
escarpados nas laterais, devido as rupturas topograficas realizadas para a extragdo de Saibro. A
figura 11 apresenta a evolucdo dessa area, demonstrando o antes, durante e depois do processo
minerador.

Flgura 11 Evolugao da Pra(;a Salbrelra entre 1956 e 2024
=N

Fonte adaptado de (1956 SMAMUS/POA 1982 BIBGEO/UFRGS 2024 Google Earth) Elaborado
pelos autores.

Em 1956, a atual praca Saibreira apresentava sua morfologia original, caracterizada por
encosta com segmento tipico convexo-retilineo-concavo, sendo associada com nascente de
tributdrio do Arroio Moinho. Sua morfodindmica natural era associada ao escoamento
superficial e subsuperficial, com concentragdo de fluxos no segmento concavo, na por¢ao
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inferior do relevo. Destaca-se a vegetacdo natural de campos nas partes mais elevadas e de
florestas nas por¢des proximas aos cursos d’agua. Esse estagio pode ser caracterizado como
pré-ocupacao urbana nos moldes de Nir (1983).

Em 1982 o estagio ¢ de perturbagdo ativa, quando ocorria a mineragdo de saibro. A
morfologia era caracterizada por cortes e escavacao de material (da camada superficial do solo
e do saibro) caracterizando uma tecnoforma de escavagdao. A morfodinamica antropogénica
durante o processo minerador era fundamentalmente o escoamento superficial em lencol e
concentrado, com formacao de sulcos e ravinas e, portanto, reduzindo a infiltragdo da agua no
solo. A erosdo resultava no aumento de sedimentos no fundo do vale, caracterizando o
assoreamento do Arroio Moinho.

No estagio atual (em 2024), a 4rea onde antes havia mineragdo ¢ ocupada por usos
predominantemente urbanos. A morfologia tecnogénica ¢ caracterizada por um patamar de
escavacgdo e cicatriz de mineracdo com cortes tecnogénicos escarpados nas laterais, havendo
risco de quedas de bloco. O material constituinte desta tecnoforma de escavagao € caracterizado
por depositos tecnogénicos de rejeitos da mineragdo de saibro e do Granito Santana. A
morfodindmica antropogénica se associa com o escoamento superficial e a suscetibilidade aos
movimentos de massa, deixando a populagdo suscetivel a esses riscos. Nos patamares
aplainados da cicatriz, a area ¢ sujeita a alagamentos.

Finalmente, no contexto da bacia, entre 1982 e 2024, o crescimento urbano se deu
principalmente pela densificacdo de algumas éareas ja previamente ocupadas e pela expansdo
para as encostas de maior declividade (de 30 a 40%), sobretudo encostas com segmentos
retilineos, que apresentam as maiores declividades na area da bacia, além dos topos de morros.
O mapa da figura 12 apresenta a condi¢ao geomorfoldgica urbana atual, com destaque ao relevo
tecnogénico na area da bacia e areas adjacentes; a figura 13 apresenta a legenda referente as
formas de relevo tecnogénicas com suas respectivas descri¢des.
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Figura 12 - Mapa geomorfoldgico urbano da bacia do Arroio Moinho (2024)
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Figura 13 - Legenda do relevo tecnogénico para o maapa geomorfoldgico urbano da
Bacia do Arroio Moinho
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Fonte: IBGE 2022, adaptacdo dos autores.

A Figura 12.A apresenta o padrao de ocupagdo consolidado sobre vertentes convexas,
enquanto as figuras 12.B, 12.C e 12.D demonstram a ocupagdo sobre dreas mineradas e topos
de morros, limitadas por nascentes que apresentam maior declividade. A figura 12.E apresenta
uma area ainda pouco ocupada, limitada pela alta declividade (superior a 30%).

A paisagem geomorfologica urbana da bacia do Arroio Moinho em 2024 pode ser
caracterizada como um modelado tecnogénico, analisado a luz do terceiro taxon de Ross (1992),
aspecto ja elaborado por Peloggia (2005). O autor caracteriza os modelados tecnogénicos
(consequentemente, as cidades), como areas onde o relevo original ¢ profundamente alterado,
com sistema de drenagem artificial e morfodindmica completamente diferente do relevo
natural. Considera-se que as areas onde ha uma urbaniza¢do densa, como as figuras 12.A e
12.C, podem ser caracterizadas como equiformas tecnogénicas; embora sejam criadas feigcdes
de terraplanagens para as constru¢des, a morfologia da vertente se mantém (seja convexa,
retilinea ou concava).

Atualmente 71% da bacia ¢ densamente ocupada por usos urbanos. Ao longo do processo
de expansdo urbana, a dindmica fluvial foi fortemente impactada. Desde 1956, houve uma
redu¢do de 8,53km de comprimento dos canais superficiais, passando de 24,02km para
15,48km, conforme apresenta o grafico 1.
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Grifico 1 - Comprimento dos cursos d’agua entre 1956 e 2024.
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Fonte: elaborado pelos autores.

A redugdo do comprimento dos canais fluviais representa uma redugdo da densidade de
drenagem da bacia e uma integracdo da rede de drenagem natural a rede de drenagem artificial,
reduzindo a qualidade da agua e alterando a morfodindmica fluvial. Canais tamponados e
retilinizados tendem a aumentar a velocidade da 4gua, nesse sentido, ha uma redu¢do do tempo
de concentracdo da agua na bacia hidrografica. Ressalta-se que as ruas e as estradas se
caracterizam como tecnoformas em superficies lineares, que normalmente se direcionam ao
aclive/declive, tornando-se caminhos preferenciais para a 4gua em momentos de chuva. A
drenagem da bacia tornou-se, portanto, completamente transformada pelas modificagdes
antropogénicas.

No mapa da figura 14 identificou-se que houve um adensamento da ocupagao sobre os
elementos convexos, apresentando poucas areas classificadas em estagio pré-urbano ou em
expansao, denotando uma consolidagcdo da ocupagao. Destaca-se que o que impede a expansao
da urbanizagao para o restante da bacia ¢ a declividade superior a 30% nas encostas retilineas.
A figura 14 apresenta diferentes areas da bacia do Arroio Moinho que ilustram esses aspectos.

Figura 14 - Ocupagoes urbanas na bacia do Arroio Moinho (A, B) e Arroio Moinho em

seu trecho médio (C).

Fonte: ftgraﬁas A,BeC de jul. 5(524. Elaborado pelos autores.
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A Figura 14.A apresenta a bacia do Arroio Moinho vista do Morro da Policia, destacam-
se as areas planas densamente ocupadas e uma estreita mata ciliar no entorno do Arroio Moinho;
em vermelho, area de nascentes com ocupagdes incipientes entre a mata ciliar. A Figura 14.B
apresenta o Morro da Policia (a direita) e Morro da Companhia (2 esquerda) densamente
ocupados, limitada a ocupacdo pela declividade. Destacam-se os topos convexos e alongados.
Na Figura 14.C o Arroio Moinho em seu médio curso, onde seu leito se encontra confinado pela
estrada que, durante episodio de enxurrada, foi parcialmente destruida pela for¢a da agua,
demonstrando a capacidade erosiva do Arroio Moinho em episodios de precipitagdo extrema.
Destaca-se a presenca de depositos tecnogé€nicos garbicos e urbicos em seu canal; esses
depositos, em episodios de maior velocidade da agua, sdo carregados até o Arroio Dilavio.

A condigao apresentada pela figura 14.C ¢ comum em toda a area da bacia, onde grande
parte das matas ciliares foram suprimidas, deixando as margens fluviais suscetiveis a erosao
fluvial e ao solapamento. Ao modelar os processos erosivos na bacia do Arroio Moinho,
Schumann (2021) estima a perda de solos na ordem de mais de 96.000 m* por ano, com as
maiores taxas originadas em areas de ocupagdo irregular e em areas onde a mata ciliar foi
desmatada. De acordo com a autora, essa perda poderia ser reduzida em até¢ 21% com a
preservacao das matas ciliares. Os sedimentos erodidos sdo carregados as partes mais baixas,
sobretudo até a foz do Arroio Moinho no Arroio Diluvio. Destaca-se que o assoreamento do
Arroio Diluvio é um problema ambiental, social € econdmico na cidade de Porto Alegre, que
apenas em 2022 teve gastos superiores a R$ 9 milhdes para dragagens de sedimentos. Fica
evidente, portanto, que a morfodindmica antropogénica da bacia do Arroio Moinho e outras
sub-bacias do Arroio Dilivio se apresentam como fonte continua de sedimentos, € que a
auséncia de medidas mitigadoras representa custos significativos para a cidade de Porto Alegre,
além de perpetuar com a degradacdo ambiental e perda da qualidade da 4gua.

De acordo com Rodrigues (2015) a qualidade da 4agua na bacia foi classificada como
péssima, tendo todos os pontos amostrados classificados como fora de classe, classificando as
aguas como improprias ao abastecimento humano e potencialmente transmissoras de doengas
de veiculacdao hidrica. A qualidade da agua se relaciona diretamente com os usos da terra.
Destaca-se que os nucleos informais frequentemente ndo apresentam coleta e tratamento de
esgoto sanitario, resultando na piora da qualidade ambiental. No modelado tecnogénico os
processos hidrogeomorfologicos sdo condicionados a um meio artificial, deste modo, a
configuracdo do relevo tecnogénico também influencia em outros parametros ambientais, como
a qualidade da 4agua e a qualidade de vida urbana.

Importante salientar em relacdo ao contexto socioambiental dos nucleos urbanos
informais da bacia do Arroio Moinho ¢ que a regularizagdo fundiaria transcende a questdo da
posse da terra, sendo um instrumento indispensavel para a prevencado de riscos e para garantir
a melhoria da qualidade ambiental e qualidade de vida urbana. A partir do reconhecimento
oficial da posse dos nucleos urbanos informais € que poderdo ser implementadas politicas
publicas para investimentos em infraestrutura de conten¢do, saneamento bésico e integragao
das comunidades ao planejamento urbano formal.

Em suma, a andlise por meio da Cartografia Geomorfoldgica Retrospectiva de 1956 a
2024 revela uma trajetoria na constru¢do do relevo tecnogénico em concomitdncia com o
processo de urbanizagao e a construgdo do risco. A urbanizagao progrediu das 4reas planas para
encostas ingremes, nascentes e topos de morro. Como consequéncia, a drenagem passa a ter
forte componente antropogénico, dado o tamponamento de parte significativa dos canais
fluviais. A paisagem atual (2024) representa uma morfodinamica urbana antropogénica, com
presenca de riscos hidrogeomorfologicos para a populacdo residente na bacia do Arroio
Moinho.
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CONCLUSOES

A analise do relevo da bacia hidrografica do Arroio Moinho demonstra que a agéncia
humana, por meio da urbanizagdo, se torna um processo que reconfigura a paisagem
geomorfologica, resultando na criacdo do relevo tecnogénico e alterando a dinamica
geomorfologica. Foi possivel quantificar a expansdo urbana e qualificar a natureza das
transformagdes sobre o relevo ao longo do periodo analisado. Esse processo foi condicionado
pelo relevo e por outros aspectos de ordem politica e socioecondmica, como a mineragao, que
pré-condicionou areas para a ocupacao informal; a expulsao de moradores do centro da cidade
e a migragao para Porto Alegre, que ampliou as periferias da capital. Essa analise se configura
como uma ferramenta diagnostica essencial para a analise ambiental urbana, permitindo
identificar uma trajetoria do risco, refor¢ando o papel da Geomorfologia Antropogénica frente
aos estudos ambientais em espagos urbanos e a Geografia Fisica Critica.

Destaca-se que os procedimentos realizados em SIG e a analise estereoscopica (ambos
vinculados a Cartografia Geomorfologica Retrospectiva), somados a validagao em trabalho de
campo, formam uma metodologia fundamental para a analise do relevo tecnogénico. Esses
procedimentos combinam a andlise historico-geografica com andlise espacial, fundamentando
a analise geomorfoldgica urbana e antropogénica.

Como estudos futuros para aprofundar a compreensao do relevo tecnogénico, sugere-se a
aplicagdo de modelagens hidrologicas que considerem a morfologia tecnogénica para
compreender com detalhe o comportamento de enxurradas e alagamentos nos modelados
tecnogénicos. Estudos sobre o sistema de drenagem artificial e subterrineo também sao
fundamentais no ambito da pesquisa em Geomorfologia Antropogénica, que ndo puderam ser
realizados neste estudo devido a dificuldade de encontrar esses materiais; frente a extingao do
Departamento de Esgotos Pluviais da cidade de Porto Alegre e da precarizacdo constante do
Departamento Municipal de Agua e Esgoto, esses dados tornaram-se de dificil acesso.

Do ponto de vista tedrico-metodologico, impdem-se desafios como o aprimoramento de
técnicas de mapeamento de feigdes em areas densamente ocupadas e a incorporacdo da analise
de diferentes atores sociais na conformagao da paisagem tecnogénica. Por fim, esta pesquisa
documenta um estudo de caso que refor¢a a contribuicdo da Geomorfologia Antropogénica
como ferramenta diagndstica para o planejamento urbano e ambiental no contexto do
Antropoceno e das mudancas climdticas, sendo fundamental para a mitigagdo de riscos,
adaptacao as mudancas climaticas em bacias hidrograficas urbanas e subsidio para politicas de
solucdes baseadas na natureza, direcionando areas prioritarias para a renaturalizagdo e
reflorestamento.
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