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RESUMO

A ocorréncia de inundagoes e alagamentos em Porto Alegre € objeto de estudo de
diversas pesquisas, as condigdes climaticas e o relevo do municipio propiciam que
esses fenbmenos sejam recorrentes. Esta pesquisa objetiva analisar as
intervengdes realizadas pelo uso e ocupagao da terra na morfologia original e na
dinamica geomorfoldgica no entorno de vias do municipio de Porto Alegre onde é
identificada a concentragdao dos eventos de inundagcdo e/ou alagamento que
causam interferéncias no transito. Como contextualizagdo histérica foram
realizadas a analise da expans&do urbana do municipio de Porto Alegre e a
verificagdo da ocorréncia de inundacdes e/ou alagamentos no municipio. A partir
da analise dos dados climaticos foram selecionadas datas nas quais houve um total
pluviométrico acima de 30 mm. Com isso foram identificadas as areas de
concentracdo dos eventos que causaram alteracdo no transito, a saber: a bacia
hidrografica do arroio Almirante Tamandaré e a bacia hidrografica do arroio
Cavalhada (a com maior numero de ocorréncias na zona sul de Porto Alegre). A
partir da selecdo dessas areas mapeou-se a morfologia original, caracterizando a
morfodindmica anterior as intervengdes antrépicas. A morfologia original dessas
areas, quando analisada em conjunto com dados historicos, remete a condigao
potencial aos alagamentos e/ou inundagdes. Posteriormente foram mapeados o
usSo e ocupacgao da terra atual das areas de estudo, destacando a densidade de
ocupacao dos lotes, assim pode-se analisar a relagdao entre as intervengdes na
dindmica geomorfoldgica originalmente existente e a concentracéo de alagamentos
nessas areas. As intervencgdes realizadas pelo processo de ocupagado desses
espacos acarretaram mudancgas na morfologia original que interferiram na dindmica
superficial, especialmente no que se refere ao escoamento das aguas pluviais,
podendo gerar ou potencializar os eventos de alagamento e inundagdes na area de

estudo.

Palavras-chave: Porto Alegre; morfologia original;, morfologia antropogénica;

inundagdes; alagamentos.



ABSTRACT

The occurrence of floods and inundation in Porto Alegre is the object of study of
several research efforts. These are recurrent events determined by the climatic
conditions and topography of the city. The present research aims at analyzing the
interventions made by the use and occupation of the land and its effects on the
original morphology and geomorphology around the city of Porto Alegre, where the
concentration of floods and / or inundation are identified and the impacts on urban
traffic evaluated. As a historical perspective, the analysis is made of the urban
expansion of the city of Porto Alegre, that focus on the descrition of flooding and /
or inundation occurences in the city. From the analysis of climate database, specifc
dates were selected in which the rainfall was higher than 30 mm. The areas of
concentration of events that caused changes in traffic, were identified namely: the
Admiral Tamandaré hydrographic system and the Cavalhada stream (with the
highest number of events in the southern area of Porto Alegre). From the selection
of these areas, the original morphology was mapped allowing the characterization
of morphodynamic features previous to human interventions. The original
morphology of these areas, were analyzed in conjunction with the historical
database, which enabled the potential for flooding and / or inundation to be
identified. Subsequently the use and occupation of the current areas of study were
mapped, highlighting the density of occupation, in a way of assessing the
relationship between interventions in the original geomorphological dynamics and
concentration of flooding in these areas. The interventions by the process of
occupation in these areas led to changes in the original morphology that interfered
in the dynamic surface, especially in regard to stormwater runoff. This may generate

or enhance the event of flooding and inundation in the area of study

Key-words: Porto Alegre; original morphology; anthropogenic morphology; floods;

inundation.
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1 INTRODUGAO

A crescente expansdo das areas urbanas responde a ideologia de
desenvolvimento atualmente difundida, da qual o crescimento econdmico e o
consumo sao os pilares (SANTOS e SILVEIRA, 2008). No Brasil, a intensa
urbanizacgao, iniciada a partir dos anos de 1950, ainda esta em processo, passando
atualmente por uma continua expansao em area e adensamento dos centros
urbanos.

Nas décadas recentes a populacdo urbana do Brasil cresceu
consideravelmente. Em 1970 mais da metade da populagdo vivia nas areas
urbanas, em 1980, esse percentual era de 68%. Em 1991, a populacéo urbana do
pais passava dos 70%, sendo que no ano de 2000 ultrapassou a marca dos 80%.
A partir dos dados de 2010, esse percentual aproxima-se dos 85% (IBGE, 2013).
Para o municipio de Porto Alegre, desde 1970 a taxa de urbanizagao era superior
aos 90%, no presente ano, toda a populagao do municipio € considerada urbana.

Deve-se considerar que a ocupacao efetiva do municipio pode ser datada a
partir do século XVIII, se expandido desde entdo em area ocupada, embora nos
anos recentes o numero de habitantes tenda a estabilizagdo. Essa expansao ocorre
em um sitio cuja dindmica natural € modificada pelas atividades intrinsecas ao
processo de urbanizagdo. A abertura de vias, os loteamentos e as modificacbes
dos cursos e corpos d’agua, bem como os aterros de areas alagadicas e os cortes
realizados no terreno transformam o ambiente, no qual novas dindmicas passam a
ser identificadas.

Dentre os pontos fundamentais para a configuragdo dos nucleos urbanos
estdo a efetiva ocupacao de lotes e as ligagdes de um local ao outro. Essas ligacoes
quando consolidadas, classificadas e hierarquizadas, formam a malha viaria do
municipio. O principio da ocupagédo de Porto Alegre concentrou-se em arraiais,
nucleos de ocupacédo, distantes entres si e conectados ao centro. Com sua
expansao, essas areas passam a ter ligagcdes viarias independentes da area
central. Nesse contexto, em Porto Alegre a malha viaria foi consolidada de acordo
com o padrao de ocupacao urbana, expandindo-se radialmente a partir do centro

histérico, localizado junto ao lago Guaiba.
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Pela configuragéo do sitio urbano, o padréo radiocéntrico do sistema viario
de Porto Alegre tragou-se apenas para leste. A formacao do tragado principal se
deu a partir da consolidagao dos antigos caminhos que ligavam o centro histérico
da cidade aos arraiais e passaram a configurar vias estruturais ou arteriais de
ligagédo entre o centro da cidade e os demais bairros, que foram, em muitos casos,
sendo ocupados de maneira esponténea, gerando um tecido predominantemente
desconexo no sentido transversal as radiais (MONTEIRO e LADEIRA, 2005).

Segundo Monteiro e Ladeira (2005), a partir do modelo radial, ainda
preservado, a cidade passa a ter um tracado bidirecional e se articula para atender
aos centros propostos pelos planos de desenvolvimento urbano realizados no
municipio. Assim, eixos perpendiculares, que atravessam a cidade nas dire¢gdes
leste-oeste e transversal norte-sul passam a configurar o sistema viario do
municipio, visando possibilitar e facilitar a mobilidade urbana.

Assim, ao analisar o crescimento urbano de Porto Alegre percebe-se o
aproveitamento das vantagens que o meio fisico lhe ofereceu, como um ponto
estratégico para o porto e posteriormente o tragado de suas vias seguindo as
planicies. Sabe-se, no entanto, que a atividade humana modifica os aspectos
naturais dos ambientes que ocupa, adaptando o espaco as suas necessidades a
medida em que existam possibilidades técnicas para tal, buscando utilizar o
maximo possivel os elementos que o meio fisico oferece (HAUSMAN, 1963).

O ponto de irradiacdo da ocupacdo urbana do municipio € uma area de
colinas graniticas, circundadas de estreitas faixas de planicie junto ao lago Guaiba,
obrigando a expansdo a tomar uma orientagdo, no principio, quase unidirecional
rumo a essas areas mais elevadas. O predominio da ocupacao dessas encostas,
seguindo com o deslocamento para os seus topos, onde se instalaram as sedes
dos poderes civis e religiosos, marcou os primordios da ocupagao de Porto Alegre.
(ROCHE, 1966)

A partir dessa ocupacéao a populagado de Porto Alegre era marcada também
pelas limitagbes que o relevo impunha, uma vez que as areas mais elevadas dos
morros eram muito ingremes para serem transpostas e as areas mais rebaixadas
junto aos cursos d’agua sofriam com inundagdes frequentes. O relevo entdo como
fator de influéncia e delimitacdo passa a ser adaptado as necessidades da

populagao a partir das possibilidades tecnologicas de cada periodo.
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Assim, paulatinamente obstaculos fisicos foram transpostos e a ocupacéao
adensou por areas antes inatingiveis. Atualmente a zona norte do municipio &
densamente ocupada, com vetores de crescimento para o extremo norte, em areas
planas e alagadicas e para o leste. A ligagao com a zona sul se da através de vias
nos vales dos morros que dividem o municipio no sentido sudeste-noroeste e nas
areas de planicie junto ao lago Guaiba, a ocupagdo dessa zona se adensa
rapidamente nos anos mais recentes.

Com a expansao da mancha urbana de Porto Alegre, as vias passam a ser
mais demandadas. Em alguns casos por fazerem a ligagdo com os locais, onde a
ocupacao era rarefeita, ndo sao oferecidos muitos caminhos alternativos. Ainda, a
ineficiéncia do transporte publico em algumas areas e o aumento constante da frota
de veiculos, que atualmente ultrapassa os 700.000 (DETRAN, 2013), implica que
existam problemas diversos nos deslocamentos diarios realizados pela populacéo.

A consolidacdo da ocupacao urbana acarreta diferentes alteracbes na
morfologia original e na dindmica geomorfolégica no ambiente urbano, sejam elas
areais, através das impermeabilizagdes, cortes, aterros ou lineares, através das
canalizagbes e retificagdes dos cursos d’agua e da estruturagéo dos vias. O tipo de
intervengdes realizadas pelo processo de uso e ocupacao da terra, bem como sua
intensidade, podem acarretar alteragdes na dinamica natural local. Em Porto
Alegre, o acumulo de agua nos leitos das vias, quando da ocorréncia de eventos
pluviométricos, esta intrinsecamente relacionado com essas intervencgoes.

Assim, os efeitos de concentracdo e densidade urbana, a desigualdade na
mobilidade dos ocupantes do espaco urbano e as praticas de urbanismos sem
considerar a dindamica natural do meio, ativam as fragilidades do sitio sobre o qual
a populacéao esta assentada (THOURET, 2007). Portanto, analisar as intervengdes
realizadas pelo uso e ocupacao da terra no entorno de vias do municipio de Porto
Alegre, onde séao identificados os eventos de inundagdo ou alagamento que
causam interferéncias no transito, pode auxiliar no planejamento e na gestao do

espaco urbano.
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1.1 OBJETIVOS

A partir do tema apresentado, esta dissertacdo propde-se, como objetivo
principal, analisar as intervencdes realizadas pelo uso e ocupagao da terra na
morfologia original e na dindmica geomorfoldgica em vias do municipio de Porto
Alegre onde séao identificados eventos de inundagédo ou alagamento que causam
interferéncias no transito. Para atingir esse propdsito, alguns objetivos especificos

se fazem necessarios, a saber:

Analisar a expansdo urbana do municipio de Porto Alegre e as

intervencgdes antropicas decorrentes da urbanizacgéao;

e Averiguar a ocorréncia de inundagdes e/ou alagamentos no municipio
de Porto Alegre, identificando areas de concentracéo dos eventos que
causem alteragcao no transito;

e Mapear a morfologia original das areas de entorno das vias onde é
identificada a concentracao de inundagdes e/ou alagamentos;

e Analisar o uso e ocupacao das areas onde se localizam as vias com

concentragédo de eventos de inundagéo e/ou alagamento, mapeando

a morfologia antropogénica.

1.2 JUSTIFICATIVA

O ambiente urbano ao se constituir como tal gera formas diversas de
adaptacao de suas estruturas no sitio existente. Essas adaptacdes podem ocorrer
de forma organizada, através do planejamento urbano, ou serem desordenadas,
construidas sem planejamento preliminar.

A concentragao da populagao nesse ambiente, sua estruturagao e dinamica,
permitem o desenvolvimento de um lugar onde ha forte interagao entre o homem e
os elementos do meio fisico. As cidades sdao ambientes construidos para serem
funcionais, sado estruturadas em um conjunto de edificagdes ligadas por um sistema
viario, no entanto, essas edificagcdes estdo assentadas sobre areas com dinamica
natural propria e independente, que gradativamente vao recebendo a interferéncia

e as modificagdes provocadas pelo processo de ocupacao (MENDONCA, 2011).
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A dinamica que se desenvolve no ambiente urbano €, portanto peculiar,
implica em uma constante tentativa de afastamento das manifestagbes naturais do
meio fisico, no entanto provocam uma intervencgao direta sobre esses processos. A
ocupacgao de areas planas, potenciais a inundagao, por exemplo, implicam em
obras de aterramento, para evitar qualquer prejuizo para as estruturas nelas
instaladas (CANHOLI, 2012).

No entanto, as potencialidades do meio fisico, ainda que amenizadas por
obras de infraestrutura bem dimensionadas, tendem a manter sua dindmica natural
e em eventos extremos podem superar as intervengbes humanas, provocando
prejuizos diversos. Os eventos de inundagdes e alagamentos que ocorrem em
areas urbanas podem exemplificar essa situagao, revelando que a interagao entre
o0 homem e o meio fisico € um delicado arranjo de variaveis que interferem umas
nas outras.

O municipio de Porto Alegre € uma area onde € possivel encontrar
modelados de dissecacéo do relevo, como as areas de morros e areas de colinas
e; modelados de acumulagdo como as extensas areas planas junto aos cursos
d’agua. As areas planas somam, dentro do limite politico administrativo do
municipio, uma area maior que as formadas por morros e colinas. Observa-se que
0 modelado de acumulagdo responde por aproximadamente 70% da area do
municipio.

Embora a maior parte do municipio configure-se em areas
predominantemente planas, onde dominam os processos de acumulacéao, a efetiva
ocupagado se deu nas areas mais elevadas, as quais ndo eram atingidas pelos
eventos de inundagado, recorrentes na histdéria de Porto Alegre. No entanto,
atualmente as areas onde se evidencia o crescente avango da ocupagao, sao as
areas planas, acentuando as modificagdes nos processos morfodinamicos naturais.

O processo de ocupacao, através das construgcdes, compactagao e
consequente impermeabilizacdo do solo dificultam a infiltracdo e podem, nessas
areas, potencializar as inundagdes ou provocar alagamentos. Neste sentido ha uma
preocupagao quanto a instalagdo irregular e desregrada nessas porgdes do
municipio.

As populagbes residentes em areas com menor infraestrutura urbana

tendem a ser mais afetadas pelos eventos de inundacao, justamente por causarem
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interferéncias no padréo de escoamento das aguas e n&o possuirem equipamentos
que amenizem essas manifestagdes naturais. No entanto, em areas planejadas e
consolidadas da cidade, durante eventos pluviais séo verificados recorrentes casos
de acumulo de agua, especialmente em vias urbanas.

Os alagamentos e ou inundagdes nas vias causam impactos ambientais
urbanos, tanto no ambito do meio fisico, quanto no ambito socioeconémico.
Segundo Gongalves (2011), das manifestagdes mais frequentes sao destacadas as
interferéncias na circulagao, os congestionamentos do trafego, os consequentes
atrasos nos deslocamentos, prejuizos materiais e afogamentos.

Dessa forma, analisar as intervengdes realizadas pelo uso e ocupacio da
terra no entorno de vias do municipio de Porto Alegre onde sao identificados os
eventos de inundagao ou alagamento que causam interferéncias no transito pode
gerar elementos que subsidiem a adequada ordenacao territorial com vistas a
dindmica do meio fisico. Esses instrumentos possibilitam avaliar as areas ja
ocupadas e planejar uma ocupagédo ordenada do meio urbano, minimizando ou
mitigando os impactos ambientais em ocupag¢des de areas com morfodinamica

semelhante.

1.3 LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Porto Alegre, capital politica administrativa do estado do Rio
Grande do Sul, situa-se no leste do estado. O oeste e o sudoeste do municipio sao
banhados pelo lago Guaiba; ao leste, faz divisa com os municipios de Viaméao e
Alvorada e; ao norte o rio Gravatai o divide dos municipios de Canoas e
Cachoeirinha.

Porto Alegre localiza-se, aproximadamente, na latitude 30° sul e na longitude
51° oeste, possuindo uma area total de 476,30 km2. Sua superficie abrange areas
continentais internas (431,85 km?) e ilhas (44,45km?), localizadas no delta do rio
Jacui. A populagao no ano de 2010 era de 1.409.351 habitantes (IBGE, 2013), o
que representa uma densidade média no municipio de 2.958 habitantes/km?2.

Segundo Livi (1998), o municipio de Porto Alegre por estar localizado na
latitude de 30° sul e a aproximadamente 100 km de distancia do Oceano Atlantico,

possui um clima subtropical umido, com grande variabilidade nos elementos do
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tempo meteorologico ao longo do ano. O municipio se localiza numa zona de
transicdo climatica em que massas de ar tropical maritimo alternam-se com as
massas de ar polar maritimo, causando alteragdes bruscas de temperatura.

A precipitagao pluviométrica, em Porto Alegre, € maior no periodo mais frio
do ano, entre os meses de junho e setembro, com média de 130 mm por més. De
modo geral a precipitacdo anual média € de 1.300 mm. No entanto, eventos de
precipitacdo concentrada ocorrem durante todo o ano (LIVI, 1998).

O sitio de Porto Alegre € uma area de contato entre diferentes
compartimentos do relevo do estado do Rio Grande do Sul, sendo predominantes
por¢cdes do Planalto Uruguaio Sul-rio-grandense e areas relativas a formagao da
Planicie Costeira. Esse carater se reflete em termos paisagisticos no municipio,
possibilitando encontrar areas de morros, areas de colinas (Foto 1) e extensas

areas planas junto aos cursos d’agua (Foto 2).

Foto 1: Vista da area central de Porto Alegre localizada sobre o Padrdo em Forma de Colinas e
ao fundo o Padrao em Forma de Morros. Janeiro de 2011.
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Foto 2: Padrao em Forma de Planicie Fluvio-Lagunar com Banhado localizado ao norte do
municipio, junto a BR 290, proximo ao bairro Anchieta. Abril de 2011.

As areas de estudo, foco dessa pesquisa, sao sub-bacias hidrograficas das
bacias dos arroios Almirante Tamandaré e Cavalhada, localizados na zona norte e
na zona sul de Porto Alegre, respectivamente (Figura 1). As areas de estudo foram
selecionadas a partir da analise dos eventos de alagamento nas vias do municipio,
registrados pela Empresa Publica de Transporte e Circulagdao (EPTC) que geraram
transtornos para o transito no ano de 2012.

A bacia hidrografica do arroio Almirante Tamandaré, foi a de maior
concentragédo dos eventos de alagamento. A sub-bacia em analise esta localizada
em uma area plana, de ocupagao urbana consolidada, correspondendo a Planicie
Flavio-Lagunar com Banhado, na qual predomina o modelado de acumulagao do
relevo.

A bacia hidrografica do arroio Cavalhada foi a bacia da zona sul de Porto
Alegre que concentrou os eventos de alagamento registrados nesta porgéo do
municipio. As sub-bacias em analise estdo localizadas no curso final do referido
arroio, excetuando a foz. Na éarea de estudo estdo localizados diferentes
compartimentos do relevo, tais como Padrdo em Forma de Morros, Morros
Associadas com Colinas, Patamares Planos e Terragos e Planicies Fluviais
(MOURA E DIAS, 2012).
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1.4 PRESSUPOSTOS TEORICO-METODOLOGICOS

Durante o desenvolvimento dessa pesquisa, algumas teorias e praticas ja
desenvolvidas tiveram destacada importancia, servindo como subsidio. Dessa
forma, destacam-se nogdes de Geografia Fisica e Geomorfologia, de ambiente
urbano, de drenagem urbana e de ferramentas para os estudos ambientais, cujos

temas dialogam com este estudo.

1.4.1 Geografia Fisica e Geomorfologia

A fundamentagcdo da Geomorfologia estda amplamente vinculada as
definigdes apresentadas para a Geografia Fisica. Por essa razdo, suas bases
conceituais foram desenvolvidas em conjunto com a definicdo do objeto da
Geografia. Diversos autores buscaram desenvolver conceitos que definissem o
objeto de estudo da Geografia. Dentre as discussdes para a Geografia Fisica ha
textos que se aproximam e comegam a convergir as informagdes para uma carga
conceitual que foi sendo aprimorada até os dias de hoje.

Algumas questdes como a evidente relagcéo entre os elementos do meio e a
atuagcdo do homem como um agente nos processos que ocorrem na superficie
estdo presentes na fundamentagao da Geografia Fisica, assim como a necessidade
de estratificar e criar ordens de grandeza para o estudo. Em muitos casos foi
enfatizado, e conceitualmente atual, o estudo do processo e nao a forma em si.

Neste sentido, ao definir a area de estudo do gedgrafo, Grigoriev (1968)
busca por niveis de analise, demonstrando a preocupagao com a escala. Criam-se
algumas categorias como o estrato geografico, o qual é definido com um espacgo
de inter-relacao, é o local onde ocorre a vida e as relacdes entre os elementos.

Na tentativa de diferenciar a Geografia Fisica das outras ciéncias, 0 mesmo
autor destaca o papel da sintese como algo essencial e coloca a prépria Geografia
Fisica como uma ciéncia fundamental. Ciéncia essa que estudaria o estrato
geografico e nele os fluxos de matéria e energia, nos quais o0 homem estaria

incluido. Para a proposi¢cao de estudos é demonstrada a setorizagdo global em
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zonas, as quais sao marcadas principalmente pela presenga de diferentes tipos de
vegetacéao, vinculados a distribuicdo da temperatura global.

Os conceitos propostos por Bertrand (1971) para analisar a interagao entre
os elementos na superficie, como a Teoria dos Sistemas, foram utilizados por
diversos autores. Um dos autores de maior destaque para a aplicabilidade e
desenvolvimento do conceito de Geossistema, foi Tricart (1977) que, através do
texto Ecodinédmica busca debater e instituir algumas linhas a serem seguidas em
relacéo as interagdes que ocorrem na superficie.

Para Tricart (1977), o fluxo € entendido como uma relagdo de dependéncia
mutua entre fendmenos, e configuraria um sistema e cada fenébmeno pode ser
entendido como um sistema/subsistema, evidenciando assim uma ordenagao da
grandeza dos objetos estudados. Assim é ressaltada a grandeza e a ocorréncia dos
fendmenos em diversos niveis escalares, no entanto onde este ocorre
espacialmente, ndo aparece como uma preocupacao de primeira importancia.

Uma das principais contribuicdes dos estudos de Tricart € justamente a ideia
de inter-relacao entre os elementos, a real necessidade de analisar os fenébmenos
em conjunto. Atribuindo a Geografia Fisica como um aspecto da ecologia e
considerando a origem dos fluxos como sendo a energia solar. Este autor afirma
que a morfogénese € o componente mais importante da dindmica da superficie e
atribui essa importancia a instabilidade gerada por ela. Com isso podem ser
estabelecidas ordens de grandeza entre areas mais ou menos estaveis.

Um contraponto interessante do ponto de vista conceitual é que, mesmo
tratando de caracteristicas similares entre as dinamicas, Tricart e Grigoriev
apresentam concepgodes distintas quanto ao papel do ser humano na sociedade
entendida com os conceitos por eles desenvolvidos. Para Tricart o homem ¢é
causador de impactos e tem o papel/poder de preservar esses ambientes. Para
Grigoriev o ser humano pode reconhecer a dindmica que se processa no estrato
geografico e utilizar os recursos disponiveis, planejar entdo para conhecer e
usufruir.

Para analisar a evolugao da teoria geomorfoldgica é preciso, de forma mais
abrangente, destacar as correntes para a explicacdo da configuragdo da forma
atual da superficie terrestre. Uma ¢é baseada no rapido surgimento e

processamento das formas os quais direcionariam os processos da natureza,
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considerada, portanto, como uma concepcio catastrofista. Em contraponto ao
catastrofismo desenvolveu-se a concepcido de que as formas evoluiam em um
processo continuo, lento e eficiente, e para sua compreensao era necessario
observar os processos atuais (ABREU, 1983).

A explicagédo sobre como a superficie terrestre se constituiu na forma como
€ observada nos dias atuais passou por uma busca de um sistema conceitual ou
um paradigma na literatura. Neste processo, identificaram-se diferentes posturas
geomorfoldgicas, cujas interpretacées dos fendmenos auxiliam na formulagao de
conceitos. Existem duas principais teorias geomorfolégicas cujo desenvolvimento
foi simultdneo e que com isso contribuiram mutuamente e, a partir de 1950,
passaram a convergir.

Séao as duas linhas epistemoldgicas mencionadas anteriormente: a anglo-
americana, preconizada por Davis (1899) com a teoria do Ciclo Geografico e; a
linha epistemoldgica germanica, preconizada por Penck (ABREU, 1983), cuja
principal diferenga estava na importancia da questao climatica para a formagao do
relevo. A linha anglo-americana baseou-se na observagao dos rios e sua atuagao
sobre o relevo, estava politicamente vinculada as incursdes rumo ao Oeste dos
Estados Unidos e, portanto preocupada em conhecer o ambiente para dele usufruir.
A linha germéanica possuia um viés naturalista, norteada politicamente pela situagéo
da Europa naquele periodo, com a Revolugéo Industrial.

Na corrente anglo-americana, Davis escreve a teoria do Ciclo Geografico e
teve como maior contribuicdo sistematizar a sucessao das formas do relevo em um
ciclo ideal e propor uma terminologia apropriada. Sua teoria foi desenvolvida com
base nas areas temperadas e umidas e considerando que na vida dos seres ha
funcdes e aspectos que se sucedem do nascimento até a morte. Assim, sequencia
a evolugao das formas do relevo com base na evolugao bioldgica, propondo trés
fases: juventude, maturidade e senilidade. O Ciclo Geografico pressupde, portanto,
um rapido inicio por atividade tectbnica com o soerguimento da area e um longo
periodo de atividade erosiva. Quando o ciclo chega ao fim, a peneplanicie poderia
se soerguer novamente e originaria um novo ciclo.

A teoria do Ciclo Geografico foi bastante criticada, primeiramente por aceitar
que se processariam longos periodos de estabilidade tectdnica, nos quais somente
a erosao fluvial atuaria, possibilitando o desenvolvimento do peneplano,
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caracterizando certa comodidade esquematica. Afora as inumeras criticas,
algumas reconhecidas pelo préprio autor, principalmente por se tratar de um
modelo dedutivo, sem articulagdo com outras areas, ainda hoje conceitos
desenvolvidos por Davis norteiam as pesquisas geomorfologicas.

A linha epistemoldgica germénica, pautada em perspectivas empirico-
naturalistas, desenvolveu os primeiros manuais de Geomorfologia moderna. Estava
fundamentada na necessidade de representacao das formas, por isso a Cartografia
aparece desde o principio como um ponto de destaque. Essa linha contrapde as
teorias de Davis, especialmente, por ndo considerar as diferengas climaticas para
a constituicdo do relevo. Assim, Penck defende a relacéo entre as formas de relevo
e os cinturdes climaticos do planeta e que o clima € o responsavel pela
morfogénese diferencial. Na evolugao da prépria epistemologia germanica a forga
da questao climatica proposta por Penck sera criticada, avaliando a importancia de
outros fatores para a configuracéo do relevo.

A Geomorfologia brasileira tem suas bases vinculadas a epistemologia
anglo-americana, pois esta era vinculada a escola Francesa, na qual a Geografia
brasileira foi fundamentada. Passando pelo mesmo processo que as correntes
tedricas, os estudos geomorfoldgicos brasileiros se iniciaram, ligados as teorias de
Davis, e passaram a incorporar conceitos das duas correntes e migrar,
posteriormente, para a teoria germanica.

Independentemente das diferentes linhas epistemoldgicas, o que ficou para
a Geomorfologia atual é uma conjuncdo de pressupostos que auxiliaram na
fundamentacdo e desenvolvimento de uma disciplina complexa. Atualmente a
maior parte das pesquisas desenvolvidas tem como area de estudo porgdes
reduzidas do espaco, dificultando a elaboragcdo de analises similares as
desenvolvidas naquele periodo. No entanto, é preciso conhecer a evolugdo do
relevo da area e reconhecer a cobertura superficial, para que se possa analisar
adequadamente a dinamica geomorfolégica operante.

Partindo das concepcgbes tedricas, sdo propostas sistematizagdes com
intuito de ordenar os estudos geomorfologicos. Merece destacada atencédo a
proposta de ordenamento dos estudos geomorfoldgicos proposto por Ab’Saber
(1969), que procura caracterizar e descrever as formas de relevo de acordo com os

diferentes niveis de escala relacionados aos processos que operam na sua
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formagdo. Em seguida, procura articular geologia e geomorfologia de forma a
sistematizar as informacdes sobre a cronogeomorfologia. E em um terceiro nivel,
visa compreender a dinamica dos processos morfoclimaticos, pedogenéticos e da
acao antropica.

Analisando a proposta de Ab’Saber, observa-se que o primeiro procedimento
proposto para um estudo geomorfoldgico é a descricdo das formas. Essa pode ser
feita através de materiais iconograficos e trabalhos de campo. O segundo
procedimento, os estudos que incluem os processos, abarcam os estudos
climaticos. Metodologicamente pode ser desenvolvido a partir de analise
sedimentologica, botanica, de depdsitos correlativos. O terceiro procedimento que
trata da morfodindmica demonstra a preocupagao com os processos atuais.

Para aplicagdo das propostas metodolégicas € preciso um conceito
abrangente das formas de relevo, considerando-as como decorrentes de processos
endogenos e exdgenos. Assim, apresentam-se os conceitos de morfoestrutura e
mosfoescultura (MERCEJAKOV, 1968). A acao predominante das forgas
enddégenas forma os elementos morfoestruturais que, para serem interpretados,
devem ser analisados a partir dos condicionantes tecténicos. As morfoesculturas
correspondem ao modelado de formas geradas sobre diferentes estruturas e sob a
acgao dos fatores exdgenos.

Neste sentido estrutura-se a pesquisa geomorfologica a partir de uma ordem
de grandeza dos fatos geomorfolégicos, a definicdo dessa ordem de grandeza
passou por adaptagdes e encontra atualmente na proposta taxonémica de Ross
(1992) uma estrutura aplicavel as pesquisas desenvolvidas na atualidade. Essa
proposta estabelece uma ordem taxondémica para o relevo terrestre, calcado nas
consideragdes conceituais, ressaltando que o estrutural e o escultural estao
presentes em qualquer tamanho de forma, embora suas categorias de tamanho,
idades, géneses e formas, sdo possiveis de serem identificadas e cartografadas
separadamente e, portanto, em categorias distintas. A proposta de classificagao
passa pela concepgao de se expressar cartograficamente o relevo baseada na
conceituacao de morfoestrutura, para as unidades maiores, e de morfoescultura
para as formas e tipos de relevo contidos em cada morfoestrutura existente.

No Brasil, a Geomorfologia teve seus estudos expandidos desde a década
de 1950, tornando-a metodologicamente bem estruturada. Em relagdo a Geografia
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Fisica como um todo, abarcando a Geomorfologia, observa-se a valorizagao
crescente das questdes ambientais e sua aplicagcado na analise ambiental. Com isso
reforca-se a necessidade de estudos interdisciplinares, que visem uma
compreensao mais abrangente dos eventos que ocorrem na superficie terrestre,
exigindo, portanto, sair das especializagdes, que se fundamentaram neste periodo,
e utilizar o conhecimento técnico especializado para as questdes ambientais,
muitas delas no ambiente urbano, este se apresenta como um espago propicio aos

estudos sobre as intervencbes humanas sobre o relevo.

1.4.1.1 Geomorfologia Urbana

A Geomorfologia, segundo Guerra e Guerra (2005), pode ser definida como
a ciéncia que estuda as formas de relevo, considerando a origem, a estrutura, a
natureza das rochas, o clima da regido e as diferentes forcas endogenas e
exogenas que responderao pela construgao e destruigao do relevo terrestre. Ha
algum tempo os estudos geomorfoldgicos passaram a incluir a agdo humana como
um dos processos de transformagao do relevo (GOUVEIA, 2010).

No Brasil, segundo Suertegaray (1997), a inclusdo do homem como agente
de transformagao das formas de relevo ocorre a partir da década de 1950, com
alguns trabalhos de pesquisa que estudaram a acdo humana sobre o modelado
terrestre, entendendo essa acdo em duas distintas intervengdes: a erosao e a
acumulagao dessas formas.

A erosao antropogenética € uma das formas de erosao acelerada, que inclui
a acao dos organismos sobre a superficie terrestre, acelerando os processos
superficiais, ou mesmo modificando as formas apresentadas originalmente. A agao
de acumulacio ocasionada pela agdo humana é compreendida como os aterros
antropogénicos, definidos como depdsitos artificiais de qualquer tipo de material
removido pelo homem, para fins diversos (GUERRA e GUERRA, 2005). Nessas
duas categorias de intervengcdo pode-se afirmar que a acgédo antrépica néo é
somente transformadora das formas de relevo, mas também criadora de novas
superficies.

Nesse sentido, o processo de urbanizagdo € uma complexa agdo humana

que obrigatoriamente modifica a dindmica da superficie, por preconizar a ocupagao
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do espaco, que nos padrdes atuais visa o melhor aproveitamento dos terrenos e
nao a harmonia entre o relevo e as construgdes, ocasionando mudancas na
dinamica da superficie.

Essas mudangas na constituigdo de uma cidade sao perceptiveis em uma
escala de detalhe que foque as modificagcdes nos perfis de vertentes, os aterros em
vales e a mudancga na hidrogeomorfologia. No entanto, o processo de ocupacéo e
a expansao urbana de um municipio permitem, em alguns casos, identificar
grandes modificagbes, através de obras de infraestrutura urbana que alteram a
morfologia original, os processos morfogenéticos, podendo criar areas
anteriormente inexistentes ou eliminar morfologias originais.

Reconhecer e dimensionar as alteragbes nas formas de relevo, nos
processos morfogenéticos e nos materiais de cobertura superficial decorrentes das
intervengdes urbanas é uma aplicagdo dos conceitos de geomorfologia urbana,
com o intuito de propor padrbes de uso e ocupacdo mais condizentes com as
potencialidades do meio fisico e com as intengbes humanas para esse espaco.
Para isso tornam-se necessarios estudos especificos sobre essas modificagoes,
entendendo as caracteristicas intrinsecas a dinamica natural e as mudancas

proporcionadas pela intervencdo humana.

1.4.1.2 Morfologia Original e Antropogénica

Com objetivo de analisar os processos, materiais e formas produzidas a
partir da ocupagao dos ambientes naturais pela sociedade, diversos estudos tém
sido desenvolvidos, buscando identificar e mapear as alteragdes no ambiente que
resultem da presenca e da intervengéo antrépica no meio natural (RODRIGUES,
2005).

A intervengdo humana, ocasionada a partir do processo de ocupagao, pode
modificar as propriedades e a localizacdo dos materiais superficiais, bem como
interferir nos processos e gerar novas morfologias (MOURA, 2008). A localizagao
e categorizagcdo dessas novas formas resultam em mapeamentos da morfologia
antropogénica.

Para isso, observar as acgbes humanas como agdes geomorfologicas

consiste em destacar as transformacgdes da superficie por elas ocasionadas. Assim,
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recorre-se ao reconhecimento da génese e evolugéo das formas (informagdes que
podem ser obtidas através do mapeamento geomorfologico), a investigagdo das
agdes humanas e as modificagbes por elas geradas, como modo de avaliar o tipo
de interferéncia ocasionada na dindmica preexistente.

Segundo Rodrigues (2005) a cartografia geomorfolégica, quando apoiada no
estudo das formas, materiais e processos da superficie terrestre, permite a
obtencgao de produtos retrospectivos ou evolutivos. Quando a interferéncia humana
esta associada a esse processo, entendendo sua capacidade de modificar as
propriedades e a localizagdo dos materiais superficiais, bem como interferir nos
processos e gerar novas morfologias, pode-se obter informag¢des categorizadas
como morfologia antropogénica.

Nos estudos de Rodrigues (1999, 2004) sdo propostas orientagcbes para as
pesquisas da intervencdo antrépica no meio fisico. Dentre elas cabe destacar: a
observagéo das a¢gdes humanas como ag¢des geomorfologicas; a investigagcao nas
agdes humanas de padrdes significativos para a morfodinadmica e; a investigagao
da dinamica e da histéria cumulativa das interven¢des humanas.

A investigagdo da dindmica e da histéria cumulativa das intervencodes
humanas propde a reconstituicdo da morfologia original da area, a partir da analise
das intervengdes que ocorreram na superficie, identificando formas que sofreram
modificagdes em sua dinamica, podendo com isso identificar a situagao anterior a
elas; o periodo em que as modificagdes ocorreram e; a dinamica instaurada apés
as modificagdes do relevo (MOURA, 2008). Com esses aspectos pode-se ter um
melhor discernimento sobre a influéncia que a ocupacgao exerce sobre o espaco e

a importancia em inclui-la como um agente de modificagcdo ambiental.

1.4.2 O Ambiente Urbano

No que concerne aos conceitos referentes ao ambiente urbanos, foram
trabalhados assuntos como a expansao, os riscos e vulnerabilidade e o transito e

mobilidade.
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1.4.21 Expansao Urbana

A constituicdo das areas denominadas como cidades foi amplamente
impulsionada pelo fendmeno da industrializacdo, que possibilitou a concentracao
demografica e a constituicdo das cidades como tal (VASCONCELOS, 1999). A
partir das modificagdes socioecondmicas ocorridas com o advento da
industrializagdo a populacdo abandona as areas antes ocupadas, vinculadas
principalmente as atividades primarias e passa a se agrupar em areas onde as
possibilidades de trocas e atividades diversas estdo concentradas.

A migracao da populagdo em busca das ofertas que as novas atividades
promoveram marcou a transformagdo da ocupacao do espago. A formacao das
cidades, considerando as diferentes escalas, temporalidades e historicos de
ocupacgao, promoveu a constituicdo de areas complexas, com evolugao social e
econdmica propria, cujos fatores que exercem influéncia sao bastante variados, tais
como o0s agentes sociais; as classes sociais; o cenario politico; os movimentos
sociais; o sistema institucional; o sitio urbano.

A expanséao e evolugao das cidades, de forma geral, foram marcadas pela
velocidade de sua formacdo e o contexto histérico no qual estavam inseridas,
conformando areas distintas, as quais sdo passiveis de serem delimitadas e
estudas. Dessa forma, “a delimitagdo ‘de urbano’ conota uma unidade definida seja
na instancia ideoldgica, seja na instancia politico-juridica, seja na instancia
econdbmica” (CASTELLS, 2000). A forma de analisar e os fatores a serem
considerados auxiliardo na compreensao desses espacgos.

Embora com formacgao distinta e representacdes multiplas, a concentragao
da populacdo em cidades é um fendmeno mundial. A urbanizacdo ha tempos se
mostrou como tendéncia e atualmente é fato. No Brasil mais de 84% da populagao
esta em situagao urbana (IBGE, 2013). A analise dos efeitos dessa concentracao,
da alteracdo dos espacos ocupados e das dindmicas estabelecidas auxilia na
compreensao e no planejamento desses espagos.

No Brasil, em raz&o de seu rapido e intenso processo de ocupacao, cidades
foram construidas de forma acelerada e com isso apresentam diversos problemas
em suas estruturas e equipamentos. Seguindo o processo de urbanizagao, descrito

por Santos e Silveira (2008) como periodo técnico-cientifico-informacional, a partir
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da década de 1970 ocorre a construcdo e reorganizagdo desses espacos,
atribuindo a essas dindmicas ciéncia, técnica e informagdo que remodelam o
territério. No Brasil, a populagao total cresce de forma acentuada até 1970. Nas
décadas seguintes esse crescimento assume taxas menos expressivas, mas ainda
positivas e, juntamente com o aumento populacional, as taxas de urbanizagao
também crescem.

Neste sentido, as medidas necessarias para acompanhar a expansao
urbana devem iniciar com a administragdo do desenvolvimento urbano, com vistas
a manutengdo do ambiente, atendendo as necessidades de todos os cidadaos,
através da promogao de seguranga pessoal, infraestrutura e servigos basicos. Com
isso podem ser minimizados os problemas sociais, especialmente aqueles
resultantes da concentragdo urbana e dos desastres, bem como oferecer
alternativas a construgdo de moradias em areas vulneraveis a desastres naturais

ou provocados pela agdo humana (UNFPA, 2011).

1.4.2.2 Riscos e Vulnerabilidades nas Areas Urbanas

Considerando os espacgos urbanizados como areas de concentragao
populacional e de alta intervengdo sobre o sitio no qual estdo instalados, a
avaliagao, prevencao e gestao de riscos naturais nas cidades sdo pontos centrais
da analise. Diante da acelerada urbanizacéo e das condi¢cdes socioeconémicas de

muitas cidades questiona-se:

0s riscos naturais, assim como as catastrofes que os traduzem em efeito,
estdo correlacionados a urbanizagdo acelerada, a um ambiente
degradado, a fragilidade da capacidade de resposta e, finalmente, ao
subdesenvolvimento? (THOURET, 2007: 83)

Obviamente os conceitos de desenvolvimento e subdesenvolvimento tendo
por base apenas os dados de Produto Interno Bruto ndo representa as reais
condicbes socioecondmicas das cidades. O uso de outros indicadores sociais se
faz necessario para uma visao mais proxima a vivida por essas populagdes.

Ha tempos o conceito de ambiente passa a ser integrador e incluir em sua

analise fatores naturais e sociais. Quando analisada a vulnerabilidade e os riscos
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a fenbmenos naturais, a insercdo de questdes de ordem social passa a ser
determinante para uma correta previsao, prevencgao e gestao.

Portanto, diante do crescimento da exposi¢do de cidades aos fendmenos
naturais, causadores de danos, nao é possivel apresentar como causa apenas uma
das variaveis, dentre as anteriormente mencionadas. E preciso analisar a
vulnerabilidade dos citadinos, das construg¢des, da infraestrutura e do sistema
institucional e/ou politico local, devido ao fato de serem principalmente essas as
variaveis que fazem com que exista maior ou menor grau de perda diante desses
eventos.

As cidades da América Latina ocupam o segundo lugar em relacdo a
vulnerabilidade em termos mundiais, perdendo apenas para o sudeste asiatico
(THOURET, 2007), dado principalmente pelo sitio no qual estao localizadas, pois
ha concentragdo populacional em areas costeiras e montanhosas, ha ameacgas de
terremotos, ciclones, inundagdes e movimentos de massa. Somado a isso ressalta
que os prejuizos econdmicos ocasionados por eventos naturais comprometeriam a
economia, ja fragil, de muitas cidades.

A fragilidade do sitio e a potencialidade a ocorréncia de fenbmenos naturais
que podem gerar danos associadas a concentracdo e a densidade urbana, a
desigual mobilidade dos cidaddos e aos impactos das praticas de urbanismo
desregrado fazem com o que o sistema urbano seja o cerne da vulnerabilidade.
Nao sao as potencialidades do sitio que reforcam a vulnerabilidade, mas sim “a
expansao e segmentagédo do perimetro urbano, a qual é acompanhada no espaco
e no tempo de modificagbes nos sitios perigosos a medida que se desenvolve
espacialmente” (THOURET, 2007: 87).

O conceito de sitio na Geografia esta primeiramente associado aos fatores
histéricos da expansao urbana, como a seguranga, a proximidade com fontes de
abastecimento de agua, passando posteriormente a ser descrito como as
caracteristicas fisicas do terreno que condicionariam as ag¢des realizadas na cidade
(ABREU, 1994). Nos textos com viés naturalista esse termo é bastante explorado
e remetido como determinante as ag¢des humanas, nos estudos ambientais
contemporaneos, o conceito de sitio € utilizado no sentido de estrutura, de
morfologia do terreno, como um fator de interagao, analisado em conjunto com os

demais fatores presentes nas areas urbanas.
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Nas areas urbanas é dificil separar os riscos naturais dos demais riscos
existentes, como riscos industriais, ecologicos e sanitarios, eles podem estar
correlacionados e ligados a agédo antrépica, através da degradagao ambiental, da
poluicdo e contaminagao das aguas, do ar, do solo. Os riscos urbanos tém efeitos
cumulativos e reforgam a vulnerabilidade dos desprovidos.

Neste sentido, a pobreza é mencionada como um fator de risco
principalmente por trés razdes: forga as pessoas a viverem nas zonas menos caras,
muitas vezes as mais perigosas; domina as preocupagdes cotidianas que sao
centradas na sobrevivéncia; e forga a agressdo a natureza para suprir suas
necessidades. Porém a pobreza por si s6 ndo explicaria toda a vulnerabilidade no
meio urbano, ha uma diversidade de outros fatores que torna a populagao citadina
mais vulneravel que as demais.

Assim, destacam-se as consideragcdes de Castells (2000) sobre a
necessidade de articular as questdes naturais e as praticas sociais, pois os danos
nao ocorrem de forma igualitaria. Para analisa-los deve-se considerar a realidade
social. Dessa forma explicar-se-ia melhor por quais razdes determinado evento
afeta algumas parcelas da populagéo e nao outras.

O sistema politico municipal, no qual esta concentrada a gestdo urbana,
funciona como o causador de efeitos perversos através da fragil aplicagdo do
cbdigo de urbanismo, ou sua inexisténcia; do custo proibitivo da terra; do desvio do
sistema fiscal, mas também do clientelismo e da corrupgao politica.

Além das questdes politicas, a estrutura urbana é considerada ativadora das
vulnerabilidades, pois, segundo Thouret (2007), a cidade latino-americana é
caracterizada pela segregacado socioespacial das classes ricas, que vivem em
areas isoladas, das classes médias que habitam os bairros extensos, muito
heterogéneos, e de uma maioria pobre que contribuem para a expansao de
cinturdes precarios e heterogéneos, formando assim um tecido urbano segmentado
pelas condi¢cdes socioecondmicas e de poder, cuja base esta no processo historico
de desenvolvimento dessas cidades. Ainda neste sentido, “a segregagéo social e
espacial cria uma exposicao desigual aos riscos, que é reforgcada pelas novas
politicas nacionais e pelo contexto internacional’ (THOURET, 2007: 91).

A questdao da moradia e a vulnerabilidade desta estar estratificada pela

classe social remete ao seu entendimento como um bem, que como tantos outros
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€ produzido, tem sua qualidade, sua forma, seu status institucional (CASTELLS,
2000). Essas caracteristicas da moradia vao determinar os papéis, os niveis e as
filiagcbes simbdlicas de seus ocupantes, consequentemente sua vulnerabilidade

diante de alguns eventos. Destaca-se que:

Frequentemente consideramos os gostos, as preferéncias e até mesmo a
sensibilidade a certas configuragbes miticas como o determinante
“escolha da moradia” e, consequentemente, a diversidade das formas de
habitat, sua evolugdo, sua rentabilidade e, portanto, seu modo de
distribuicdo. Se é inegavel que as formas tém um influéncia ideoldgica
segura, e portanto material, elas apenas forcam, e ndo suscitam, a
organizagao mercantil deste bem peculiar que é a moradia. A problematica
sociolégica da moradia deve partir de uma inversdo dos temas
psicossociais habituais, para centralizar-se na analise do processo de
produgao de um certo bem duravel, na sua diversidade de qualidades, de
forma, de status, e em relagdo com o mercado econbmico e,
consequentemente, o conjunto social no qual ele se insere. (CASTELLS,
2000: 185)

Assumir o discurso da escolha e das preferéncias em residir em areas que
acarretam riscos, € contribuir para a manutenc¢ao de um sistema que nada modifica.
A moradia, nas cidades, é escolha para alguns grupos e determinagao para outros.
Os eventos naturais possuem sua periodicidade e seus locais potenciais para a
ocorréncia, a manutencédo dessas areas e sua ndo ocupagao, ou ocupagao com
seguranga exige uma analise da moradia como mercadoria e da razao pela qual
ela se estabelece nesses locais.

A avaliagdo das vulnerabilidades em alguns casos menciona a
impossibilidade das populagdes de mais baixa renda de se instalarem em areas
mais seguras, devido a especulagao fundiaria, obrigando-as a ocuparem areas de
maior perigo. A classe média, no mesmo momento, opta por terrenos mais baratos,
mas dispde de medidas técnicas para minimizar os perigos, ainda que essas sejam
duvidosas como terraplenagens. Essa situagdo reforca a importancia da
segregacao socioespacial, das politicas publicas, e da economia como
determinantes da vulnerabilidade (THOURET, 2007).

Nos métodos de avaliacdo e nas estratégias de prevencao dos riscos €
preciso conciliar uma série de variaveis, pois existe a necessidade de integrar os
fatores técnico, politico, econdmico e social, em um unico plano estratégico. Dessa
forma muitos planos podem ser considerados excelentes do ponto de vista técnico,

mas nao respondem as expectativas econdmicas para a cidade.
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Do ponto de vista teodrico as solugdes para atenuacido ou a prevengao dos
efeitos das catastrofes naturais sao diversas, quais sejam: a ocupagéao racional do
territério e, principalmente, orientagdo da urbanizagdo das zonas menos expostas
e menos frageis; a modificacao das agdes antropicas geradoras de risco e adogao
de normas de construcdo adequadas; realizacdo de obras corretivas e de
contencdo (de encostas, por exemplo); instalacdo de sistema de monitoramento
dos eventos; e organizagao de atores operacionais encarregados da protecéo, do
socorro e das agdes de reabilitacio.

No entanto, essas solu¢des enfrentam uma série de fraquezas nas cidades
latino-americanas. As politicas de gestao dos riscos sdo pouco ou mal aplicadas,
principalmente pela deficiéncia do sistema politico em geral; pela incerteza dos
poderes publicos e pelo contexto das economias nacionais (THOURET, 2007).
Como exemplificacdo de que a vulnerabilidade é acentuada por um conjunto de
decisdes esta a diferenciagdo entre eventos que atingem classes sociais distintas,

como cita o autor:

Quando as classes médias e os abastados se sentem ameacados ou
sofrem um desastre, sdo tomadas medidas de gestao para diminuir o risco
aceitavel. Os custos aumentam, o orgamento alocado a prevengéao cresce
e as autoridades municipais, apoiadas pela populagdo bem estabelecida,
podem conduzir uma analise custo/beneficio mais razoavel e eficaz, que,
no entanto, escapa aos citadinos mais pobres. (THOURET, 2007:105)

Assim, segundo Thouret (2007), percebe-se que os obstaculos a prevengao
e gestao dos riscos sao de quatro tipos: técnicos, socioeconémicos, institucionais
(politicos) e culturais. No entanto nem todos os tipos possuem 0 mesmo peso nas
tomadas de decisdes.

Essas questdes retomam o peso do fator econdmico na estruturagao urbana,
o sistema econémico influencia os demais, seja técnico, social, politico ou cultural,
pois vivemos em uma sociedade organizada em classes, que resulta em uma
desigual ocupacgédo do espago. No entanto analisar apenas por esse viés, é ser
reducionista, e excluir todas as demais variaveis, que sao indispensaveis para o
entendimento dos processos.

Diante do numero de eventos com perdas e de pessoas afetadas deveria ser
repensada a abordagem de riscos e principalmente uma mudanga de paradigma

nesta area, que ja passou pelo primado da tecnologia, da resposta social e hoje se
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encontra com o desenvolvimento sustentavel. Foi perceptivel que as solugdes
técnicas, por si sO, ndo podem conter o crescimento das vulnerabilidades; as
solugbes sociais ressaltam a melhoria das capacidades de respostas aos
fendmenos, mas nao resolvem o problema.

O desenvolvimento sustentavel, entdo, fundamentado no progresso técnico
e na capacidade dos citadinos e dos poderes publicos de dominar os efeitos da
urbanizacgao e da degradagao ambiental, necessita da unido entre o funcionamento
social e politico das sociedades afetadas e de suas relagdes com o meio natural, o
que resulta em algo bastante complexo. Neste contexto, ressaltam-se dois fatores
que até o momento ndo obtiveram o grau de importancia necessario: o poder
publico e a sociedade civil.

O que se observa é que as praticas existentes nas cidades da América Latina
sao frequentemente fatores de ampliacdo da vulnerabilidade e dos riscos,
agravados por atitudes individuais e coletivas. Tais atitudes ndo podem apenas ser

tratadas como erradas e serem corrigidas, pois exprimem o funcionamento social:

O clientelismo politico leva as invasdes populares de zonas periurbanas
expostas ou tolera a ndo aplicagdo de normas de construgdo em proveito
imediato das classes mais favorecidas. O peso da pauperizagao dos mais
populares, assim como das classes médias, combina troca de favores e

corrupgao. (THOURET, 2007: 110)

Somado a essas praticas, o funcionamento social das cidades € amplamente
condicionado pela especulagcao imobiliaria e pelo dominio da pressao fundiaria.
Assim a morte, a fatalidade, o convivio com o risco, a inundag¢ao e os movimentos
de massa sao entendidos como parte integrante da vida na sociedade latino-
americana e ndo como algo que pode ser gerenciado e minimizado.

Como solugdes possiveis destaca-se que é fundamental a participagcao do
citadino na prevengdo e gestdo do risco; o apelo as responsabilidades
principalmente da gestédo publica; e a compatibilizagdo da preveng¢ao ao potencial
econdbmico, administrativo e social das sociedades latino-americanas, nas
diferentes esferas da administragao.

A complexidade dos problemas existentes nas cidades nao pode ser

empecilho as mudancas, embora nao se possa, de forma imediata romper com o
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sistema que esta posto, algumas ag¢des sao possiveis de serem executadas. Em
relagado as areas de risco € preciso, primeiramente assumir como postura que os
eventos naturais ocorrem e continuarao ocorrendo e que a pobreza que conduz a
vulnerabilidade ndo é significativa por si s6, mas sim como conjunto de diversas
situagbes sociais. A segregacdo urbana que difere areas mais ou menos
vulneraveis a determinados eventos € um fendmeno especifico resultado de uma
estrutura social admitida e mantida pelos atores, e ndo apenas reflexo da

estratificacdo social.

1.4.2.3 Transito e Mobilidade no Ambiente Urbano

A segregacao urbana e a distribuicdo das fungdes da cidade em distintos
locais exige que sejam feitos deslocamentos entre essas areas, para alguns mais

longos, para outros mais curtos. A mobilidade urbana é entendida como:

um atributo associado as pessoas e aos bens; corresponde as diferentes
respostas dadas por individuos e agentes econOmicos as suas
necessidades de deslocamento, consideradas as dimensdes do espago
urbano e a complexidade das atividades nele desenvolvidas. (BRASIL,
2006)

A mobilidade urbana €, portanto, resultado da necessidade de ir e vir,
inerente a dinamica urbana. As origens e os destinos dos deslocamentos nas
cidades estdo intrinsecamente relacionados as atividades de trabalho, educacao e
lazer e, em geral, apresentaréo reflexos das caracteristicas socioeconémicas da
populacao, seja em relagédo a distancia percorrida, ao tempo de deslocamento ou
ao meio de transporte utilizado.

Entender que em uma cidade existem areas distintas umas das outras,
segregadas, cuja populagdo nelas concentrada apresenta semelhancgas
socioeconémicas, permite a compreensdo das desiguais movimentagdes nas
cidades. Dessa forma os deslocamentos sdo mais eficientes para aqueles que
moram perto das atividades do seu cotidiano e apresentam-se mais complicados
para aqueles que residem em areas periféricas e necessitam acessar, seja a

trabalho, estudo ou lazer, as areas centrais (VILLACA, 2011).
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Pela necessidade de se movimentar nas cidades, surgem os caminhos pelos
quais se transita. Em sua constituicdo inicial, os caminhos estdo associados as
atividades econdémicas desenvolvidas, as tecnologias existentes e ao sitio no qual
as rotas eram tragcadas. Com o incremento de novas técnicas, ciéncias e
informacdes esses caminhos sao aprimorados e outros s&o incorporados,
constituindo-se entdo um sistema viario.

O sistema viario é resultado do histérico de ocupacgao e esta em constante
processo de construgdo, assim como a cidade. E através do sistema viario que se
realizam os deslocamentos dentro dos municipios e entre estes, transpondo e
influenciando os limites da cidade.

A existéncia da via, entendida como “a superficie por onde transitam
veiculos, pessoas e animais, compreendendo a pista, a calgada, o acostamento,
ilha e canteiro central’ (BRASIL, 1997) é fator primordial para o deslocamento.
Como constituicdo histérica e social, as vias vao representar o local utilizado pela
populagado para alcangar seu destino a partir de origens diversas e por essa razao
seu uso e distribuicdo ndo sao igualitarios, tampouco controlados unicamente pela
estrutura existente.

A mobilidade no ambiente urbano esta pautada em diversos fatores,
especialmente aqueles relacionados a renda, ao género, a idade, a ocupagao e ao
nivel educacional (VASCONCELLOS, 2001). E preciso considerar que as
diferencas na mobilidade sdo acompanhadas de diferengas no uso dos modos de
transporte e que essas diferencas irdo influenciar nos deslocamentos e na dindmica
urbana cotidiana, no qual o fator tempo e distancia estdo diretamente ligados a
economia.

Segundo Vasconcellos (2001: 122) “o tempo gasto ao deslocar-se — ‘0
orcamento de tempo’ — € um instrumento poderoso para analisar o0 uso do
transporte pelas pessoas e sua interagdo com o espago”. O investimento que se
faz em tempo de viagem diariamente esta relacionado ao padréo de origens e
destinos, destaca-se que a origem da populagdo de renda mais alta esta
usualmente mais proxima do seu destino que a origem da populagéo de renda mais
baixa (VILLACA, 2011), resultando em viagens mais extensas, que representam,
portanto, um investimento de tempo mais elevado para as populagdes de mais
baixa renda e viagens mais curtas para as populacdes de renda mais elevada.
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Considerando a tendéncia a ocupacao de areas mais afastadas dos centros
comerciais pela populagéo de alta renda (além da populagdo de baixa renda que
continua ocupando e expandindo-se pelas areas mais periféricas) e as demais
excentricidades das areas urbanas deve-se sempre analisar as outras variaveis que
influenciam os deslocamentos. Neste sentido, as tecnologias e os meios de
transporte utilizados para a realizagcdo dos deslocamentos irdo repercutir
diretamente no tempo gasto e no investimento financeiro necessario. Devido a
concentracao e ao crescente aumento da frota de veiculos nas cidades, a melhoria
do transporte coletivo e rotas alternativas tém sido de grande valia para a melhoria
dos deslocamentos.

Mesmo assim, como condigdo necessaria para a realizagao das atividades
cotidianas, influenciada por diversos fatores sejam sociais, politicos, econdmicos,
estruturais, a mobilidade urbana pode ser entendida como uma das questdes que
influenciam a qualidade de vida e que é amplamente impactada pela constituicdo
histdrica e atual das cidades. Neste sentido a mobilidade satisfatéria da populagao
agrega valores ao espaco e contribui com as questbes ambientais inerentes ao
meio urbano.

Em contraposicdo, as obstru¢des nesses fluxos geram significativas perdas
a populacdo, assim como a construcao das vias urbanas também acarreta em
possiveis adaptagdes irregulares aos elementos fisicos do local. Dessa forma as
vias de um municipio tornam-se objetos de estudo interessantes, uma vez que
podem, como intervengdes antropicas que sao, alterar a dindmica natural do local
onde sdo instaladas e em decorréncia de uma utilizacdo nao satisfatoria, acarretar

prejuizos aos usuarios.

1.4.3 Drenagem Urbana e Controle de Enchentes

As enchentes e inundagdes sdao fendbmenos que atingem com frequéncia
areas ocupadas, ocasionando, muitas vezes, perdas para a populagao atingida. No
entanto, as enchentes sao fendbmenos de natureza hidrometeorolégica que fazem
parte da dindmica natural e ocorrem com periodicidade nos cursos d’agua,

independente da ocupagao ou ndo da bacia hidrografica, sendo frequentemente
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deflagrados por chuvas fortes e rapidas ou chuvas de longa duragcédo (TOMINAGA
et al, 2012).

As inundagbes e enchentes sao eventos geoambientais derivados de
fendmenos de natureza atmosférica, hidrolégica ou oceanografica. Esses eventos
estdo relacionados a precipitacdo atmosférica, conforme sua quantidade e
intensidade, mas também ao escoamento superficial e subsuperficial sendo
portanto a permeabilidade do solo, o grau de saturagdo e as caracteristicas
morfométricas e morfolégicas da bacia de drenagem condicionantes ao fenémeno.
Em condi¢cdes naturais as planicies e fundos de vales estreitos apresentam lento
escoamento superficial das aguas das chuvas (TOMINAGA et al, 2012).

Esses fendmenos sao intensificados pelas alteragbes ambientais e
intervengdes urbanas produzidas pelo homem, tais como a impermeabilizagao do
solo, retificacdo dos cursos d’agua e redugéo no escoamento dos canais devido a
obras ou por assoreamento. Assim é nas cidades onde se concentram os
problemas decorrentes de enchentes e inundagdes, devido principalmente ao
modelo de urbanizagdo, com ocupacao de planicies e impermeabilizagao ao longo
das vertentes (BRASIL, IPT, 2007).

O uso e ocupacgao da terra nas bacias hidrograficas ndo tem se adaptado as
condigdes naturais do meio, mas sim tentado adaptar o meio as suas necessidades.
Dessa forma ocorrem formas de ocupacgao incompativeis com a dindamica natural
da area, até mesmo em cidades de topografia relativamente plana onde a infiltragao
seria favorecida, os resultados sdo catastroficos (TAVARES e SILVA, 2008).

Em termos conceituais, enchentes ou cheias é a denominacado para os
fendmenos deflagrados pelas aguas da chuva, quando ao alcangarem um curso
d’agua, causam acréscimo na descarga d’agua por certo periodo de tempo. Em
alguns casos, durante a enchente, as vazées aumentam de forma que a calha do
curso d’agua nao tem capacidade de descarga, ocorrendo o extravasamento da
agua para as areas marginais, normalmente nao ocupadas pelas aguas. Este
extravasamento caracteriza uma inundagao, e a area marginal, que periodicamente
recebe esses excessos de agua denomina-se planicie de inundagao, varzea ou
leito maior (BRASIL, IPT, 2007).

Além de enchente e inundagado, outros conceitos sao relevantes para a

analise desses fendmenos, tais como alagamentos e enxurradas. O alagamento é
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definido como o acumulo momentaneo de aguas em uma dada area por problemas
no sistema de drenagem, podendo ter ou ndo relagdo com processos de natureza
fluvial (BRASIL, IPT, 2007). Este € um fenbmeno recorrente em areas urbanas, ja
impermeabilizadas e aparece com frequéncia nas analises sobre o tema.

Segundo definicdo do Ministério das Cidades (BRASIL, IPT, 2007), a
enxurrada € definida como o escoamento superficial concentrado e com alta
energia de transporte, que pode ou nao estar associado a areas de dominio dos
processos fluviais. A ocorréncia de enxurradas é recorrente ao longo de vias
implantadas sobre antigos cursos d’agua onde o gradiente hidraulico seja alto.
Também é comum em terrenos com alta declividade natural.

Independente do fenbmeno em analise sua ocorréncia € uma questao
espacial, trata de uma quantidade de agua ocupando um espago e sendo
transportada nele. Portanto, é evidente que as alteragdes realizadas nas areas,
onde esses eventos ocorrem, irdo modificar sua dindmica ou favorecer sua
ocorréncia em areas onde antes nao existiam.

Dentre os fatores que condicionam a ocorréncia de enchentes e inundagdes
podem ser citados os naturais climaticos e geomorfolégicos de um dado local; e
condicionantes relacionados as intervengdes antropicas no meio fisico. Os

principais condicionantes naturais, segundo Tominaga et al (2012), sao:

. Formas do relevo;

. Caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrografica;

. Intensidade, quantidade, distribuicao e frequéncia das chuvas;
. Caracteristicas do solo e o teor de umidade;

. Presenca ou auséncia da cobertura vegetal.

Os fatores elencados permitem a compreensao da dinamica dos eventos de
enchentes e inundagdes desde o evento da precipitacdo pluviométrica até sua
relagdo com o solo. A vazao da agua sera influenciada pelas formas do relevo, pelo
padrdao de drenagem estabelecido e a capacidade de infiltracdo da superficie,
possibilitando que, em decorréncia dos ajustes entre esses fatores, ocorram
eventos de enchentes e inundagdes no local.

Os condicionantes relacionados as intervengdes antropicas elencados por
Tominaga et al (2012), como os principais sao:

. Uso e ocupacéo irregular nas planicies e margens de cursos d’agua;
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. Disposigao irregular de lixo nas proximidades dos cursos d’agua;

. Alteragbes nas caracteristicas da bacia hidrografica e dos cursos
d’agua (vazao, retificagdo e canalizagao de cursos d’agua, impermeabilizagao do
solo, entre outras);

. Intenso processo de erosao dos solos e de assoreamento dos cursos
d’agua.

Com ocupacgao e a crescente expansao das areas urbanas, as intervengoes
sobre o meio fisico tém sido ampliadas e intensificadas. Atualmente as acgdes
antrépicas modificam, criam e destroem estruturas naturais anteriormente
constituidas e em equilibrio com todo o sistema. A configuragdo das cidades, em
sua maioria, implica a proximidade com fontes de agua e em muitos casos a
ocupacgao do leito maior, pois na maior parte do tempo essas areas estao livres das
aguas e apresentam-se planas, favoravel a ocupagéo. Em outros casos, verifica-
se, a ocupacdo dos fundos de vale para a construcdo de caminhos que
posteriormente configuram a malha viaria de muitos municipios, o que implica a
interferéncia em areas potenciais as enchentes.

Essas interveng¢des nos municipios implicaram de forma geral, na retificagéo,
canalizagdo ou tamponamento dos cursos d’agua, eliminando meandros,
facilitando as construgdes nessas areas e acelerando a vazao. Associado a isso,
nas areas urbanas é verificada a impermeabilizagao do leito maior e a modificagao
nos perfis das vertentes do entorno. Tudo isso ocasiona a aceleracdo dos
escoamentos, o aumento consideravelmente dos picos de vazdo e, em muitos
casos, as inundagdes (CANHOLI, 2012).

Segundo Ministério das Cidades (BRASIL, IPT, 2007), as inundacgdes
causam diversos transtornos em areas com ocupagdes consolidadas e nao
consolidadas. Por ser um evento de dindmica relativamente lenta, as inundacdes
geralmente apresentam pequena possibilidade de ocorréncia de dbitos. No entanto,
por atingir frequentemente extensas areas, os transtornos a rotina da cidade sao
grandes, da mesma forma, as diversas perdas materiais e patrimoniais sao
significativas. Assim ressalta-se a necessidade de estudar esses eventos quanto

aos seus condicionantes naturais e antropicos.
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1.4.4 Ferramentas Para os Estudos Ambientais

As ferramentas como a cartografia geomorfolégica e o geoprocessamento,
de forma mais abrangente, apresentam-se como recursos Uteis para representacao
e processamento de dados em estudos ambientais, dessa forma, sdo apresentados

alguns conceitos fundamentais no que tangem a esta pesquisa.

1.4.4.1 Cartografia Geomorfolégica

Um dos grandes desafios das analises geomorfolégicas sempre foi
representar cartograficamente os seus resultados. Principalmente pelos estudos
geomorfoldgicos abrangerem em um unico produto informagdes temporais e
escalares bastante distintas. Em um mapa geomorfoldgico € preciso representar a
evolugdo da forma, a relagdo com a forma mais abrangente, as diferentes feigdes
existentes e a dinamica predominante (AB’'SABER, 1969). Por isso os mapas
geomorfolégicos sdo produgdes complexas que devem estar fundamentados
teoricamente e terem metodologias bem estabelecidas.

As anadlises geomorfologicas aqui apresentadas seguem a proposta de
ordenamento dos estudos geomorfoldgicos idealizada por Ab’Saber (1969),
procurando caracterizar e descrever as formas de relevo de acordo com os
diferentes niveis de escala relacionados aos processos que operam na sua
formagdo. Em seguida, procura articular geologia e geomorfologia de forma a
sistematizar as informagdes sobre a cronogeomorfologia. Por fim, pretende
compreender a dinamica dos processos morfoclimaticos, pedogenéticos e da agao
antropica. Atingindo assim trés etapas, que sao:

12 Compartimentacdo do Relevo — compreende a compartimentacao
topografica, numa caracterizagao e descricao de todas as formas de relevo quanto
possivel na escala de observacao;

22 Estrutura Superficial da Paisagem — insere-se neste nivel a preocupacao
com a articulagdo da geologia/geomorfologia de forma a sistematizar as
informacgdes sobre a cronogeomorfologia;

32 Fisiologia da Paisagem — compreende a dindmica dos processos
morfoclimaticos, pedogenéticos e da acao antrépica.
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Em nivel conceitual, esse método encara a necessidade de um conceito
abrangente das formas de relevo, considerando-as como decorrentes de processos
endbégenos e exdgenos. A agao predominante das forcas enddgenas forma os
elementos morfoestruturais que, para serem interpretados, devem ser analisados a
partir dos condicionantes tectonicos. As morfoesculturas correspondem ao
modelado de formas geradas sobre diferentes estruturas e sob a agao dos fatores
exogenos.

Neste sentido, a proposicdo de Ross (1992) estabelece uma ordem
taxondmica para o relevo terrestre, calcado nessas consideragcbes de natureza
conceitual, ressaltando que o estrutural e o escultural estdo presentes em qualquer
tamanho de forma, embora suas categorias de tamanho, idades, géneses e formas
sdo possiveis de serem identificadas e cartografadas separadamente e, portanto,
em categorias distintas.

A proposta de classificagdo passa pela concepcdo de se expressar
cartograficamente o relevo baseada na conceituagdo de morfoestrutura, para as
unidades maiores, e de morfoescultura para as formas e tipos de relevo contidos
em cada morfoestrutura existente. Na analise do quadro geomorfolégico da area
de estudo, bem como sua génese e dinamica morfogenética com base na
compartimentagéo e na estruturagado da paisagem local (AB'SABER,1969), utiliza-
se da proposta taxondmica de Ross (1992) esquematizada na Figura 2.

Primeiro Taxon — As caracteristicas estruturais definem um padrao de formas
grandes de relevo. Esta ligado ao conceito de unidade morfoestrutural.

Segundo Taxon — Corresponde as unidades morfoesculturais geradas pela
acgao climatica ao longo do tempo geolégico na morfoestrutura.

Terceiro Taxon — Correspondem as unidades dos padroes de formas
semelhantes do relevo, identificadas em funcéo do indice de dissecagao do relevo,
formato dos topos, vertentes e vales. Podem existir varias unidades de padrées de
formas semelhantes em cada unidade morfoescultural.

Quarto Taxon — Correspondem as formas de relevo individualizadas dentro
de cada unidade de padrao de forma semelhantes. As formas de relevo tanto poder
ser de agradagédo, como planicies, terracos, ou de denudagdo, como colinas,

morros, cristas.
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Quinto Taxon — Correspondem as vertentes ou setores de vertentes de
géneses distintas, pertencentes a cada uma das formas individualizadas do relevo.
Sexto Taxon — Correspondem as formas menores, produzidas por processos
erosivos ou depdsitos recentes. Sado exemplos as vogorocas, ravinas, cicatrizes de
deslizamento, bancos de sedimentacdo atual, formas antropicas como: cortes,

aterros, desmonte de morros.
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Figura 2: Diagrama esquematico sobre a taxonomia do relevo, adaptado. Fonte: Ross (1992: 22)

Com objetivos de representar a evolugdo das formas de relevo, sua
conformagdo fisica e suas caracteristicas morfométricas, os mapeamentos
geomorfologicos sao importantes instrumentos de ordenagao territorial.
Fundamentados no ordenamento dos estudos geomorfolégicos idealizado por

Ab’Saber (1969); na metodologia proposta por Ross (1992) e, na concepg¢ao do
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homem como agente de modificagdo e criagcdo de formas de relevo, os
mapeamentos apresentados nesta pesquisa buscam elucidar as morfologias

originais e antropogénicas da area de estudo.

1.4.4.2 Geoprocessamento

Durante muito tempo a coleta de informagdes sobre a superficie terrestre e
sua sistematizacao foi feita através de documentos e mapas em papel. Esse fato
dificultava a interpretagdo combinada de diferentes mapas e dados (CAMARA et al,
2001). Através do desenvolvimento da Informatica, tornou-se possivel obter e
armazenar esses dados de forma digital, contribuindo para o desenvolvimento do
Geoprocessamento.

Segundo Camara et al (2001), geoprocessamento pode ser definido como a
disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para
o tratamento da informacado geografica e que vem influenciando de maneira
crescente as areas de cartografia, analise de recursos naturais, entre outras. As
ferramentas disponiveis, chamadas de Sistema de Informagdes Geograficas (GIS),
possibilitam a analise integrada de diversos dados e a produgdo de materiais
diversos.

A Geomorfologia, como area do conhecimento que estuda as formas de
relevo e seus processos, necessita de diversas informacgdes que podem ser obtidas
através do geoprocessamento. A obtengdo de dados e elaboragdo de materiais
para analise geomorfolégica € amplamente favorecida pelo geoprocessamento.

Com auxilio de software de geoprocessamento pode-se obter a partir de uma
base cartografica, as curvas de nivel, os pontos cotados, a hidrografia, entre outros
elementos que podem gerar produtos como os mapas morfométricos (hipsométrico
e clinografico).

Os mapas citados podem ser gerados utilizando-se a estrutura de grade
triangular, mais conhecida como TIN “Triangular Irregular Network”, que é uma
estrutura do tipo vetorial com topologia do tipo né-arco possibilitando representar
uma superficie por meio de um conjunto de faces triangulares interligadas.

Nesta pesquisa, os mapas hipsométrico e clinografico permitem observar os

limites e a distribuicdo das altitudes e declividades encontradas no municipio. A
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declividade pode ser conceituada como a inclinag&o do terreno em relagéo ao plano
horizontal e esta pode ser expressa em percentual ou em graus. Ela é calculada
pela variacao de altitude entre dois pontos do terreno (curvas de nivel) em relagéo
a distancia que os separa.

Além desses, outros produtos podem ser gerados, como o mapeamento da
hidrografia, da mancha urbana, do arruamento ou, ainda, analisados em conjunto
com dados de outros estudos, permitindo uma analise integrada. O
geoprocessamento apresenta técnicas de analise e representacdo que em muito
colaboram para vencer os obstaculos da representagéo cartografica dos estudos
geomorfologicos.

Através do geoprocessamento € possivel expressar graficamente as formas
e as dindmicas da superficie, bem como fatores de influéncia e modificacdo
atrelados a diferentes variaveis. Nesse sentido os mapas geomorfologicos sao
produtos cartograficos de sintese, nos quais estarado representadas as formas de
relevo e as informacdes relativas a morfologia, morfometria, morfogénese e a
morfocronologia. Sua construgcao se apoia na revisado bibliografica e cartografica;
elaboragao dos mapas hipsométrico, clinografico, elementos do relevo e da analise

conjunta com os demais aspectos fisicos e sociais da area de estudo.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E OPERACIONAIS

A metodologia para o desenvolvimento desta pesquisa fundamenta-se em
trés etapas principais: levantamento e analise de dados e materiais bibliograficos;
processamento dos dados e elaboragcdo de mapas e; analise e interpretacdo dos
resultados (Figura 3). A descricdo que se segue visa expor 0s principais
procedimentos operacionais definidos nas etapas realizadas, assim como as

ferramentas técnicas que auxiliaram no cumprimento dos objetivos da pesquisa.
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Figura 3: Organograma das etapas e atividades de pesquisa.
Nas trés etapas definidas estdo inclusos alguns tipos de atividades, tais
como: levantamento bibliografico e cartografico; definicdo das vias a serem

estudadas; redacao dos textos preliminares; elaboracédo de material cartografico;
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trabalho de campo; elaboragcdo dos produtos finais; elaboracdo das analises e
consideragdes finais.

Com base nessas atividades principais foram desenvolvidos os produtos
com intuito de alcangar os objetivos especificos anteriormente expostos, que de
forma geral foram: a analise da expansao urbana do municipio de Porto Alegre;
mapeamentos dos pontos de alagamento e inundagao; mapeamento da morfologia
original; analise do uso e ocupagao da terra e mapeamento da morofologia

antropogénica dessas areas.

1.5.1 Levantamento de Dados e Materiais Bibliograficos

Nesta etapa, fez-se o levantamento de informacdes existentes sobre a area
de estudo no contexto a ser analisado; a pesquisa e selegcdo dos materiais
cartograficos disponiveis; a revisdo bibliografica dos materiais referentes ao
municipio de Porto Alegre e aos conceitos e temas pertinentes a pesquisa; bem

como a busca e selegcao de dados junto as instituicdes de referéncia.

1.51.1 Area de Estudo

Com intuito de melhor caracterizar a area de estudo foram realizadas
pesquisas gerais sobre o0 municipio, as principais bibliografias consultadas foram o
Atlas Ambiental de Porto Alegre (MENEGAT et al, 1998), o Diagnéstico Ambiental
de Porto Alegre (HASENACK, 2008). Bem como seus arquivos espaciais digitais,
que auxiliaram na formacao do banco de dados cartograficos do municipio.

Em relacdo a base de dados gerais sobre o municipio de Porto Alegre,
destacam-se a publicagdo Diagnodstico Ambiental de Porto Alegre, os arquivos
shapefile de uso e ocupagao do solo, drenagem e solos. Também as informacdes
disponibilizadas pelo Laboratério de Ecologia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, em especial a Base Altimétrica vetorial continua de Porto Alegre na
escala 1:1.000 (HASENACK, et al, 2010).

Os dominios eletrbnicos de 6rgaos de referéncia em dados estatisticos e
também os o6rgdos da administragcdo publica foram importantes fontes de

referéncia, tais como: o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A
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Prefeitura Municipal de Porto Alegre e suas diversas secretarias, departamentos e
empresas foram fonte de dados secundarios e de materiais iconograficos e
cartograficos, em especial a Secretaria Municipal de Urbanismo, o Departamento
de Esgotos Pluviais, com o Plano Diretor de Drenagem Urbana, e a Empresa
Publica de Transporte e Circulagao.

Desta forma, foram obtidos materiais que permitiram caracterizar e também
analisar o municipio, entendendo-o em seus mais diversos aspectos. O
levantamento dos dados gerais n&o cessou nos primeiro meses de pesquisa, mas

acompanhou-a conforme as demandas existentes.

1.5.1.2 Expansao Urbana do Municipio de Porto Alegre

Foram retomados trabalhos ja realizados sobre essa tematica como base
referencial para caracterizar como, historicamente, a populagcao de Porto Alegre
ocupa as areas do municipio. Como obras de referéncia foram utilizadas as
publicagdes de Souza e Muller (2007); Hausman (1963), Franco (2006); Souza
(2010) e Ab’Saber (1965), dentre outras obras de destacada relevancia. Os
arquivos disponibilizados pela administragdo municipal foram também avaliados,
tais como materiais iconograficos e cartograficos, os planos diretores anteriores e
o atual e demais materiais encontrados ao longo do trabalho que auxiliaram na

pesquisa.

1.5.1.3 Pontos de Alagamento e Inundag¢ao em Porto Alegre

Eventos de inundagado sao recorrentes na historia de Porto Alegre, sendo
relatados em muitas das bibliografias consultadas para a obtengéo de dados gerais
sobre 0 municipio, em publicacbes especificas e, em textos diversos sobre
drenagem urbana.

Para a determinagdo dos pontos de alagamento e inundagdo no municipio
de Porto Alegre, ja que esses sao a especificidade das areas do municipio a serem
estudadas, foi considerada sua ocorréncia sobre vias publicas e sua concentragao
em area. Atualmente, eventos desse tipo interferem diretamente no fluxo de

veiculos no ambiente urbano sendo relatados com frequéncia.
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Sendo assim, o levantamento sobre a localizagdo desses pontos foi
realizado em dois momentos: primeiramente, foram listados os meses e dias que
tiveram indices pluviométricos significativos, igual ou superior a 30 mm. Para isso
foram fundamentais os dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e a Prefeitura Municipal de Porto Alegre, em especial o
Projeto Metroclima- Sistema de Vigilancia Meteoroldgica de Porto Alegre.

A partir da definicdo das datas nas quais ocorreram esses eventos, foi
contatada a Geréncia de Fiscalizagcdo de Transito da Empresa Publica de
Transporte e Circulagdo (EPTC), a qual registra diariamente as agdes realizadas.
O dado disponibilizado por essa geréncia refere-se a quais vias (e em que ponto
da via), nas datas de referéncia, tiveram transtornos no transito por razao de

alagamento na pista.

1.5.1.4 Morfologia Original e Antropogénica de Porto Alegre

A morfologia original foi mapeada apenas nas areas do entorno das vias
selecionadas, onde ha concentragdo dos eventos de inundagéo e alagamentos. A
geomorfologia (MOURA e DIAS, 2012) bem como a morfologia original do
municipio de Porto Alegre (DIAS, 2011), ja mapeadas, foram utilizadas como
material base para essa pesquisa, sendo aprimoradas a partir do detalhamento das
informagdes, com o aumento da escala de analise.

Compds o levantamento de dados para esse produto também a revisdo das
metodologias e aplicagbes do tema em outros estudos existentes. Foram
necessarios materiais cartograficos, muitos deles organizados durante o
levantamento de dados gerais sobre o municipio, e dados iconograficos

pesquisados a partir da definigdo dos pontos especificos.

1.5.1.5 Uso e Ocupacio das Areas em Estudo

Para caracterizacido do uso e ocupacao das areas do entorno das vias
selecionadas foram utilizados o Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo (HASENACK,

2008), disponivel em arquivo shapefile; e imagens de satélite de alta resolugéo,



54

através do software Google Earth Pro. Foram utilizados também materiais

iconograficos disponiveis nos diversos canais de comunicagao.

1.5.2 Processamento dos Dados e Elaboragao de Mapas

Nesta etapa foram relacionados tecnicamente os dados obtidos na etapa
anterior. Foram gerados os documentos que permitiram a analise posterior, tais
como mapas, graficos e tabelas. Foram também confrontadas informacdes e

elaborados os textos preliminares.

1.5.2.1 Area de estudo

Esta etapa consistiu na aplicagdo de técnicas de geoprocessamento em
bases georeferenciadas para obtenc¢do de produtos cartograficos para toda a area
do municipio, em especial os mapas de localizacdo e situacido. Foi utilizado o
sistema de projecdo UTM, com datum WGS84. Para tanto, foram utilizados
materiais digitalizados e validados, visando seu uso em sistema de informagao
geografica (software ArcGis), juntamente com os arquivos ja existentes em formato
digital.

As demais informacdes obtidas, que nao foram espacializadas em forma de
mapas, foram descritas e trabalhadas através de textos preliminares que possam

contribuir ao desenvolvimento da pesquisa.

1.5.2.2 Expansao Urbana do Municipio de Porto Alegre

Os principais resultados obtidos no levantamento de dados e materiais foram
reavaliados e organizados de maneira a caracterizar o histérico de expansao
urbana do municipio de Porto Alegre e seu contexto atual. Foram reorganizados os
materiais graficos, incluindo tabelas, graficos e mapas, com intuito de atender as
demandas dessa pesquisa. Os textos foram atualizados com dados mais recentes
e com as demais informagdes obtidas durante a pesquisa.
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1.5.2.3 Pontos de Alagamento e Inundagao em Porto Alegre

Os pontos de alagamento definidos a partir das datas dos eventos
pluviométricos, nas vias onde houve registro de transtorno no transito efetuado pela
empresa responsavel, foram mapeados em escala compativel. Por se tratar de um
estudo baseado nas interferéncias antropicas sobre os elementos do meio fisico e
por ser a dinamica hidrolégica um dos importantes pontos da pesquisa, o entorno
dos pontos selecionados foi delimitado pela sub-bacia hidrografica na qual estavam
inseridos.

Assim, tem-se um mapeamento com um banco de dados associado,
possibilitando a identificagcdo das areas foco do estudo. Foi utilizado o sistema de
projecdo UTM, com datum WGS84. Os pontos de alagamento foram digitalizados
e o limite da bacia hidrografica foi fornecido pelo DEP, no Plano Diretor de
Drenagem Urbana. Com o arquivo de pontos de alagamento e o arquivo com o
limite das bacias hidrograficas do municipio, foi feita uma combinagéo para definir
em quais bacias hidrograficas havia o maior numero de pontos. Para tanto, foi
utilizado o software ArcGis.

Como foi evidenciado que muitos pontos de alagamento se sobrepunham,
para fins de visualizagao, foi gerado, também com o software ArcGis, um modelo
de densidade, através do estimador por Kernel no conjunto de pontos (COELHO E
GUASSELLI, 2008). O modelo gerado foi utilizado apenas para compor o layout
final dos mapas, sem influéncia na selegéo das areas de estudo.

Nesta etapa foram elaborados os textos preliminares sobre os dados obtidos,
com intuito de caracterizar as vias, seu entorno e os pontos de ocorréncia de

alagamento e inundacéo.

1.5.2.4 Morfologia Original

O mapeamento da morfologia original se baseou no estudo ja existente de
DIAS (2011), no entanto este se encontra em escala 1:50.000 e precisou ser
revisado e detalhado para compatibilizar com a escala maior. Esse detalhamento
foi realizado a partir do conjunto de materiais histéricos obtidos. O mapeamento da
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geomorfologia original foi elaborado com base na classificacdo metodoldgica
anteriormente exposta.

Para tanto, foi digitalizado o tracado original da drenagem, a partir do
georeferenciamento e analise da restituicao aerofotogramétrica de 1939, em escala
1:10.000 fornecida pela Secretaria do Planejamento Municipal (SPM), da Planta
Topografica e Orografica do 4° e 5° Districto do Municipio de Porto Alegre, 1896,
fornecida pelo Instituto Historico e Geografico do Rio Grande do Sul (IHGRGS,
2005) e demais materiais historicos disponiveis. Os dados foram apurados com os
materiais auxiliares: fotografias, desenhos, relatos e descrigbes sobre esses
setores do municipio.

Nesta etapa também foram elaborados os textos preliminares sobre os
dados obtidos, para caracterizar o relevo e a morfologia original dos pontos de

ocorréncia de alagamento e inundagéo.

1.5.2.5 Uso e Ocupacido das Areas em Estudo

Com base no Mapa de Uso e Ocupacgao do Solo (HASENACK, 2008),
disponivel em arquivo shapefile; foram analisadas as areas de estudo. As areas
foram especificadas através de analise de imagens de satélite de alta resolugéo
(software Google Earth Pro), resultando em um mapeamento por quarteirdes nas
areas de estudo. Esse mapeamento foi classificado conforme a densidade de

construcdes existentes por lote e no quarteirao.

1.5.2.6 Morfologia Antropogénica das Areas em Estudo

A geomorfologia de Porto Alegre, ja mapeada (MOURA e DIAS, 2012), foi
utilizada como material base para essa pesquisa. Esse mapeamento que
representa os atuais compartimentos do relevo na escala 1:50.000 foi utilizado para
a caracterizagao atual do relevo e revisado com detalhamento para compatibilizar
com a escala maior.

Esperou-se com isso avancar ao quinto taxon das unidades taxonémicas
definidas na metodologia descrita anteriormente (ROSS, 1992), que trata das

formas de vertente. Entende-se que a compreensao da dinamica de escoamento
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da agua esta diretamente relacionada a forma das vertentes. Além desses foram
mapeadas o0s elementos areolares e lineares (cortes e aterros, superficies
impermeaveis, canais de drenagem e degraus de corte) que caracterizam as
modifica¢gdes na morfologia original.

Realizou-se esse mapeamento em dois momentos: em gabinete, a partir da
verificagcdo de um modelo numérico do terreno a ser elaborado com as curvas de
nivel com equidistancia de um metro, elencadas como material pesquisado na
etapa anterior e imagens de satélite. O segundo momento foi o trabalho de campo

para afericdo dos dados.

1.5.3 Analise e Interpretacao dos Resultados

Nesta etapa foi sistematizado o material coletado e analisado em forma de
resultados. Compatibilizando os resultados com os objetivos propostos na etapa
inicial do projeto. Apds a analise da bibliografia, da cartografia, da geomorfologia
original e antropogénica e da elaboragao dos materiais de apoio, foram relatados
os resultados obtidos a partir do confronto dos dados e realizadas constatacdes
com base nesses materiais e nas observagdes realizadas em trabalhos de campo.

Nesta etapa foram finalizados os mapas, que possibilitaram uma visao
espacial da pesquisa, e os textos de analise dos materiais obtidos. Consideragbes
finais a respeito deste estudo objetivaram abranger a compatibilidade com os

planos municipais e as perspectivas futuras de expansado do municipio.
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2 EXPANSAO URBANA DE PORTO ALEGRE

A caracterizagao histérica e socioeconémica do municipio de Porto Alegre é
aqui apresentada, com intuito de elencar elementos que auxiliem na compreensao
da expansao urbana do municipio e das intervengdes antropicas decorrentes da

urbanizagao.

2.1 PROCESSO HISTORICO DE OCUPAGAO DE PORTO ALEGRE

Entendendo que “um ndcleo urbano sofre modificagbes quantitativas e/ou
qualitativas em sua populacdo quando ocorrem modificagbes quantitativas e/ou
qualitativas em suas fungdes” (MULLER, 1974 apud SOUZA e MULLER, 2007: 11)
0 processo de urbanizagcdo de Porto Alegre sobre o sitio apresentou distintos
momentos. E possivel identificar essas fases a partir das variacdes evidenciadas
nos fatores populacionais, econdmicos, institucionais, locacionais e socioculturais.
Sob esse modelo, sdo sistematizadas para Porto Alegre cinco fases de sua
expansdo, a saber: ocupacao do territério; trigo; imigragéo; industrializagao e;
metropolizacéo, todas as fases buscam analisar o crescimento urbano (SOUZA e
MULLER, 2007).

A primeira fase descrita como ocupacgao do territério e formagao do nucleo,
abrange o periodo de 1680 a 1772, inicia com a ocupacéo dos luso-brasileiros,
lagunistas e paulistas e com 0 aumento da populagcdo com a vinda dos agorianos.
Ocorre em um momento em que Viamao ¢é a capital da provincia, e se estabelece
a pecuaria e a agricultura. A regidao onde hoje é Porto Alegre torna-se entdo
importante por ser um escoadouro da produgéo da regido, em vista do seu porto
natural (no lago Guaiba) e por estar localizada na confluéncia de rios. Soma-se em
Porto Alegre a populagdo da Sesmaria de Jerbnimo de Ornelas e os agorianos.
Sobrepondo-se a capital Viamao pela presenca do porto, o nucleo que gerara Porto
Alegre registra a sua elevagao a freguesia no ano de 1772.

O incremento populacional, a mudanca da Capital de Viamao para Porto
Alegre, o desenvolvimento da regido do Jacui e o surgimento de novas cidades ao
longo desta regidao, marcam as caracteristicas da segunda fase, de 1772 a 1820. O

crescimento da produgao de trigo alavanca o desenvolvimento da economia urbana
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de Porto Alegre. Em vista do escoamento da produgdo, Porto Alegre exerce
fungdes portuaria, administrativa e militar com a criagdo de servigos e equipamento
de defesa. No ano de 1810, Porto Alegre é elevada a vila, o porto realizava
exportagdes e importagdes oportunizadas pelo surgimento de um mercado nacional
e pelo desenvolvimento da pecuaria como atividade comercial (na Campanha
gaucha). O nucleo urbano ainda se reduzia a peninsula de Porto Alegre, atual area
central, sem as areas de aterro atualmente existentes.

Uma terceira fase € marcada pelo aumento populacional a partir das
migragdes (1820 a 1890). A chegada e estabelecimento dos imigrantes alemaes e
italianos favoreceram o aumento da produgao agricola, do policultivo em resposta
a decadéncia do trigo. Os imigrantes alemaes se estabeleceram no vale do Jacui,
ao longo dos rios tributarios de Porto Alegre e os italianos nos divisores de agua
dos rios Cai e Taquari. A criacdo desses novos nucleos favoreceu o
desenvolvimento da navegacéo fluvial e a criagdo de estrada de ferro para a regiao
colonial (a partir de 1869).

No entanto, durante a Revolugao Farroupilha, o porto fica fechado iniciando
um periodo de estagnagdo econémica, na qual a cidade passa a ser abastecida
pela colbnia, incentivando o surgimento de eixos de ligagao internos. Porto Alegre
passa por um aumento populacional, em 1822 torna-se cidade e sede da comarca,
tem seus limites urbanos estendidos, mas em vista da situacao de guerra, cria-se
em 1835 um cerco a capital (muros). Ao final da Revolugao Farroupilha, a partir de
1850, o porto retoma as atividades de exportagdo e importacdo e acelera-se o
desenvolvimento urbano através de servigos e equipamento.

A quarta fase caracterizada pela industrializagao (1890 a 1945) abrange o
periodo no qual ocorreram as duas grandes guerras mundiais, favorecendo o
desenvolvimento de manufaturas locais em detrimento das importagdes. A partir da
especializagdo agricola, do maior desenvolvimento, da expansao da estrada de
ferro e da criagao da agroindustria na coldnia, deu-se o desenvolvimento de uma
industria voltada para o interior e do desenvolvimento comercial, com aumento de
capital. A mao de obra passa da tradicional artesanal para a de imigrantes
industriais (populacao alema). Em virtude dessas modificagdes ha um incremento
nos equipamentos e servigos urbanos, mudando a fisionomia da cidade. O porto

apresenta maior movimento que o porto de Rio Grande, sendo construido o novo



60

Porto Maua (1918). Sao feitas grandes obras e Porto Alegre passa a exercer, além
das fungbes ja conquistadas, a fungéo industrial, comercial e de prestacdo de
Servicos.

Um quinto e ultimo periodo € marcado pela metropolizagdo (de 1945 a
atualidade), quando a expanséo industrial busca caminhos de maior acessibilidade
para a regidao sudeste do pais. A instalagdo das industrias acompanha esses
caminhos, seguida pela ocupacéao urbana, configurando-se eixos através dos quais
novos nucleos se desenvolvem. Assim as areas de influéncia de Porto Alegre
extrapolam seus limites politico administrativos, exigindo estratégias de
gerenciamento ainda desconhecidas. Cria-se um 6rgéo metropolitano, tendo Porto
Alegre como polo de centralidade dos municipios vizinhos. A industrializagao
diminui no municipio, apresentando tendéncias de se estabelecer na regido
metropolitana. O abastecimento da cidade é externo, amplia-se e se diversifica a
prestacdo de servicos, ha um crescimento da populacdo e um aumento da
populacao de baixa renda. Observa-se a zona norte e nordeste da cidade mais
intensamente ocupada, caracterizada por uma populacéo basicamente operaria e
comercial. A zona central densamente habitada dividindo, contudo, o seu territorio
com o comércio. Configura-se a expansao para a zona sul, principalmente ao longo
das margens do lago Guaiba.

As tendéncias para Porto Alegre apontam para que a fungao portuaria —
origem da cidade — permaneca valida, porém pouco significativa, em razdo do
predominio do modal rodoviario, apoiado ainda que de forma incipiente pelo
ferroviario. A prestacido de servigos tende a se especializar, oferecendo pessoal
técnico altamente especializado, em ambito universitario e empresarial.

Pode-se observar, portanto, que a ocupagao do municipio de Porto Alegre
se deu principalmente em decorréncia de um fator locacional: o porto. Ao analisar
0 processo historico de ocupagao de Porto Alegre percebe-se o aproveitamento
das vantagens que o meio fisico ofereceu, tais como a localizagdo do porto e a
ocupacgao da area de colinas, atual centro histérico, que permitiam um ponto de
observagdo em relacdo ao porto. (AB’'SABER, 1965).

Como a atividade humana modifica os aspectos naturais dos ambientes que
ocupa, em Porto Alegre pode-se observar a apropriacdo desses espacos e as
adaptacdes realizadas nos mesmos para atender as necessidades da cidade. A
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medida que passaram a existir possibilidades técnicas para tais modificacdes, os
elementos do meio fisico ofertados no sitio urbano passam a ser amplamente
demandados (HAUSMAN, 1963).

Em decorréncia da expansdo urbana algumas modificagbes merecem
destaque, como as areas de aterro sobre o lago Guaiba. As primeiras obras de
aterro em Porto Alegre datam de 1855, com a ocupacgao da Ponta da Cadeia, para
construgao do carcere, seguindo-se no mesmo ano o aterro para a abertura da rua
Sete de Setembro. Além dessas, as obras de drenagem das areas alagadicas e a
canalizacdo de arroios, a exemplo a da retificagdo e desvio do Riacho (arroio
Diluvio) nas primeiras décadas do século XX (HAUSMAN, 1963).

Com o aumento da populagdo, as modificagbes na economia, 0s
melhoramentos técnicos, e as novas necessidades que foram se desenhando no
quadro urbanistico do municipio, diversas intervencdes, em diferentes escalas,
foram realizadas. Possibilitando, que nos quase 300 anos, desde o inicio da
ocupacao desse espaco, a populagao pudesse sair do confinamento das areas de
altitudes intermediarias (suficientes para nao serem inundadas, entretanto com
declividades possiveis de serem alcangadas), para alcangar morros de altitudes

medianas e as diferentes planicies do municipio.

2.2 CRESCIMENTO URBANO E A DINAMICA POPULACIONAL

Podem-se perceber momentos significativos da expansédo urbana do
municipio de Porto Alegre se analisados os dados do crescimento da populagao
(Grafico 1). Segundo os dados populacionais descritos por Hausman (1963), as
primeiras ocupacgdes de Porto Alegre, anteriores a posse de suas terras por
Jerébnimo de Ornelas (1740), consistiam em aproximadamente 400 pessoas, que
formavam um agrupamento de pescadores na foz original do arroio Diluvio, antiga

praia do Riacho, atualmente Avenida Loureiro da Silva.



62

Crescimento da Populagdo do Municipio de Porto Alegre - RS
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Grafico 1: Crescimento da populagédo do municipio de Porto Alegre no periodo de 1780 a 2010.
Fonte dos dados: Hausman, 1963 e IBGE, 2013

Em 1780, o povoado sai da planicie junto ao arroio Diluvio e comega a
alcancar cotas mais elevadas nas colinas da area central de Porto Alegre, com um
total aproximado de 1.500 pessoas, e com a primeira industria do municipio: a
olaria. Por tornar-se um centro comercial, exportando os produtos das localidades
proximas, houve o primeiro incremento populacional de maior magnitude, em 1803
a populacéo passa dos 1.500 habitantes para 3.900 e logo para 5.000 em 1807.

Em 1814 a populacdo era de 6.000, representando uma estagnagédo em
relacdo ao acelerado crescimento dos anos anteriores. Em 1820 a populagao
correspondia a 10.000 pessoas. Em suas descrigdes sobre 0 municipio Saint-
Hilaire relata a construcdo dessas moradias sobre o compartimento do relevo com
formas em colinas, ao descrever as casas da época afirma: “Sdo pequenas, mas
bem conservadas e sempre construidas sobre as elevagées do terreno” (SAINT-
HILAIRE, 1987: 27). Até 1833 a populacdo aumentou de forma lenta. Naquele ano
0 numero aproximado era de 12.200 habitantes, o que representa pouco mais de
2.000 habitantes em 13 anos.

A taxa de crescimento populacional permanece aquém dos periodos iniciais
até 1858, quando a populagdo era de 18.500, mantendo o crescimento lento e
gradual. E embora esse aumento populacional ocorresse, ndo representava um

grande crescimento em areas ocupadas. Até 1845 o centro da cidade permanece
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murado (defesa) e as areas para expansao corresponderam a dindmica de
agregacéao de novas porgdes junto ao centro, através dos aterros que iniciam nesse
periodo.

Em 1872, com o término da guerra com o Paraguai que eclodira em 1864 ha
um crescimento bastante acentuado da populagdo, passando para 43.998 e em
1890 para 52.421, seguindo em 1900 para 73.674 (IBGE, 2013). Neste periodo
além do término dos conflitos no territério do Rio Grande ha também o incremento
populacional migrante. Com o aumento da populagéo, a ocupagao espacial comega
a expandir-se, marcada sob forte influéncia da topografia. Conforme afirma
Hausman (1963:14):

A topografia continua influindo na expansao urbana. A assimetria das
encostas continua a influir de forma marcante. O alongamento das cristas
em diregdo Sw-Ne, apresenta um declive, em geral mais suave para norte,
verificando-se ai 0 povoamento mais intenso nessas encostas.

Em 1910 a populagcdo € de 110.000, com uma espacializagdo mais
desenhada, representando zoneamentos mais definidos. Devido a fatores
econdmicos e ao quadro politico da época, a década seguinte (1920) foi marcada
por um grande incremento na populagao: aproximadamente 180.000 habitantes
ocupavam Porto Alegre. Nas décadas subsequentes esse aumento manteve-se
elevado, em 1940 a populacéo era de 272.232, em 1950 correspondia a 394.151,
um aumento de praticamente 120.000 pessoas em uma década.

A partir da década de 1950 o crescimento urbano assume um ritmo bastante
acentuado. Em 1956 a populacao passa a 450.000 habitantes, em 1958 a 500.000,
chegando a 641.173 no ano de 1960. Marcando, a partir desse periodo, uma
organizagado sobre a expansao urbana, definida através de diversas politicas de
melhoramento da cidade, com o objetivo de obter infraestruturas que permitissem
0 seu crescimento espacial sobre areas anteriormente ndo ocupadas devido a
diversos fatores, tais como: acentuada declividade, recorréncia de inundacao, falta
de acesso.

De acordo com os pressupostos descritos por Santos e Silveira (2008) como
periodo técnico-cientifico-informacional, a partir da década de 1970 ocorre a
construcao e reorganizagao desses espacos, atribuindo a essas dindmicas ciéncia,

técnica e informacgao que remodelam o territdrio. A populacao total cresce de forma
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acentuada até 1970, quando a populacdo de Porto Alegre conta com 903.175
habitantes. E nas décadas seguintes esse crescimento assume taxas menos
expressivas, mas ainda positivas. A partir da década de 1980 a populagao urbana
cresce e apresenta numeros expressivos, como em muitos outros municipios do
pais, o carater urbano passa a prevalecer em relagao ao rural. A populagido em
1980 era de 1.158.709, seguindo para 1.263.239 habitantes em 1991, 1.360.033
em 2000 e em 2010, Porto Alegre contava com 1.409.351 habitantes todos

considerados em situagao urbana.

2.3 A EXPANSAO URBANA DE PORTO ALEGRE SOBRE OS
COMPARTIMENTOS DO RELEVO

A partir do Mapeamento Geomorfologico de Porto Alegre (MOURA e DIAS,
2012) é possivel conhecer os mecanismos de funcionamento dos diversos
compartimentos do relevo, com intuito de contextualiza-los com a expanséao urbana
do municipio. Para tanto, os padrdes de relevo podem ser divididos como
modelados de dissecagao e de acumulagdo. O modelado de dissecagao inclui os
padrées em forma de morros e colinas € o modelado de acumulagéo inclui os
padroes em forma de planicies e patamares planos. Entende-se por modelados de
dissecagao aqueles nos quais predomina a morfodindmica erosiva e modelados de
acumulagao aqueles nos quais ocorre predominantemente a morfodinamica de
deposicao de sedimentos.

A morfodindmica natural dos modelados de dissecacao denota processos
nos quais o escoamento superficial predomina em relagéo a infiltragcao (FUJIMOTO,
2008). Quando alterada pela urbanizagdo a morfodindmica passa a ser
antropogénica, essa intensifica 0os processos que ja ocorriam de forma natural e
interfere naqueles que eram predominantes. Quando ocupadas, essas areas
sofrem o redirecionamento da drenagem, com diminuicdo significativa da
capacidade de infiltracao, em virtude da impermeabilizagao do solo. O escoamento
superficial difuso é reduzido, intensificando o escoamento superficial concentrado,
principalmente nas baixas vertentes.

A morfodinamica natural dos modelados de acumulagao tem predominio dos

processos de infiltragdo e escoamento subsuperficial. A ocupacédo dessas areas
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compacta, edifica e pavimenta as superficies, levando a consequente
impermeabilizacdo pela agao antrépica. Essas ag¢des diminuem a capacidade de
infiltracdo, acelerando o processo de escoamento superficial neste modelado.
Dessa forma passa a ocorrer de forma mais intensa o transporte de materiais. Junto
aos cursos d’agua podem acontecer solapamentos das margens e o transporte dos
sedimentos que formaréao bancos de deposicédo nas areas mais baixas e nos fundos
dos vales, interferindo na dinamica fluvial.

Ao longo do processo de expansao urbana do municipio de Porto Alegre
diversos compartimentos do relevo foram ocupados, conforme existisse a
necessidade de novas areas e técnicas que permitissem sua ocupacédo. Nesse
sentido, acompanhando o crescimento do numero de individuos na populacao a
extensdo da ocupacado também aumentou, sendo possivel verificar sobre quais
modelados do relevo foi predominante em cada periodo, bem como as principais
consequéncias para a morfodinamica dessas areas.

A populacéao de Porto Alegre ocupou de forma gradativa seu territério. A area
efetivamente ocupada passou de menos de 1% no periodo de 1772 a 1820, quando
ainda representava apenas um agrupamento de habitantes na area da peninsula
(atual Centro Historico), para mais de 45% da area municipal (Grafico 2). Essa
expansao configura-se como um marco sobre um sitio urbano considerado

complexo e de dificil instalagao.
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Grafico 2: Expanséo da ocupagado no municipio, area ocupada em relagdo a area municipal.
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Em varios textos da literatura a respeito do municipio a complexidade do sitio
urbano é destacada. Evidenciando, em muitos, que a expansao urbana mostrava-
se condicionada ao relevo. Como afirma Hausman (1963: 8) ao tratar da expanséao
dos bairros de Porto Alegre: “Verifica-se a progressdo mais ou menos igual dos
bairros, em diregéo a periferia dos limites municipais, em forma de semicirculo, cujo
avanco fica limitado as condi¢cbes impostas pelo relevo”. Ainda que com tendéncia
determinista essa afirmacao é recorrente e caracteristica do periodo inicial da

ocupacao de Porto Alegre.

Segundo Ab’Saber (1965:07-08):

O povoamento urbano penetrou macigco a dentro, até encontrar a barreira
representada pelos pareddes mais ingremes da porgao central do proprio
macigo (220 — 300m), abrangendo nesta marcham planicies aluviais e
morros de nivel intermediario (80 — 130m) [...]

Ali, porém, onde as planicies rapidamente se afunilam ou desaparecem e,
onde os morros mais elevados do nivel intermediario cedem lugar as
ladeiras dos altos morros, o povoamento foi obrigado a perder a
continuidade, repartindo-se ou se digitando por entre os vales e “passos”
que seccionam os altos morros, ou, insinuando-se pelos largos colos que
déo ligagdo com outras unidades do relevo.

Essa expansao ocupava inicialmente apenas a area de peninsula de Porto
Alegre, conforme se pode analisar no Mapa 1. Ocupando uma area de cerca de 2,5
km? do municipio, correspondendo a menos de 1% de sua area total. A ocupagao
dava-se predominantemente nas areas de modelado de Dissecacgéo,
especialmente no Padrdo em Forma de Colinas, embora existissem alguns
pequenos povoamentos, chamados de Arraiais nas imediacdes, ocupando por
vezes, areas de modelados de acumulagdo, esses ainda eram incipientes e
desvinculados da area central do municipio. Com isso a distribuicdo da area
ocupada em relagdao ao modelado do relevo, mostra o predominio da localizagao
sobre o modelado de dissecagao, conforme se pode interpretar no grafico do Mapa
1, sendo 38,0% da area ocupada localizada em padrdes de relevo com ocorréncia
dos processos de acumulacao e 62,0% nas areas de dissecagao do relevo.

A fase de 1820 a 1890 marca um periodo de expansdo consideravel,
assumindo aproximadamente 10km? de area ocupada, representando mais de 2%

da area do municipio, ligando os arraiais a area central. Neste periodo a diferenca
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entre a ocupacdo do modelado de acumulacdo e dissecagao diminui,
demonstrando um avango da populacdo sobre as areas de planas do relevo,
conforme observa-se no Mapa 2.

Com essa expansdo urbana, dos aproximados 10 km? ocupados, 46,5%
eram areas de modelados de acumulagdo e 53,5% modelados de areas de
dissecacdo do relevo. Esse avango sobre as areas mais planas do relevo esta
relacionado a facilidade de acesso e a ligacao entre os arraiais e a area central do
municipio, que se dava predominantemente por caminhos seguindo o curso dos
arroios, sendo entéo suscetiveis a agao das inundacdes e dos demais processos
que operam nesse tipo de modelado.

No periodo seguinte, entre 1890 a 1945, o incremento em tecnologias,
principalmente vinculadas ao transporte, faz com que a populagdo pudesse
alcangar cotas mais elevadas do terreno, evidenciando que 38,9% das areas
ocupadas ocorriam em modelados de acumulacdo e 61,1% nos modelados de
dissecacgao, retomando o padrao do primeiro periodo analisado (Mapa 3). De 1890
a 1945 a mancha urbana representa 45,42 km? do municipio, o que confere um

percentual de areas ocupadas superior a 9% da area total.
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Segundo Hausman (1963) no ano de 1896 ja eram encontradas ocupacgdes de
meia encosta, subindo até a cota dos 50m, o que representa um avanco significativo
sobre as areas de colinas do municipio, uma vez que essas apresentam altitudes
médias nesta faixa (20 a 60m). As areas mais planas e baixas do relevo ainda nesse
periodo sdo suscetiveis as inundagdes fazendo com que haja a preferéncia pela
ocupacao das areas mais elevadas. Os bairros comegam a formarem-se pela
conurbagao dos arraiais, deixando entre eles areas desocupadas, devido as altitudes
e as inundacoes.

De 1945 até 1979 a mancha urbana é de 104 km?, o que representa mais de
20% da area do municipio. Este periodo € caracterizado pelas grandes obras de
infraestrutura que permitiram a ocupacao efetiva de muitas areas, antes improéprias,
ou que apresentavam perigo a ocupacao (Mapa 4).

O saneamento de areas mais deprimidas do relevo permitiu a ocupacao das
planicies, que antes eram periodicamente inundadas durante o periodo de chuvas
intensas. Essas areas, segundo Hausman (1963), eram ocupadas esparsamente por
populagdes de mais baixa renda, tornando-as vulneraveis a esses processos. No
entanto, as politicas publicas para esses locais possibilitaram sua valorizacédo e a
efetiva ocupacgao dessas areas.

Mesmo assim, o avango sobre as areas elevadas também foi evidente, além
da expansao e consolidagdo da ocupacgao das colinas por serem areas suavemente
onduladas. Segundo Hausman (1963), os morros passaram a ser ocupados,
predominantemente em suas cotas mais baixas (até 100m), mas por configurarem
passagem para areas mais ao sul do municipio, comegaram a ter também suas
encostas ocupadas.

A ocupacao do modelado de dissecagao permanece elevada em detrimento do
modelado de acumulagao, das areas ocupadas do municipio 67,7% séo areas de
dissecacido do relevo, contra 33,3% de areas de acumulagdo. Mesmo que néao
representativo nessas comparacgoes, a reconfiguracdo da orla do lago Guaiba, com
0S sucessivos aterros e a canalizagao do arroio Diluvio, possibilitaram a extensao da

ocupacao e melhoria da circulacdo no Centro da Capital.



469940 474940 479940 484940 489940 494940

LEGENDA

Ocupacéo Urbana de 1945 a 1979
| Modelado de Acumulagao
I Vodelado de Dissecacéo

CONVENCOES CARTOGRAFICAS
| Municipios Limitrofes*

Escala Grafica

0 5 10
T —1 )

6659960 6664960 6669960 6674960 6679960 6684960

6654960

499940

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOGRAFIA

ANALISE DAS INTER’VEN(}OES NA MORFOLOGIA ORIGINAL E NA DINAMICA GEOMORFOLOGICA
EM AREAS ALAGAVEIS DO MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE - RS

TITULO MAPA
MAPA DA OCUPAGAO URBANA DE PORTO ALEGRE DE 1945 A 1979 04
Fonte: Moura e Dias, 2012; Dias, 2011; Hasenack, 2008; . fci
Souza e Miiller, 2007; Menegat, 1998. S'Stemiegoqesﬁ.?_l\\zv GS g4 |DATA ESCALA
Elaborag&o: Tielle Soares Dias rojecao Out/2013 1:250.000

* Limite Municipal Atual - Fonte: IBGE, 2010 Fuso 22S




73

Segundo Hausman (1963: 17):

Com esses melhoramentos a expansao espacial da cidade acelera-se
permitindo ao mesmo tempo a ocupacgdo de terragos cada vez mais
elevados, o que redundou em uma compactacdo da cidade pelo
desaparecimento das areas anacuménicas mais centrais. A0 mesmo
tempo que sobem as colinas, a drenagem das partes baixas,
principalmente pela retificagdo e desvio do Riacho, torna habitavel uma
extensa area de planicie que passa a ser ocupada rapidamente.

Ja com a formacgdo concisa da area central e da ocupagdo do norte do
municipio a populagdo comecga seus caminhos por entre os morros, na tentativa de
alcancar a zona sul. Essa expansao ocorre, preferencialmente, pelas planicies e pelos
morros de altitudes mais modestas, permanecendo os topos dos morros mais
elevados e as areas de declividades mais acentuadas, como areas livres de
ocupacao.

De 1979 a 2001 a mancha urbana passou para cerca de 190 km?,
aproximadamente 40% da area do municipio (Mapa 5). Nessa area, 35,4% era
representado por modelados de acumulagao e 64,6% por modelados de dissecagao.
Caracterizando uma ocupacéao extensiva de praticamente todos os padrdes de formas
do relevo.

Importante destacar que o pequeno decréscimo na propor¢ao de ocupacao dos
modelados de dissecacéo e o consequente aumento da propor¢cdo da ocupacao dos
modelados de acumulacao referem-se a algumas mudancas significativas, que sao: o
aumento das areas de planicie através das areas de empréstimo do lago Guaiba
(aterros); a ocupacédo ainda que incipiente de alguns padrdes de formas do relevo, tais
como as planicies na zona sul do municipio e a planicie deltaica.

No periodo mais recente, de 2001 a 2010, a ocupagao obteve um crescimento
significativo, representando uma verticalizagao na sua curvatura de crescimento. Esse
fendbmeno é espacialmente medido pela mancha urbana que, atualmente representa
223,59 km? de areas ocupadas no municipio, o que significa 46,94% da area de Porto

Alegre (Mapa 6).
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Os modelados ocupados seguem com o predominio das areas de dissecagao
com 61,6% das areas ocupadas, sobre as areas de acumulacdo com 38,4%. No
entanto, permanece a tendéncia de aumento da ocupacgao das areas planas e mais
rebaixadas do terreno, representadas pelos modelados de acumulagéo. Uma vez que
o predominio da expansao urbana desse periodo ocorre rumo a zona sul do municipio.

Podemos analisar a expansao da ocupag¢ao urbana no municipio, ocorrendo do
centro para a periferia de forma radial, sendo em alguns periodos freada pelo
lineamento de morros que divide as zonas sul e norte de Porto Alegre. Por essa
caracteristica a zona norte do municipio é mais densamente ocupada, enquanto a
zona sul apresenta uma urbanizacdo que iniciou de forma dispersa, ocorrendo em
alguns nucleos, mas que agora apresenta um avancgo da urbanizagdo, gerando um
adensamento dessas areas nos anos mais recentes.

De forma geral os modelados de dissecagédo sao aqueles onde ha e sempre
houve o predominio da ocupagdo de Porto Alegre. Sdo as areas onde dominam os
padrées em forma de colinas, incluindo aquelas associadas com morros, somando
praticamente 30% da area do municipio. Outros dois compartimentos de significativa
relevancia na distribuicdo municipal sdo os morros com 23,62% e as planicies fluvio-
lagunares com cerca de 18% da area municipal

A ocupacéo efetiva do modelado de dissecagao no ano de 2010 correspondia
a 28,94% da area do municipio e 61,66% do total das areas ocupadas. As
intervencgdes realizadas sobre essas areas redirecionam o fluxo em funcédo da
drenagem urbana, com destaque para a impermeabilizagdo do solo e o consequente
aumento do escoamento superficial.

Os degraus de cortes efetuados nas vertentes para a construgdo e a
impermeabilizagdo sdo as principais alteragdes evidenciadas, ocasionando uma
mudang¢a no padrdo de drenagem e um aumento dos processos erosivos, uma vez
que as instalagbes retiram a cobertura original e suas demais agdes aumentam a
velocidade do escoamento superficial, facilitando o transporte de materiais e fazendo
com que cheguem mais rapidamente as areas de acumulacgéo.

Conforme podemos analisar no Grafico 3, que sintetiza a expansao urbana
sobre os modelados do relevo, em cada periodo histérico analisado ha o incremento

de areas ocupadas, mantendo relativamente a propor¢éo entre os modelados.
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Area Ocupada em Relagdo ao Modelado do Relevo
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Gréfico 3: Area Ocupada em relagdo ao Modelado do Relevo nos periodos analisados por esse
estudo.

O crescente avango da ocupacao sobre os modelados de acumulacao acentua
as modificagdes nos processos morfodinamicos naturais. O processo de ocupacao,
através das construgdes, compactacdo e consequente impermeabilizacdo do solo
dificultam a infiltragdo, aumentando o escoamento superficial.

O redirecionamento dos fluxos hidricos ocasionado pelos cortes, aterros e
canalizagdes nas formas de relevo, modifica o padrdo de drenagem, aumentando o
escoamento superficial ja que ha a diminuicado da infiltragcdo e do escoamento difuso.
Segundo Fujimoto (2008: 102):

As alteragdes antrépicas sobre as formas de relevo proporcionam, em linhas
gerais, uma diminuicdo do escoamento superficial difuso, do escoamento
subsuperficial e da infiltragdo e, intensificagdo do escoamento superficial
concentrado. O material remanejado pelas alteracdes antropicas é
transportado, de forma intensa, para outras unidades de vertentes até atingir
o fundo dos vales.

Destaca-se o crescimento da ocupacao de areas de acumulagao do relevo na
zona sul de Porto Alegre que, durante muito tempo, permaneceu segregada e
predominantemente destinada as atividades rurais, era uma area com acesso
dificultado pela linha de morros que a separa da zona norte (mais densamente

ocupada) e pela distancia do centro do municipio. As facilidades de acesso existentes



78

hoje e as iniciativas governamentais e empresariais incentivam a ocupacao dessa
area que € formada, em sua maior parte, por planicies.

Dentre as iniciativas que contribuem para o aumento da ocupag¢ao da zona sul
podem-se destacar as politicas assistencialistas do governo, principalmente os
programas de moradia, que visam a obtengdo de casas proprias e incentivam a
construcdo de conjuntos habitacionais nessas areas; também a realocagdo de
diversas comunidades, antes residentes em areas de interesse para o municipio e que
sdo realocadas para a zona sul, ficando muitas vezes afastadas dos lugares onde
moravam; e a constru¢do de condominios horizontais, atrelados a uma propaganda
de proximidade com a natureza e qualidade de vida (MOURA et al, 2012, MOURA e
DIAS, 2012).

As intervengdes antropicas ocasionadas pelo processo de expansao urbana
estdo modificando os processos morfodindmicos do municipio. Destacando que
algumas areas de planicie tem um potencial natural a inundagbes, as alteragbes
causadas pelo processo de urbanizacdo devem ser bastante controlados, pois
ocorrendo de forma desregrada podem enaltecer esse potencial, devido as mudancgas

no padrdo de escoamento.

2.4 A POPULAGAO E A OCUPAGAO URBANA DO MUNICIPIO

A expansao da ocupagao do municipio de Porto Alegre mostra-se em uma
curva crescente. A partir do ano de 1820, inicio da terceira fase da expansao urbana
anteriormente descrita, € possivel perceber a mudanca no comportamento da curva
representativa das areas ocupadas (Grafico 2), esse periodo € marcado pelo inicio
das migragdes no municipio.

A partir de entdo a ocupagao do municipio passa a atingir valores cada vez
maiores, com destaque para 2009 e 2010, anos nos quais ocorre um aumento
significativo da area ocupada, especialmente na zona sul do municipio, destacando
uma recente tendéncia. Tendo em vista a saturacdo da ocupagao da zona norte € a
melhoria da mobilidade urbana que permite transpor a linha de morros localizada no
centro do municipio, a zona sul desponta como uma area em pleno crescimento
ocupacional.

Ainda pouco ocupada em relacdo a zona norte do municipio, sendo

predominantemente plana, vem recebendo investimentos publicos e imobiliarios,
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despontando como uma area de expansao urbana recente de Porto Alegre. Observa-
se que o crescimento urbano esta promovendo uma mudanga nessa area, passando
a incorporar padrées diferenciados de ocupacgao, saindo de um modelo rarefeito para
um padrao densamente edificado (BURKT e MOURA, 2009).

O incremento da ocupacao na zona sul do municipio, decorre principalmente
do adensamento de areas ja existentes, do deslocamento de populagdes realocadas
das areas mais centrais para essas areas mais afastadas do centro, pelo crescimento
dos condominios horizontais e pelos programas habitacionais do governo federal.
Essas atividades tém feito com que o crescimento sobre as areas de Planicies Fluvio-
lagunares seja de aproximadamente 80% na ultima década.

Essa mudanga no padrao ocupacional de Porto Alegre é espacialmente
constatada no mapeamento da mancha urbana, que para 2001 representava cerca de
40% da area municipal e atualmente representa mais de 45% do municipio. Tendo em
vista 0 aumento populacional na década de 2000/2010 ter sido de aproximadamente
4% (IBGE, 2013), inferior aos percentuais obtidos anteriormente, verifica-se uma
queda na densidade populacional por area efetivamente ocupada nesse periodo
(Gréafico 4).
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Grafico 4: Densidade Populacional por area efetivamente ocupada no periodo de 1772 a 2010.
Fonte dos Dados: Hausman, 1963 e IBGE, 2013.

O crescimento da construgao civil na ultima década no municipio € também

evidenciado quando analisados os numeros de empregos formais relacionados a essa
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atividade, o que pode ser percebido através dos dados de 1985 a 2010 da Relagao
Anual de Informacdes Sociais (RAIS) do Ministério do Trabalho e Emprego (2011).

Esses dados apontam que os empregos formais nesse setor no municipio de
Porto Alegre variaram de 15.533 em 1985 para 34.926 em 2010, sendo que o0 aumento
proporcional foi de 24% até 1990, de 17% até 2000 e aumenta para mais de 55% de
2000 para 2010. Identificando um significativo crescimento dessa atividade no
municipio.

E importante destacar que algumas alteragdes realizadas no relevo do
municipio de Porto Alegre tinham como intuito principal, facilitar o acesso e a
ocupacgao em areas antes improprias. Ainda que as alteragdes ocasionadas por essas
obras na morfodindmica das areas modificadas tenham significativos impactos até o
momento atual, essas obras foram resultado de politicas publicas para a resolugao
dos problemas relativos a urbanizagao. Atualmente percebe-se um afastamento entre
a expansao da ocupacdo e a disponibilizagado de infraestrutura as moradias e aos
acessos.

O relevo de Porto Alegre como conhecemos hoje é resultado das alteragdes
humanas. Em detalhe é possivel mapear inumeras modificagdes na morfologia, sejam
cortes e aterros para construgao civil, a impermeabilizagcdo dos lotes ou mesmo

pequenas retificacdes e canalizagbes para cursos d’agua.
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3 ALAGAMENTOS E INUNDAGOES EM PORTO ALEGRE

Com intuito de elucidar os eventos de alagamento e inundag¢des em Porto
Alegre, foram verificadas as ocorréncias historicas, a conceituagao referente ao tema
e as ocorréncias de inundagdes e/ou alagamentos no municipio de Porto Alegre,

identificando areas de concentragao dos eventos que causem alteragao no transito.

3.1 HISTORICO DE ALAGAMENTOS E/OU INUNDAGOES

Porto Alegre esta em um area de clima subtropical umido, segundo a
classificagdo de Koéppen (AYOADE, 1991), caracterizado por registrar valores de
temperatura média no més mais quente superior a 22°C e chuvas distribuidas durante
0 ano. Segundo Livi (1998), uma das caracteristicas marcantes do clima em Porto
Alegre € a intensa variabilidade dos elementos do tempo meteorologico ao longo do
ano. Isso se deve ao fato de o municipio estar localizado em uma zona de transi¢gao
climatica em que massas de ar tropical maritimo (mT) alternam-se com massas de ar
polar maritimo (mP), uma mais frequente no verdo, outra no inverno, respectivamente.

Em razdo das variagbes apresentadas pelos elementos do tempo
meteorologico, dentre eles a precipitacdo, Porto Alegre esta entre as cidades do Brasil
que possuem um clima complexo, com frequentes alteracbes das condicdes
atmosféricas. No passado, grandes enchentes provocaram calamidade, com a
expansao da urbanizacdo, os alagamentos e as inundag¢des provocados por chuva
intensa se tornaram a maior preocupacao (METROCLIMA, 2012).

Considerando as enchentes do lago Guaiba ha um histérico de recorréncia
desses eventos, aos quais cabe registrar principalmente pelas condigbdes de
enfrentamento dos problemas relacionados as inundacdes decorrentes desses
episddios. Ainda que nos dias atuais, devido as medidas tomadas no passado, as
enchentes do lago Guaiba n&o apresentem o que representaram no passado.

Sem dados especificos um dos primeiros eventos registrados remonta de
1823/1824, quando uma enchente destruiu grande parte das plantagdes ou cultivos
do municipio. Dez anos mais tarde, em 1833 ha relatos da época que indicam uma
inundagdo de grandes propor¢cdes em setembro, tendo as aguas atingindo a Rua
Marechal Floriano (DEP, 2013).
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Segundo o DEP (2013), na década de 1840 trés eventos iriam impactar a
cidade, a partir dos eventos de cheia do lago Guaiba. Em 1841 e 1847 os eventos
ocorreram no més de setembro e em 1848 a enchente ocorrida no més de julho
inundou partes da atual Avenida Voluntarios da Patria e a praca do Mercado Publico
de Porto Alegre. Em 1850, houve outra enchente, também no més de julho. Dentre os
impactos desse evento pode-se constatar os relacionados as pontes de Porto Alegre,
a obstrucado e dano a Ponte da Azenha e bloqueio da ponte de acesso ao Menino
Deus, devido a correnteza.

Nos meses de setembro e outubro de 1873, devido ao alto indice pluviométrico
registrado em toda a bacia hidrografica do rio Jacui, houve novos eventos de
inundacao. Neste evento, a rua dos Andradas e o Caminho Novo (Av. Voluntarios da
Patria) registraram extensas areas de alagamentos (DEP, 2013). Esse evento foi
considerado uma das maiores inundagcdes em Porto Alegre durante o século XIX, no
qual o lago Guaiba atingiu a cota de 3,5 metros em relagdo ao nivel normal. Como
impacto foi registrada a interrupcéo do servico de bondes em diversos locais.

Segundo o Departamento de Esgotos Pluviais (2013), em 1879 uma cheia
afetaria a area do atual Bairro Arquipélago e em 1885 duas enchentes atingiram a
cidade, sendo esse ano considerado muito chuvoso. Em 1897, em areas que hoje
compreendem os bairros Menino Deus, Azenha e Caminho do Meio foram fortemente
atingidos por uma inundagdo ocorrida durante os meses de inverno. Devido a
correnteza, a Ponte das Pedras no caminho da Azenha ruiu.

Em 1899, o ultimo evento registrado para Porto Alegre naquele século, aponta
para a ocorréncia de chuva intensa no més de outubro. Com intuito de exemplificar

esses eventos os dados existentes foram sistematizados na Tabela 1.

DIMENSAO DAS ENCHENTES EM PORTO ALEGRE - LAGO GUAIBA

ANO DA PERIODO TEMPO DE RECORRENCIA
ENCHENTE REGISTRADO COTA (Probabilidade, em anos, para que
um evento ocorra novamente)
1823 - Cota desconhecida Sem registro
1824 - Cota desconhecida Sem registro
1833 Setembro Cota desconhecida Sem registro

1841 Setembro Cota desconhecida Sem registro
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DIMENSAO DAS ENCHENTES EM PORTO ALEGRE — LAGO GUAIBA

TEMPO DE RECORRENCIA

ANO DA PERIODO
ENCHENTE REGISTRADO COTA (Probabilidade, em anos, para que
um evento ocorra novamente)

1847 Setembro Cota desconhecida Sem registro
1848 Julho Cota desconhecida Sem registro
1850 Julho Cota desconhecida Sem registro
1873 Setembro e outubro 3,50 m 38 anos
1879 Junho a setembro Cota desconhecida Sem registro
1885 Junho a setembro Cota desconhecida Sem registro
1897 Junho a setembro Cota desconhecida Sem registro
1899 Outubro Cota desconhecida Sem registro
1905 - Cota desconhecida Sem registro
1912 - Cota desconhecida Sem registro
1914 Setembro 2,60 m 5,5 anos
1926 Setembro e outubro 3,12 m =¥

1928 Setembro 3,20 m 19 anos
1936 Outubro 3,22 m 20 anos
1941 Abril e maio 4,75 m 370 anos
1965 Agosto Cota desconhecida Sem registro
1967 Setembro 3,13 m 18 anos
1973 - - Sem registro
1983 Satembro Alerta e monitoramento 3.8 anos

continuo. Cota: 2,32 m
2001 Alerta e monitoramento 45 anos
continuo. Cota: 2,40 m

2007 Setembro 2,48 -*
2013 Agosto Alerta e monitoramento. P

Cota: 2,18m

Tabela 1: Histérico da Dimensdo das Enchentes em Porto Alegre. Adaptado de: Met-Sul Meteorologia
e Guimaraes (2013).
*Tempo de recorréncia nao foi calculado.

A partir do ano de 1900 outros eventos foram registrados, sendo o primeiro em

1905, seguido por outro em 1912. Em 1914 o lago Guaiba teve suas aguas elevadas

a 2,6 metros. Em 1926 ocorreu a enchente denominada de “enchente de Sao Miguel”

(Foto 3), esse evento atingiu grandes proporgdes. Foram registrados 16 dias de

chuvas consecutivas durante o final do més de setembro e inicio do més de outubro,
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totalizando 317,7 milimetros, foi registrado o total de 103,6 milimetros em um unico
dia (28 de setembro de 1926).

Foto 3: Rua Ernesto da Fontoura durante a enchente de 1926 no bairro Sdo Geraldo. Fonte: Porto
Alegre: uma histéria fotografica, 2013.

Como consequéncia desse evento foi registrada a inundacdo em mais de 40
ruas do Centro, da Zona Norte e do Menino Deus, indicando que em algumas era
possivel transitar com barcos. As aguas invadiram o prédio da viagcado férrea,
inundaram a Zona Norte do municipio e a Praia de Belas, impossibilitando a operacao
das grandes fabricas (GUIMARAES, 2013).

Em setembro de 1928 (Foto 4 e Foto 5) registrou-se nova enchente, o lago
Guaiba chegou a ficar 3,20 metros além da cota, apds 14 dias de chuvas ininterruptos.
Segundo informagdes a época, cem ruas foram inundadas e 30 mil pessoas estavam
flageladas. Nesse evento as aguas ocuparam a Usina do Gasémetro, ocasionando
pane nas maquinas responsaveis pela geracao de energia, deixando, dessa forma,
muitos bairros sem abastecimento. As aguas também provocaram avarias na
hidraulica municipal, rompendo canos. Dessa forma a agua que abastecia a cidade foi
exposta a rede de esgotos, tendo como resultado a contaminacéo de cerca de 20 mil
habitantes de Porto Alegre por tifo (GUIMARAES, 2013).
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Foto 4: Parte da rua Sete de Setembro em frente a Praga da Alfandega ja com a agua cobrindo o
calgamento e invadindo a praga, em 1928. Fonte: Porto Alegre: uma histéria fotografica, 2013.

Foto 5: Trecho da Rua Voluntarios da Patria totalmente coberto pelas aguas, em 1928. Fonte: Porto
Alegre: uma histéria fotografica, 2013.

Em outubro de 1936 (Foto 6) houve uma nova enchente em Porto Alegre, o
lago Guaiba atingiu a cota dos 3,22 metros, as chuvas foram registradas durante 16
dias e alagaram os bairros Navegantes, llhota, Menino Deus e a varzea do rio
Gravatai. Apesar de recorrentes na historia de Porto Alegre, as enchentes até entao

nao tinham alcangado a proporcédo do que aconteceu no ano de 1941.
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Foto 6: Trecho da Rua Voluntarios da Patria, em 1936. Fonte: Porto Alegre: uma histdria fotografica,
2013.

Entre 10 de abril e 14 de maio de 1941 houve 22 dias de chuva em Porto Alegre,
totalizando 619,4 milimetros (FRANCO, 2012), o equivalente a metade da média anual
da cidade. Neste evento o lago Guaiba atingiu a cota de 4,75 metros. Como resultado
foram 70 mil flagelados desprovidos de abastecimento de energia elétrica e agua
potavel. O centro da cidade ficou inundado e os barcos se tornaram o principal meio
de transporte de Porto Alegre em maio daquele ano (Foto 7).

A inundacdo de 1941 atingiu outros municipios do estado do Rio Grande do
Sul, em Porto Alegre foi acentuada pelo transbordamento dos rios Cai, Jacui, Sinos e
Gravatai, gerando um grande volume de agua desaguando no lago Guaiba associado
ao represamento de suas aguas pelos ventos sudoestes sobre a Lagoa dos Patos. Os
efeitos foram devastadores, tanto em infraestrutura quanto para os aspectos sociais e
econdmicos da cidade (GUIMARAES, 2013).

Apo6s 0 ano de 1941 muitas discussdes sobre os possiveis mecanismos de
defesa para a cidade foram realizadas, evidenciando a necessidade de minimizar o
risco de eventos como a enchente de 41. Mesmo com o inicio de algumas obras para
contengdo das inundagdes, alguns eventos ainda foram registrados. Em agosto de

1965 e posteriormente, em 1967, ocorreram novas enchentes.
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Foto 7: Area central (Cais do Porto) inundada em 1941. Fonte: Porto Alegre — Secretaria do
Planejamento Municipal, Mapoteca.

Nos anos subsequentes algumas medidas foram tomadas: o arroio Diluvio foi
canalizado, foi proposto pelo DNOS (Departamento Nacional de Obras e
Saneamento) o Sistema de Protecdo Contra as Cheias de Porto Alegre, em sua
totalidade esse sistema de protecdo € composto por 68 quildmetros de diques, sendo
integrado pela avenida Castelo Branco e as avenidas Edvaldo Pereira Paiva e Diario
de Noticias, esses diques sao ligados pelo Muro da Maua estrutura em concreto com
3 metros de altura e outros 3 de profundidade que resguarda a area central do
municipio. Iniciou-se também a construgdo de um sistema de drenagem no municipio.

Eventos de chuva muito intensa nos anos de 1973, 1983 e 2001 voltariam a
trazer preocupacgao, o lago Guaiba alcangou a cota de 2,32 metros em 1983 e 2,40
metros em 2001. Em evento mais recente, setembro de 2007, uma grande enchente
atingiu as ilhas. Posteriormente em setembro de 2013 o lago Guaiba atingiu a cota de
alerta (superior a 2,1 metros), houve inundagdes em bairros do municipio,
especialmente naqueles junto a varzea do Gravatai e alguns moradores tiveram que
deixar suas casas no bairro Arquipélago. E constatado que entre os eventos histéricos
registrados e atualmente, as chuvas concentradas e eventos prolongados continuam

no cotidiano de Porto Alegre, trazendo prejuizos diversos (DEP, 2013).
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3.2 INUNDAGOES URBANAS

Segundo Tucci (2003) as inundagdes urbanas s&o ocorréncias tdo antigas
quanto qualquer aglomeracéao urbana. O conceito de inundacgéo (BRASIL, IPT, 2007)
esta relacionado ao extravasamento da agua para as areas marginais ao leito de
escoamento, normalmente n&do ocupadas pelas aguas, isso ocorre durante a
enchente, quando as vazbdes aumentam de forma que a calha do curso d’agua nao
tem capacidade de descarga. A area marginal, que periodicamente recebe esses
excessos de agua denomina-se planicie de inundagao, varzea ou leito maior.

Quando a populagao utiliza essas areas marginais ao leito de escoamento das
aguas para moradia, transporte (ruas, rodovias e passeios), recreagdo, COmercio,
industria, entre outros as inundagdées ocorrem em areas urbanas. Segundo Tucci
(2003) estes eventos podem ocorrer devido ao comportamento natural dos rios ou
serem intensificados pelo efeito de alteragcdao ocasionada no meio fisico durante o
processo de urbanizagao, especialmente pela impermeabilizagcado das superficies e a
canalizacao dos cursos d’agua.

Para Tucci (op. cit.) as inundagdes urbanas podem ser classificadas em
inundacgdes ribeirinhas e inundagbes devido a urbanizagcdo (drenagem urbana). As
inundagdes ribeirinhas sao iniciadas diante de uma precipitacdo intensa e da
incapacidade do solo em infiltrar essa agua. Essa condicdo gera um grande volume
de escoamento superficial, quando o excedente ndo consegue infiltrar, tampouco
escoar contido nos canais de escoamento, extravasa e alcanca a varzea inundando
de acordo com a topografia das areas préximas ao curso d’agua. Estes eventos
ocorrem de forma aleatéria em fungao dos processos climaticos locais e regionais.

O processo de urbanizacdo tende a impermeabilizar o solo e modificar a
dindmica descrita anteriormente. A infiltragdo é dificultada e muitas vezes coibida,
intensificando o escoamento superficial em detrimento do subsuperficial. Os canais
de drenagem naturais sao, muitas vezes, substituidos por condutos e canais, fazendo
com que a quantidade de agua que chega ao mesmo tempo no sistema de drenagem
aumente, produzindo inundag¢des mais frequentes do que as que existiam quando a
superficie era permeavel e o escoamento se dava pelo processo natural (TUCCI,
2003), essas sao inundagdes devido a urbanizagao.

Através do processo de urbanizagdo ndo s6 a vazado é aumentada devido a

impermeabilizagdo do solo e as canalizagdes, como também ha o aumento da carga
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de residuos sdlidos transportada pela drenagem, aumento da carga de poluentes e
reducdo da qualidade da agua a jusante dos pontos de emissdo de poluentes.
Associado a esses aspectos estdo ainda as doencgas de veiculagéo hidrica que podem
ser disseminadas em eventos nos quais haja o acumulo de agua contaminada.

Um dos grandes fatores apontados pelo discurso geral em relagdo ao acumulo
de agua em areas urbanas durante periodos de chuva sao os residuos sélidos. Com
certeza estes sdo um complicador para o escoamento da agua, mas nao o unico, o
acumulo desse tipo de material na rede de drenagem e/ou nos cursos d’agua resultam
em assoreamento que pode contribuir com os eventos de inundagdo. Da mesma
forma que outras formas de diminuicdo da capacidade de vazao como pontes ou dutos
podem potencializar esses eventos.

As inundagdes ribeirinhas ocorrem em areas planas e rebaixadas do relevo,
préximas aos curso d’agua, normalmente areas propicias para a ocupagdo humana.
Como o tempo de recorréncia das inundag¢des pode ser longo, enquanto parece néo
haver risco essas areas sdo ocupadas, no entanto quando ha necessidade de as
aguas ocuparem esses espagos O prejuizo € bastante grande. A ocupagao dessas
areas muitas vezes é possivel através de obras como aterros, pontes e outras
obstrugdes ao escoamento, assim o risco € aumentado. A ocupacdo da areas de
inundagado dos cursos d’agua é feita, normalmente no periodo seco e impactada no
periodo umido (Tucci, 2007).

Segundo Tucci (op. cit.) a urbanizacdo que nao segue critérios vinculados a
dindmica das aguas pluviais pode potencializar os impactos em dois aspectos:
ocupando areas de varzea e impermeabilizando o solo. A partir da ocupagao das
varzeas podera ocorrer o confinamento dos cursos d’agua, os aterros,
desmatamentos, erosdo das margens e a reducgao dos espacgos naturais destinados
ao escoamento das aguas nos momentos de enchentes.

Quanto a impermeabilizagao do solo podera gerar a reducéo da infiltragdo das
aguas pluviais e o aumento e aceleracdo do escoamento superficial. Decorrentes dos
impactos gerados por essas alteragdes na dindmica do meio fisico, as medidas
tomadas nas cidades tendem a ser a canalizagao dos cursos d’agua e a ampliagao de
sua capacidade, no entanto essas medidas apenas aceleram o escoamento, tornando
o problema ciclico.

Dessa forma as medidas de controle ndo podem aumentar a velocidade de

vazao das aguas, deve ser pensada no conjunto de bacias, para que o problema nao
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seja apenas transferido para jusante. Para isso € necessario o zoneamento das areas
de risco e medidas de controle. Essas podem ser feitas através de acdes em toda a
bacia, que permitam esse retardo do escoamento da agua ou diretamente sobre o
curso d’agua, sao também propostas medidas que permitam a convivéncia com o
fenbmeno, como sistemas de alarme ou de protecdo (TUCCI, 2007).

Para as inundacgbes decorrentes do processo de urbanizagdo podem ser
propostas medidas de controle na fonte, através do aumento das areas de infiltragéao
ou mesmo 0 armazenamento das aguas, com pavimentos permeaveis e planos de
infiltracdo ou detengdo. Podem também serem construidas areas responsaveis pela
micro drenagem, como banhados construidos ou demais areas para detencéo e
retengao, usuais em loteamentos com até um quildmetro quadrado. Em areas maiores
€ possivel atuar com macrodrenagem, prevendo no planejamento urbano, espagos
para a inundagao, sejam eles pragas ou bacias, segundo Tucci (op. cit.).

Embora existam medidas ja desenvolvidas ou em desenvolvimento para a
reducdo dos prejuizos causados pelas inundagdes urbanas, € ainda evidente que
muito necessita ser melhorado. Segundo Tucci (2007), existem estagios no

desenvolvimento de planos para gestao das aguas pluviais, conforme Tabela 2:

ESTAGIOS ATUAIS

ESTAGIO DESCRIGAO ONDE E VERIFICADO
) Tendem a tomar medidas que . ] o
Canalizagéo e o Cendrio dos paises periféricos,
. aumentam o escoamento superficial e
transferéncia de ) ] presente em grande parte do
) ) transferem os impactos para as areas )
impactos para jusante . o . Brasil.
a jusante da bacia hidrografica.
Estagio de Detencdes e retengdes sobre o A maioria dos paises centrais
Amortecimento volume e reducao de cargas. desde a década de 1970.

Manutencao das condigbes naturais e
Desde a década de 1990, em

Estagio Sustentavel implantacdo de empreendimentos que )
alguns paises centrais.

obedecam a drenagem natural.

Tabela 2: Estagios atuais do manejo das aguas pluviais. Adaptado de: Tucci (2007).

Em Porto Alegre sao verificadas tentativas de avango em relacdo ao manejo
das aguas pluviais, a consolidagdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana (DEP,
2005) reforga essa busca por uma gestao sustentada de longo prazo. Segundo Tucci

(2007), para que essas agoes realmente apresentem resultados é preciso reconhecer
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que embora esporadico o impacto sobre a sociedade é alto, tanto em aspectos
econbmicos quanto sociais; as causas estdo na ocupacdo dos espacgos antes
ocupados pelas aguas e para isso existe necessidade de informacéo da sociedade
sobre o problema, incluindo a populagao e os gestores, pois as inundag¢des em areas
urbanas € um tema transversal, devendo extrapolar as divisbes administrativas,
principalmente em locais onde sua recorréncia seja histérica. O sucesso dessas
medidas, por serem de longo prazo, envolvem também a cobranga dos investimentos

publicos e o conhecimento sobre o tema.

3.3 CONCENTRAGAO DOS EVENTOS DE ALAGAMENTOS E/OU
INUNDAGOES EM PORTO ALEGRE

Como um dos resultados dessa pesquisa foi verificado a concentracdo dos
eventos de alagamento e/ou inundagdo em Porto Alegre, através de uma analise
histérica e dos registros efetuados no periodo selecionado. Dessa forma podem-se

verificar as areas onde se concentram esses eventos no municipio.

3.3.1 Analise Pluviométrica da Série Historica 1970 a 2012

Para identificacdo das areas onde se concentram os eventos de alagamento
e/ou inundagao que causam transtornos ao transito de veiculos e pessoas em Porto
Alegre foram primeiramente analisados os periodos de chuva no municipio. Para
complementar a analise, foi considerado um periodo histérico a partir do qual é
possivel visualizar padrées de ocorréncias, bem como relacionar os momentos
selecionados para analise com outros da série histérica em questéao.

Para avaliacdo da precipitacdo foram utilizados dados da estacéo
meteorolégicas de Porto Alegre do INMET — 8° DISME (Instituto Nacional de
Meteorologia — 8° Distrito de Meteorologia). O total diario de precipitagdo da estagao
do INMET corresponde a soma das leituras das 18:00 UTC do dia anterior a
observacgédo, até as 12:00 UTC do dia informado (BRASIL, 1999). Os dados foram
obtidos a partir do BDMEP - Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa
(INMET, 2013). S&o dados diarios e foram analisados desde o ano de 1970 até o ano
de 2012 (ultimo ano cuja série era completa). Os meses nos quais havia alguma falha

no registro foram complementados com os dados fornecidos pelo Laboratério de
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Geografia Fisica do Departamento de Geografia da UFRGS, obtidos diretamente do
8° DISME.

A partir dos dados diarios de precipitacdo da estagao 83967 (Porto Alegre),
rede do INMET, foi analisada a série 1970 a 2012), Grafico 5.

TOTAIS PLUVIOMETRICOS ANUAIS DE 1970 A 2012
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Grafico 5: Totais pluviométricos anuais da série em analise - 1970 a 2012. Fonte: Dados da Rede do
INMET, 2013.
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Considerando a precipitagao anual total do periodo, os anos com maiores totais
pluviométricos foram 1972 (1983,6 mm); 1987 (1774,4 mm); 1986 (1725,9 mm), 2009
(1719,6 mm) e 2002 (1707,3 mm. O ano com menor total pluviométrico, na série
analisada, foi 1988, com 1055,2 mm, o que representa 46,8% menos precipitagcdo em
relagdo ao ano de 1972.

A média do volume de chuva anual na série analisada € de 1438,0 mm, no
entanto verifica-se que em 44,2% dos periodos o total pluviométrico foi superior a
1500 mm, superior a média. Os anos que tiverem os maiores totais pluviométricos
foram selecionados e tiveram detalhados os totais pluviométricos mensais. Para o ano
de 2012 foi verificado um total pluviométrico de 1428,2 mm, proximo a meédia para o
periodo. Por ser esse 0 ano no qual os dados de transito eram completos, este foi
inserido na analise e foi usado como base para a referéncia de busca nos registros de
alagamento das vias.

Baseado no periodo analisado, a média mensal de chuvas para Porto Alegre
pode ser considerada de aproximadamente 120 mm. Para o ano mais chuvoso da
série, 1972, com total acumulado de 1983,6 mm, observa-se uma distribuicdo mensal
das chuvas superior a média para a série em questdao em 9 dos 12 meses do ano. A
média mensal de precipitagcado para o ano de 1972 foi de 165,3 mm. Os meses com
maior volume de chuvas foram junho, agosto, setembro e janeiro e os com menor

foram dezembro e maio (Grafico 6).
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Grafico 6: Totais pluviométricos mensais do ano de 1972. Fonte: Dados da Rede do INMET, 2013.

No ano de 1972 houve 116 dias chuvosos, considerando aqueles com

ocorréncia superior a 1 mm, em marco apesar de ndo ser o més com maior total
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pluviométrico, choveu em 15 dias do més, sendo este 0 més com maior numero de
dias chuvosos, na sequéncia esta o més de janeiro com 13 dias chuvosos. Os demais
meses variam entre 11 a 5 dias com chuvas. O dia que concentrou o maior total
pluviométrico foi 08 de junho, com 89,4 mm, seguido por 11 de fevereiro e 16 de
mar¢o, com 69,1 e 63,4 mm registrados, respectivamente.

O ano de 1987, o segundo mais chuvoso da série, concentrou um total
pluviométrico de 1774,4 mm, concentrados nos meses de agosto, julho, maio e
novembro. A média mensal para este ano foi de 147,8 mm. Os meses com menor total

pluviométrico foram junho, margo (Grafico 7).
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Grafico 7: Totais pluviométricos mensais do ano de 1987. Fonte: Dados da Rede do INMET, 2013.

O ano de 1987 teve 125 dias chuvosos, considerando aqueles com ocorréncia
superior a 1 mm, em agosto, o0 més com maior total pluviométrico, houve a maior
concentracdo mensal de dias chuvosos, totalizando 15 dias e em julho foram
registrados 14 dias. Os dias com maior volume de chuvas foram 13 de maio (60,8
mm), 11 de janeiro (53,4 mm) e 30 de agosto (50,7 mm).

O total pluviométrico de 1986 foi 1725,9 mm concentrados principalmente no
més de novembro, seguido pelos meses de margo, maio e setembro. A média de
chuvas nesse ano foi de 143,8 mm. O volume total verificado no més mais chuvoso
excedeu em praticamente 50% a média mensal do referido ano. Os meses com
menores totais pluviométricos foram dezembro e junho, com 58,0 mm e 61,3 mm,

respectivamente (Grafico 8).
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Grafico 8: Totais pluviométricos mensais do ano de 1986. Fonte: Dados da Rede do INMET, 2013.

No ano de 1986 foram verificados 103 dias chuvosos, considerando aqueles
com totais superiores a 1 mm. O més com maior numero de dias de chuva foi
novembro, também neste més houve o terceiro dia com maior total pluviométrico do
ano, 05 de novembro, quando foi registrado 68 mm. O dia com maior total
pluviométrico do ano foi 16 de margo com 82,7 mm.

O total pluviométrico de 2009 foi 1719,60 mm, concentrados nos meses de
setembro, novembro, agosto e janeiro. A média mensal de chuvas nesse ano foi de
143,3 mm. Os meses com menores totais pluviométricos foram abril, junho e julho
(esses ultimos com praticamente o mesmo total, 57,1 € 57,2 mm), quando choveu

89,4% (abril) e 80,5% (junho e julho) menos que no més mais chuvoso (Grafico 9).
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Grafico 9: Totais pluviométricos mensais do ano de 2009. Fonte: Dados da Rede do INMET, 2013.



96

Em 2009 houve um total de 116 dias chuvosos, os meses com mais dias
chuvosos foram setembro e novembro, ambos com 15 dias de chuva. O més que
apresentou o menor numero de dias com chuvas foi abril, com 3. Os dias chuvosos
que concentraram o0s maiores volumes de chuva foram 10 de agosto, 08 e 14 de
novembro, com 78,8 mm, 72,1 mm e 67,4 mm, respectivamente.

Para o ano de 2002 foi registrado um total pluviométrico de 1707,30 mm. Os
meses com maior volume registrado foram julho, junho, outubro e setembro, embora
0 ano tenha dito uma distribui¢gao regular das chuvas ao longo dos meses. Os meses
de janeiro e fevereiro sdo os que registram os menores totais pluviométricos. A média

mensal de chuvas para esse ano foi de 142,3 mm (Grafico 10).
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Grafico 10: Totais pluviométricos mensais do ano de 2002. Fonte: Dados da Rede do INMET, 2013.

Precipitacdo em milimetros

O ano de 2002 foi o segundo, entre os anos com maiores totais pluviométricos
da série, em numero de dias de chuva, totalizando 124. Os meses com maior nimero
de dia de chuvas foram abril e outubro, ambos com 14 dias. O més com menor nimero
de dias de chuva foi maio, com 6. Os dias com maior total pluviométrico foram 27 de
julho, 20 de maio e 03 de outubro, com 81,3 mm, 58 mm e 53,5 mm, respectivamente.

O ano de 2012, apesar de nao estar entre os anos com maior total pluviométrico
sera detalhado para compatibilizagdo com os dados de transito. Para esse periodo foi
verificado um total pluviométrico de 1428,2 mm, com média mensal de 119,0 mm. E
verificada a concentracdo das chuvas no més de setembro, no qual o total
pluviométrico supera em 130% a média mensal, e nos meses de dezembro, janeiro e

julho, embora com totais mais modestos. O més com menor total pluviométrico foi
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novembro, equivalendo-se a apenas 10% do total verificado no més de setembro do

mesmo ano (Grafico 11).
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Grafico 11: Totais pluviométricos mensais do ano de 2012. Fonte: Dados da Rede do INMET, 2013.

Foram verificados no ano de 2012, 78 dias chuvosos. O més que concentrou o
maior numero de dias foi dezembro, com 10 dias, seguido por outubro, com 9. O més
com menor numero de dias chuvosos foi maio com apenas 2 dias. Os maiores totais
pluviométricos diarios foram registrados em 18 de setembro (85,4 mm), 22 de fevereiro
(79,0 mm) e 19 de setembro (77,1). Considerando os dias 18 e 19 de setembro,
verifica-se um total pluviométrico de 162,5 mm em dois dias, total superior a média
mensal do mesmo ano. Os dados diarios e 0s eventos concentrados do ano de 2012
serao melhor detalhados com intuito de identificar as ocorréncias de transito deste
periodo.

Tendo em vista os dados obtidos observa-se que o0 més de setembro esta entre
0s quatro meses mais chuvosos em cinco dos seis anos selecionados. Seguido pelos
meses de julho, agosto, novembro e janeiro que figuram entre os meses mais
chuvosos em trés dos seis anos selecionados. No ano de 2012, dentre os quatro
meses mais chuvosos, observa-se a seguinte ordem: setembro, dezembro, janeiro e
julho (Tabela 3).
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MESES COM MAIORES INDICES PLUVIOMETRICOS NOS ANOS EM ANALISE

1972 1986 1987 2002 2009 2012

Junho Novembro Agosto Julho Setembro Setembro
(253,5 mm) (283,4 mm) (278,0 mm) (186,6 mm) (293,7 mm) (273,7 mm)

Agosto Marcgo Julho Junho Novembro Dezembro
(239,2 mm) (186,1 mm) (218,7 mm) (181,4 mm) (287,6 mm) (196,0 mm)
Setembro Maio Maio Outubro Agosto Janeiro
(219,4 mm) (164,4 mm) (200,7 mm) (177,6 mm) (264,5 mm) (166,0 mm)

Janeiro Setembro Novembro Setembro Janeiro Julho
(215,4 mm) (162,6 mm) (170,4 mm) (167,8 mm) (169,6 mm) (144,9 mm)

Tabela 3: Meses com maiores indices pluviométricos nos anos em analise, em ordem cronoldgica.
Fonte: Dados da Rede do INMET, 2013.

Com base nos dados analisados, a ocorréncia de eventos pluviométricos é
constante, apresentando meédias mensais elevadas nos meses mais chuvosos, e
eventos concentrados recorrentes. Dessa forma a distribuicdo das chuvas no
municipio € um fator capaz de gerar inundagdes e/ou alagamentos na area urbana,
uma vez que ocorram em abundancia e frequentemente.

Por essa razao, sabe-se que os eventos de inundagao e/ou alagamento podem
ocorrer devido a varios dias de chuvas consecutivos ou a dias com totais
pluviométricos elevados. Podem ocorrer ainda inundagdes e alagamentos causados
pela ocorréncia conjunta desses dois eventos: prolongados e concentrados, conforme

descrito anteriormente por Fujimoto (2001).

3.3.2 Eventos Prolongados e Concentrados no Ano de 2012

O ano de 2012, selecionado pela existéncia e organizagdo dos dados de
transito para compatibilizacdo na pesquisa, teve uma analise pluviométrica mais
detalhada, com intuito de identificar a ocorréncia de dias com indice pluviométrico
superior a 30 mm e periodos com dias de chuva consecutivos cujo volume total
superasse o limite dos 30 mm. O limite foi considerado em 30 mm devido a pesquisas
anteriores, tais como Martins (1999) e Moura et. al. (2013), também ¢é a partir desse
limite que inicia a ocorréncia de registros de alagamentos, na midia e nos registros de
transito.

Para os dias de chuva consecutivos foi admitido um intervalo de até um dia

entre um evento de precipitacao e outro, dada a recorréncia de dias em que o volume
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total era elevado para ser desconsiderado por existir um dia sem chuva. Foram
considerados apenas intervalos superiores a trés dias consecutivos.

Considerando os dias, no ano de 2012, que tiveram indice pluviométrico
-.superior a 30 mm, foram obtidas 14 datas, conforme Tabela 4. Dessas 9 estavam
vinculadas a chuvas prolongadas (em destaque). O dia 18 de setembro foi o dia com
maior volume de precipitacdo e de 16 a 19 de setembro choveu 214,6 mm, dos 273,7

mm registrados no més.

DIAS DO ANO DE 2012 COM iNDICE PLUVIOMETRICO SUPERIOR A 30 mm

DATA PRECIPITAGAO (mm)
18/09/2012 85,4
22/02/2012 79,0
19/09/2012 771
06/07/2012 62,8
15/03/2012 59,4
28/12/2012 58,5
21/12/2012 46,2
10/09/2012 42,1
15/01/2012 40,9
14/01/2012 39,3
07/07/2012 39,3
01/03/2012 34,9
25/01/2012 33,0
01/08/2012 31,9

Tabela 4: Dias do ano de 2012 com indice pluviométrico superior a 30 mm. Fonte: Dados da Rede do
INMET, 2013

Com base nos registros de eventos de chuvas prolongadas foram obtidos 10
periodos, conforme Tabela 5. Em trés desses, foram registrados totais pluviométricos
superiores a 100 mm, em intervalos de 4 a 5 dias de chuva. Nos meses de janeiro,
setembro e outubro foram identificados dois periodos de chuvas prolongadas durante

0 més.

PERIODO COM EVENTOS PLUVIOMETRICOS PROLONGADOS NO ANO DE 2012
INicIO FIM TOTAL (mm) DIAS COM CHUVA NO PERIODO
16/set 19/set 2146 4
06/jul 11/jul 115,0 5
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PERIODO COM EVENTOS PLUVIOMETRICOS PROLONGADOS NO ANO DE 2012

INiclO FIM TOTAL (mm) DIAS COM CHUVA NO PERIODO
12/jan 15/jan 110,2 4
26/dez 29/dez 76,0 4
08/set 11/set 57,4 5
25/ago 29/ago 52,3 5
30/set 03/out 42,3 4
11/abr 15/abr 41,5 4
07/out 12/out 37,2 5
25/jan 27/jan 34,0 3

Tabela 5: Periodos no ano de 2012 com eventos pluviométricos prolongados. Fonte: Dados da Rede
do INMET, 2013

3.3.3 Sub-bacias Hidrograficas com Concentragao de Alagamentos e/ou
Inundagoes

Para a determinagao dos pontos de alagamento no municipio de Porto Alegre,
foi considerada a ocorréncia desse fendbmeno em vias publicas durante os eventos
pluviométricos concentrados e prolongados identificados no ano de 2012. Atualmente,
eventos desse tipo interferem diretamente no fluxo de veiculos no ambiente urbano
sendo registrados pelas equipes de fiscalizagdo de transito da Empresa Publica de
Transporte e Circulagdo (EPTC) devido a lentiddo gerada ou a necessidade de
bloqueio da pista.

Com base na analise pluviométrica foi identificada a ocorréncia de 14 dias com
indice pluviométrico superior a 30 mm e 10 periodos com dias de chuva consecutivos
cujo total superasse o limite dos 30 mm, com no minimo 3 dias chuvosos. A partir da
definicdo das datas nas quais ocorreram esses eventos, foi contatada a Geréncia de
Fiscalizagcédo de Transito da EPTC, a qual registra diariamente as a¢des realizadas. O
dado disponibilizado pela EPTC refere-se a quais vias, nas datas de referéncia,
tiveram o transito interrompido por bloqueio por razdo de alagamento na pista ou
qualquer outro transtorno decorrente, tais como: carros flutuando, lentidao no transito,
entre outros.

Os pontos de alagamento definidos a partir das datas dos eventos
pluviométricos, nas vias onde houve algum registro de transtorno no transito pela
EPTC foram mapeados em escala compativel. Por se tratar de um estudo baseado

nas interferéncias antropicas sobre os elementos do meio fisico e por ser a dinamica
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hidrolégica um dos importantes pontos da pesquisa, para a determinacéo das areas,
foi considerado o entorno dos pontos identificados como a bacia hidrografica na qual
os pontos estao inseridos (Mapa 7).

Tendo em vista a sobreposi¢éao dos pontos de alagamento registrados, para
fins de visualizagao, foi estimada a densidade dos registros de alagamento utilizando
o estimador por Kernel. O raio considerado foi de 1 km e foi apresentada, através da
escala de cores exposta no mapa de concentragédo, a ocorréncia de alagamentos
registrados pelas equipes de fiscalizagéo de transito da EPTC.

Combinados os 338 registros de alagamento realizados no ano de 2012 com
os limites das bacias hidrograficas do municipio, obteve-se como resultado que a
concentracdo desses eventos esta nas bacias dos arroios Almirante Tamandare,
Diluvio e Areia, todos com percentual de ocorréncia superior a 10% dos registros
(Tabela 6).

OCORRENCIA DE ALAGAMENTOS NAS VIAS DE PORTO ALEGRE, NO ANO DE 2012, POR
BACIA HIDROGRAFICA

BACIA OCORRENCIA (%)
Almirante Tamandaré 33,4%
Arroio Diluvio 24,.9%
Arroio da Areia 11,5%
Arroio Cavalhada 8,3%
Passo das Pedras 8,0%
Humaita 5,3%
Arroio Santo Agostinho 3,0%
Arroio Capivara 1,2%
Arroio do Salso 0,9%
Arroio Feijo 0,6%
Arroio Sanga da Morte 0,6%
Assuncéao 0,6%
Morro do Osso 0,6%
Arroio Guabiroba 0,3%
Belém Novo 0,3%
Ponto do Melo 0,3%
Santa Tereza 0,3%
llha da Pintada 0,0%

Tabela 6: Distribuicdo das ocorréncias de alagamento registradas pela EPTC por bacia hidrografica no
municipio de Porto Alegre, no ano de 2012. Fonte dos dados: Geréncia de Fiscalizacdo de Transito -
EPTC
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Considerando as areas total das bacias hidrograficas identificadas no municipio
de Porto Alegre, elegeram-se como prioritarias as suas sub-bacias onde os registros
de alagamento estivessem concentrados. O limite das sub-bacias foi obtido junto ao
Departamento de Esgotos Pluviais — DEP, Prefeitura Municipal de Porto Alegre,
decorrentes de estudos realizados por esse Departamento para os Planos Diretores
de Drenagem Urbana (DEP, 2005). Por critério de compatibilizagdo com os dados dos
referidos Planos Diretores, foram mantidos os limites tal qual apresentados pelo DEP,
ainda que areas de divisor de aguas ficassem contidas em sub-bacias excluidas dessa
analise.

Dessa forma, para analise das interven¢des na morfologia das areas onde ha
concentracao dos registros de alagamento, foi selecionada da bacia hidrografica com
maior recorréncia do fenbmeno, no ano em questdo, as sub-bacias com maior
incidéncia de registros de alagamento das vias, assim foi selecionada uma sub-bacia
do arroio Almirante Tamandaré (Mapa 8). Para contemplar as diferentes areas de
ocupagao do municipio e abarcar a area onde ha uma crescente expansao da
ocupacgao, selecionou-se a primeira bacia em numero de ocorréncias localizada na
zona sul do municipio, a saber: bacia do arroio Cavalhada e dela obteve-se as sub-
bacias com a maior concentragédo dos registros de alagamento (Mapa 9).

De tal modo, foi realizada uma combinacédo entre os pontos onde houve o
registro de alagamento e a area das sub-bacias hidrograficas, resultando em um
mapeamento, com um banco de dados associado. Esse mapeamento permitiu
identificar as areas onde estdo concentrados os registros de alagamento e aqueles
pontos registrados em eventos concentrados, em eventos prolongados e pelas datas
de ocorréncia. Para a realizagao dessas analises, foi utilizado o software ArcGis.

Considerando as analises feitas, as bacias hidrograficas selecionadas,
concentraram mais de 40% das ocorréncias registradas para o periodo. A sub-bacia
pertencente a bacia do arroio Almirante Tamandaré selecionada concentrou 26,0%
das ocorréncias de alagamento de vias, no ano de 2012, sua area total € de 2,83km?>.
As sub-bacias pertencentes a bacia do arroio Cavalhada selecionadas, concentraram
4,1% das ocorréncias de alagamento de vias, no ano de 2012, sua area total é de 4,40

km?2.
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Do total de registros para as sub-bacias, 16,2% correspondem a registros
realizados durante eventos de chuvas prolongadas, os registros feitos em dias que
tiveram um total pluviométrico superior a 30 mm foram elencados como registros
relacionados a eventos de chuvas concentradas. Foram contados apenas os registros
de alagamento realizados em dias com total pluviométrico inferior a 30 mm, mas que
no total de dias chuvosos consecutivos totalizaram esse volume.

Devido ao elevado numero de registros de alagamento das vias na sub-bacia
do arroio Almirante Tamandaré nao sera apresentada uma analise pontual, no entanto
alguns padrdes sdo possiveis de serem verificados. A concentragdo de registros de
alagamentos durante eventos de chuvas prolongadas se deu no cruzamento da Av.
Sertério com Av. Voluntarios da Patria, sob as algcas de acesso a ponte do lago
Guaiba. O mesmo ponto € também onde se concentram os eventos registrados

durante dias de chuvas concentradas (Foto 8).

Foto 8: Alagamento registrado no cruzamento da Av. Sertério com Av. Voluntarios da Patria, bairro
Marcilio Dias, sob as algas de acesso a ponte do lago Guaiba no dia 18 de setembro de 2012. Fonte:
Jornal do Comércio, 2013.

Outro ponto com elevada concentragao de registros de alagamento durante
chuvas concentradas é o cruzamento da Av. Sertério com a rua Dona Sebastiana.
Além desse ponto, observa-se a concentragao dos registros nas quadras localizadas
no poligono formado entre a Av. Farrapos, rua Lauro Muller, rua Augusto Severo e Av.

Sertoério.
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Nas sub-bacias do arroio Cavalhada em analise os registros de alagamento
nas vias durante eventos de chuvas prolongadas foram feitos em 12 de janeiro e 17
de setembro. Os referidos registros foram realizados em areas distintas dentro da sub-
bacia, dois deles paralelos ao arroio Cavalhada (cruzamento das ruas Tamandaré
com Coronel Timéteo e cruzamento da Av. Icarai com a rua Coronel Claudino), outro
registro foi localizado no cruzamento da Av. Otto Niemeyer com a Travessa Escobar
Os demais registros, na mesma area foram feitos nos meses de setembro, julho e
margo.

Os alagamentos registrados durante periodos de chuvas concentradas
ocorreram nos dias 18 e 19 de setembro (este registro coincide com um periodo de
chuvas prolongadas, no entanto dia 18 foi o dia do ano com maior volume
pluviométrico), 06 de julho e 15 de marcgo.

Dos registros realizados os locais onde houve concentragdo de mais de um
evento foram os cruzamentos da rua Santa Flora com Av. Cavalhada, Av. Otto
Niemeyer com Av. Cavalhada e o cruzamento da Av. Icarai com a rua Coronel

Claudino, neste ultimo foram registradas alagamento em trés datas distintas (Foto 9).

Foto 9: Alagamento registrado no cruzamento da Av. Icarai com rua Coronel Claudino, bairro Cristal,
no dia 18 de setembro de 2012. Fonte: Zero Hora, 2013.

Importante destacar que os eventos aqui elencados foram tratados como
alagamento da via, exatamente como aparecem nos registros de ocorréncia de
transito. A analise pontual, a partir dos mapeamentos das sub-bacias em estudo
permitirdo a diferenciagdo desses eventos. Mesmo assim, a analise da distribuigao

espacial desses registros no municipio de Porto Alegre possibilita a compreensao da
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dimensao dos impactos causados por esse tipo de evento e a identificacdo de areas
foco. Considerando a recorréncia dos fenbmenos de alagamento em vias do municipio
de Porto Alegre, a identificacao dessas areas auxiliardo na compreensao sobre o tipo
de intervengdes realizadas no ambiente que podem estar gerando ou potencializando

esses eventos.
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4 CARACTERIZAGAO GEOMORFOLOGICA

Considerando que a ocupagao humana, através das intervengdes realizadas
sobre o sitio, modifica a morfologia original e a dindmica geomorfolégica (FUJIMOTO,
2002), € imprescindivel identificar as condigdes anteriores ao processo de
urbanizagdo (GOUVEIA, 2010). Dessa forma foram realizados e sao aqui
apresentados o mapeamento e a caracterizacdo das morfologias originais ou pré-
intervencao.

Segundo Rodrigues (2005: 103):

Entende-se por morfologia original, ou pré-intervengédo, aquela morfologia
cujos atributos como extensdo, declividades, rupturas e mudangas de
declives, dentre outros, nao sofreram alteragdes significativas por intervencao

antrépica direta ou indireta. Modificacao significativa é aquela que ja implica
em dimensdes métricas nos atributos mencionados.

Para a identificagdo da morfologia original foram utilizados arquivos
iconograficos datados preferencialmente antes da intensificagdo do processo de
urbanizagao na area de estudo. Dentre eles para essa pesquisa pode-se identificar os
levantamento aerofotogramétricos e as plantas topograficas elaboradas baseadas
nesses levantamentos; a cartografia historica, através de plantas e levantamentos
topograficos do século XIX. Foram também utilizados para reconstituicdo da
caracterizagao do relevo das areas de estudo relatos e textos histéricos, bem como
fotografias da época.

Assim, pode-se tragar um panorama da morfologia original e da dinamica
geomorfoldgica das areas de estudo, identificando potencialidades ja manifestadas
antes da ocupacao, tais como as areas de inundagao.

A descricdo da compartimentacdo das formas de relevo a seguir esta
fundamentada na proposta taxonédmica de Ross (1992). No ambito da morfoestrutura
o municipio de Porto Alegre apresenta duas unidades: o Escudo Uruguaio Sul-rio-
grandense que tem como unidade mofoescultural o Planalto Uruguaio Sul-rio-
grandense e; a Bacia Sedimentar de Pelotas, representada pela morfoescultura
denominada Planicie e/ou Terras Baixas Costeiras (MOURA e DIAS, 2012).

O Planalto Uruguaio Sul-rio-grandense destaca-se pelos caracteres tecténicos
e litolégicos de sua formagao e por seus diferentes graus de dissecagao, cujas
altitudes médias na regidao metropolitana de Porto Alegre estdo predominantemente

em torno de 50m a 100m. Apresenta-se com uma diversidade morfolégica em grande



110

parte em formas de morros e colinas de dimensdes variadas situados no centro do
municipio, formando uma faixa alongada de diregdo Ne-Sw predominantemente.

No geral os morros possuem topos convexos, ocorrendo isoladamente morros
de topos agugados configurando cristas. As vertentes sdo ingremes, apresentando
manto de alteragdo pouco espesso e algumas areas de rocha exposta. Devido a
influéncia estrutural-litologica possuem linhas de falha e a presenga de suites
graniticas.

As areas da Planicie ou Terras Baixas Costeiras representam a parte emersa
da Bacia Sedimentar de Pelotas, unidade morfoestrutural formada durante os eventos
geotectdnicos que deram origem ao Atlantico Sul. A Planicie se desenvolveu ao longo
do Quaternario através do acumulo de sedimentos provenientes das terras altas
adjacentes e de sistemas deposicionais marinhos, os quais foram retrabalhados em
ambientes transicionais.

O relevo da Planicie e Terras Baixas Costeiras estda associado,
predominantemente, a deposicdo marinha e lagunar, configurando-se em uma area
plana, homogénea, sem dissecagao, onde dominam os modelados de acumulagéo
representados de modo geral pelas planicies, patamares planos e terragos. Tais
compartimentos possuem baixa altitude e pequena declividade e localizam-se

predominantemente nos limites norte, sul e oeste do municipio.

4.1 MORFOLOGIA ORIGINAL DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DA BACIA
DO ARROIO ALMIRANTE TAMANDARE

Para a caracterizagdo da morfologia original da area de estudo considera-se 0s
elementos histéricos disponiveis, bem como estudos anteriores, com intuito de
identificar como eram as condigdes geomorfolégicas anteriores as intervengoes

realizadas durante a expansao urbana.

4.1.1 Caracterizagio Histérica da Area

O Gravatai se guia por uma baixada muito aberta e larga, encostada ao norte
as ultimas coxilhas de arenito, ao sul, a raiz do granito com depodsitos
permianos. A consequéncia disso é que a zona de inundagao abrange quase
todo o percurso, avolumando-se mais e mais em sentido a barra. A margem
direita, até cerca da ponte da rodovia Porto Alegre-Gravatai, por ser mais alta,
mostra apenas transgressodes locais da agua; a margem esquerda, porém,
baixa, pantanosa, alaga-se por completo, afogando o parque palustre dos
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maricas e as plantagbes de arroz. Mais para o oeste, onde as lombas
areniticas recuam em diregdo a Canoas, a massa liquida se espraia para
ambos os lados, inundando a vila de Niter6i e os campos rasos de Sao Joao.
[...] Do ponto de vista humano, o extravasamento do Gravatai € o mais
funesto de toda a zona atingida pelas enchentes: impedido de se escoar
livremente na bacia comum, o rio manda as suas aguas para as zonas
densamente habitadas de Niteréi, Sdo Jodo e Navegantes, inundando o
campo de aviagdo da Varig, afogando as moradias muitas vezes pobres dos
operarios, interceptando o trafego pelas duas unicas estradas que ligam a
capital ao interior. (RAMBO, 2000: 213)

A sub-bacia hidrografica em estudo esta localizada nas proximidades da foz do
rio Gravatai e margeada, em sua morfologia original, pelo lago Guaiba. Essa
proximidade com os corpos d’agua que drenam areas mais elevadas do estado, no
caso do Gravatai, e que recebem grandes quantidades de agua vinda dos rios que
nele desaguam, no caso do lago Guaiba, aliada a configuracdo de um relevo bastante
plano faz com que a area de estudo seja frequentemente mencionada em textos
histéricos como uma area de inundacéo.

Atualmente a area de estudo esta localizada entre os bairros Navegantes, S&o
Joao, Sao Geraldo e Marcilio Dias. Em diversos estudos a area do bairro Navegantes,
a de maior representatividade dentro da sub-bacia hidrografica em questdo, é
retratada podendo assim agregar informagbes a caracterizagdo dessa porgado do
municipio de Porto Alegre. Como menciona Harnisch (1952: 36):

A 1° de maio pretendo dar um pulo até Navegantes, onde, com meu colega
de esporte a vela, sr. Rodolfo Gerson, quero visitar o Clube dos Veleiros do

Sul. Mas o bonde ja nos descarrega muito antes do fim da viagem. A Rua
Voluntarios da Patria esta inundada.

Observa-se tanto nas representagdes cartograficas quanto no discurso a época
a inexisténcia de mencgdes a presenca de cursos d’agua superficiais na regiao, afora
o rio Gravatai e o lago Guaiba. No entanto, sdo sempre mencionados episddios de
inundagdes e alagamentos e as tratativas por melhorias no saneamento e drenagem
dessa area. Na Figura 4 pode-se observar o arruamento insipiente e a auséncia de
outras informacdes na area.

Segundo Franco (2006), o primeiro arruamento do Bairro Navegantes, foi
instituido quando essa por¢ao do municipio ainda nao tinha essa denominagao, em
1870, excetuando o entdo chamado Caminho Novo (atual Avenida Voluntarios da

Patria) que foi aberta desde o principio do século XIX.
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Figura 4: Planta do Litoral Norte de Porto Alegre em 1877. Com destaque para a area de estudo,
aproximadamente. Fonte: IHGRGS. Cartografia Virtual Histérica-Urbana de Porto Alegre. 2005. 1 CD
ROM.

Figura 5: Planta de Porto Alegre. Organizada e Desenhada pelo Capitdo de Artilharia e Engenharia
Militar Jodo Candido Jacques, 1888. Norte orientado para a parte superior da pagina. Com destaque
para a area de estudo, aproximadamente. Fonte: IHGRGS. Cartografia Virtual Histérica-Urbana de
Porto Alegre. 2005. 1 CD ROM.
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Em outra Planta de Porto Alegre, agora de 1888, evidencia-se a baixa
declividade da area em estudo pela auséncia da representacdo de curvas de nivel,
existente na mesma planta para areas mais elevadas (Figura 5). A proximidade com
o lago Guaiba e a representacao de areas de cultivo nesta por¢gdo do municipio,
remetem a condi¢cdes de um relevo plano e alagadico. Mesmo em imagens de datas
mais recentes (Figura 6), com ampla ocupacdo da area, ndo estdo representados

cursos d’agua superficiais.

Seccao Aerofotogramétrica, de acordo com o contrato lavrado em 5 de julho de 1939. 1939 - 1941.
Norte orientado para a parte superior da pagina. Com destaque para a area de estudo,
aproximadamente. Fonte: Porto Alegre - Secretaria do Planejamento Municipal, Mapoteca.

A representacdo mais proxima da existéncia de algum curso d’agua na area se
da na Planta de Porto Alegre, datada de forma imprecisa como sendo do século XX,
sem mencionar o ano. Nessa imagem (Figura 7) pode-se observar a existéncia de
alguns arroios que nascem nas areas mais elevadas, do atual bairro Sdo Jo&o, e n&o
apresentam a continuidade do tragado na area de estudo.

Além dos registros cartograficos as memoérias de moradores mais antigos do
bairro Navegantes auxiliam na identificagdo das dindmicas geomorfoloégicas
anteriores ao intenso processo de ocupagao dessa area. Esses relatos,
sistematizados na pesquisa de Mello (2008) reforcam a ocorréncia de alagamentos
constantes e das condi¢des planas e alagadicas do terreno.
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Figura 7: Planta de Porto Alegre, século XX. Norte orientado para a parte superior da pagina. Com
destaque para a area de estudo, aproximadamente. Fonte: IHGRGS. Cartografia Virtual Histérica-
Urbana de Porto Alegre. 2005. 1 CD ROM.

Outra coisa marcante foi o aterro da praga, pois a praga era um lodagal:
quando vinham as chuvas de verao, ficava todo mundo dentro do banhado
mesmo. (...) Esse aterro foi uma coisa fantastica: tinha a linha férrea, entao
eles tinham que passar o tubo por baixo da linha férrea. Naquele tempo, se
fazia captacéo do Guaiba e eram tubos de 50 ou 60 centimetros de didametro,
e a draga empurrava. Na pratica, o terminal era mével, conforme a regido que
faltava aterro. S6 que naquele tempo, ndo havia grade. Entdo vinham muito
peixe. A gurizada vinha com balde e tudo... Todo mundo era solidario. Ali nos
fundos da igreja, junto ao trem, ja havia uns cinco ou seis casebres, acho que
foram os primeiros de Porto Alegre. Isso foi em 1928. Aquela comunidade era
muito pobre, viviam quase na mendicancia, € quando houve esse periodo, foi
muito interessantes porque todo mundo, nés, os guris, todo mundo ajudava a
botar os peixes na lata: era cascudo, lambari, pintado... Isso a gente néo
esquece. (Henrique) (MELLO, 2008: 36)

Ainda que o relato caracterize um periodo do principio da ocupacgao da sub-

bacia hidrografica em estudo, pode-se observar a preocupagao com a drenagem da
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area para possibilitar essa ocupacdo. Na fala do entrevistado, o local ocupado pela
Igreja de Nossa Senhora de Navegantes e a praca do seu entorno, eram areas umidas
que em eventos de chuvas acumulavam agua e as retinham, sendo necessario ja na
década de 1920 realizar obras de aterro. A referida area é atualmente onde esta
localizado um dos acessos a Travessia Reégis Bittencourt (Ponte do Guaiba) (Foto 10),
local onde se verificou a maior concentragdo dos eventos de alagamento registrados
pela EPTC no ano de 2012.

Foto 10: Foto atual da area do entorno da Igreja Nossa Senhora de Navegantes. Av. Sertério. Bairro
Navegantes. Dezembro de 2013.

Ainda no estudo de Mello (2008) as descricbes sobre a area sao muito
semelhantes, embora para locais mais afastados da area de Igreja, como descreve
uma moradora da rua Ernesto da Fontoura: “Dona Neca se lembra de como a regido
onde moram era um grande banhado. Dona Nina menciona as reformas na casa, onde
o aterro, estreito e comprido, permitiu que a casa antiga, localizada no meio do terreno,
fosse ampliada para frente” (MELLO, 2008: 57). Dessa forma, pode-se perceber que
anteriormente as intervencdes humanas realizadas nesses espacos a existéncia de
extensas areas alagaveis, descritos nos relatos de antigos moradores como banhados
e lodacal, eram verificadas.



116

4.1.2 Geomorfologia Original

O mapeamento da geomorfologia original busca resgatar as formas de relevo
da area de estudo e espacializa-las conforme os materiais iconograficos e
mapeamentos histéricos a descreviam. Com isso foi possivel elaborar o Mapa da
Geomorfologia Original (Mapa 10) datado como referente ao inicio do século XIX em
virtude de que as intensas alteragdes que ocasionaram mudangas no relevo passaram
a ser implantadas a partir desse periodo.

Os compartimentos do relevo identificados no mapeamento da sub-bacia
hidrografica da bacia do arroio Almirante Tamandaré foram: padrdo em forma de
colinas relativo as areas morfoesculturais do Planalto Uruguaio Sul-rio-grandense, e
padrdao em forma de planicies fluvio-lagunares com banhado, relativo as areas
morfoesculturais da Planicie e Terras Baixas Costeira. Quase a totalidade da area de
estudo € composta por areas planas e com menores altitudes correspondentes ao
padrao de planicies.

A descricado dos padrdes e tipos de formas de relevo contempla caracteristicas
morfologica, morfométricas e suas relagdes com a litologia, conforme se pode verificar
no mapa da morfologia original (Mapa 10). A descrigado foi elaborada de acordo com
0s mapeamentos realizados e utilizando como informagdes base os resultados de
pesquisas anteriores (MOURA e DIAS, 2012; DIAS, 2011).

Planalto Uruguaio Sul-rio-grandense
O Planalto esta representado na sub-bacia hidrografica da bacia do arroio

Almirante Tamandaré pelo padrao em forma de colina.

O padrao em forma de colinas (Foto 11) é formado por rochas graniticas da
formacao Granito Independéncia. De estrutura macica esse granito pode apresentar,
na area de estudo, cobertura dos sedimentos quaternarios da bacia do rio Gravatai
(HASENACK, 2008).

Os solos sao classificados como Argissolos Vermelhos e Argissolos Vermelho-
amarelos, caracterizados como solos profundos que apresentam horizontes A, B e C,
de ocorréncia predominante em relevo ondulado ou levemente ondulado. De idade
Cenozoica este padrao é formado por colinas de topos convexos e vertentes com

segmento predominantemente céncavo- convexo.
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Embora a area de estudo contenha apenas as vertentes das colinas, pode-se
analisar que as essas se configuram como colinas de interfluvios amplos e vales
aberto (em fundo chato). Apresentam altitudes predominantes entre 5 e 25 metros e
declividades entre 10 a 20%. A area de colinas corresponde a 3,6% da area total atual

da sub-bacia hidrografica em estudo.

Foto 11: Foto atual do padrao em forma de colinas na area de estudo. Rua Carlos Von Koseritz,
bairro S&o Jodo. Dezembro de 2013.

Planicie e Terras Baixas Costeiras

A Planicie esta representada na sub-bacia hidrografica da bacia do arroio
AlmiranteTamandaré pelo padrao em forma de planicies fluvio-lagunares com
banhado.

Quanto a formagéo o padrao em forma de planicies fluvio-lagunares com
banhados (Foto 12) foi isolado em depressao pelo sistema deposicional Laguna-
barreira IV, ficando representado pelo Sistema Lagunar Guaiba-Gravatai. A posterior
sedimentacao trazida pelos rios transformou essa depressdo em um ambiente de
sedimentacao fluvial, lagunar e paludal e, posteriormente, importantes depdsitos

turfaceos se desenvolveram.
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Foto 12: Foto atual do padrao em forma de planicie flivio-lagunar com banhado. Rua Arabutan, bairro
Navegantes. Dezembro de 2013.

Este conjunto de formas de relevo é constituido por depdsitos do Sistema
laguna-barreira |V, caracterizado como depdsitos de planicie associado a canais
fluviais, apresenta areias grossas e conglomeraticas. Os solos sao classificados como
Gleissolos e Planossolos localizados em areas de acumulagdo de agua, sao
caracterizados como um ambiente que evidencia a auséncia de oxigénio propiciando
processos de acumulagdo de material organico e intensa redugdo quimica
(MENEGAT, 1998).

De idade Holocénica este padrdo configura-se em uma extensa area plana,
apresenta predominancia de cotas altimétricas inferiores aos 5 m e com declividades
menores que 2%. A rede de drenagem é representada pelos banhados. Esse
compartimento representa cerca de 91,2% da area da sub-bacia hidrografica em
estudo.

Com a presencga de banhados, essa area era originalmente encharcada com
agua parada que podia, periodicamente, apresentar-se seca (GUERRA e GUERRA,
2005). E uma area mal drenada, com pontos de acumulacéo e retencdo de &agua,
influenciados pelos eventos de cheia dos cursos e corpos d’agua do entorno: rio
Gravatai e lago Guaiba.
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A partir do mapeamento da morfologia original da area de estudo pode-se
observar que a maior parte da sub-bacia hidrografica em analise apresenta
compartimentos de relevo nos quais dominam a dindmica de acumulagao,
representados pelo padrao em forma de planicie. Em menor proporgéo estao as areas
de modelado de dissecacgao do relevo, representadas pelo padrdo em colinas (Tabela
7). O total dos compartimentos nao totaliza a area total atual da sub-bacia hidrografica,
por terem sido acrescidas areas a essa durante seu processo de ocupacao, através

de aterros.

GEOMORFOLOGIA ORIGINAL DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DA BACIA DO
ARROIO ALMIRANTE TAMANDARE

PERCENTUAL EM RELACAO A AREA
TOTAL ATUAL DA BACIA HIDROGRAFICA

UNIDADE

Planicie flavio-lagunar com
91,2
banhado

Colinas 3,6

Tabela 7:Proporgéo das areas ocupadas pelos compartimentos do relevo em relagao a area atual da
sub-bacia hidrografica da bacia do arroio Almirante Tamandaré.

4.2 MORFOLOGIA ORIGINAL DAS SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS DA
BACIA DO ARROIO CAVALHADA

Da mesma forma como foram apresentados para a sub-bacia hidrografica da
bacia do arroio Almirante Tamandaré, para a sub-bacia do arroio Cavalhada sao
apresentados os elementos histéricos e estudos anteriores que propiciam um

mapeamento do quadro geomorfoldgico anterior as intervengdes antrépicas no local.

4.2.1 Caracterizagio Histérica da Area

As sub-bacias hidrograficas pertencentes a bacia do arroio Cavalhada, na zona
sul de Porto Alegre, que estdo em analise nessa pesquisa, apresentam por sua vez
um quadro natural e dindmica de expansao urbana bastante diferenciados do
registrado para a sub-bacia hidrografica da zona norte do municipio de Porto Alegre

em estudo.
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A area de estudo era uma das enseadas que compunham a orla de Porto
Alegre. Rodeado de morros e colinas estende-se uma area plana, ocupada por cursos
d’agua, sendo o de maior nivel na hierarquia fluvial, o arroio Cavalhada. A foz do
referido arroio, era anteriormente muito proxima a atual area de estudo, no entanto
obras de aterramento da margem expandiram o limite do municipio, subtraindo areas
de lago Guaiba e deslocando a foz do arroio Cavalhada para a area mais a jusante.

A paisagem dessa area do municipio esta presente no relato dos viajantes,
como menciona Saint-Hilaire (1987: 43): “a lagoa se estende obliquamente para o sul, orlada
de colinas pouco elevadas, confunde-se no horizonte com as nuvens”. A lagoa no relato refere-
se ao lago Guaiba e a descricdo embora genérica retrata a vista da zona sul de Porto

Alegre a partir da area central (Figura 8).

Figura 8: Enseada vista de norte para o sul a partir da Ponta do Melo na década de 1920. Fonte:
Acervo Haroldo Azambuja, negativo recuperado por Sérgio Lima. In: Huyer, 2010.

Observa-se que independente do ponto de vista, se de norte para o sul ou de
sul para o norte, a area de estudo configurava-se em uma enseada circundada por
areas mais elevadas. A area da enseada, composta por planicies e terragos era vasta
e abrigava no inicio do século XX poucas construgdes, conforme evidenciado na
Figura 9. Na Figura 10 pode-se observar as baixas declividades das areas de planicie

e/ou terracos da area de estudo.
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Figura 9: Enseada vista de sul para norte, vista panoramica do Cristal em 1917. Fonte: Brigada
Militar. Album comemorativo, 1922. In: Huyer, 2010.

Figura 10: Campos do Cristal, em 1910. Local em parte ocupado atualmente pelo Jockey Club,
excetuando a area de aterro ainda inexistente. Fonte: Brigada Militar. Album comemorativo, 1922. In:
Huyer, 2010.

Através dos materiais cartograficos historicos pode-se analisar e mapear a
morfologia original da area de estudo, com destaque para a rede de drenagem, ainda
sem intervencdes antrépicas, como canalizagdes e retificacdes e a faixa de orla, ainda
sem aterros. Conforme pode ser constatado na Figura 11, o arroio Cavalhada
apresenta-se sinuoso, exemplificado em seu trecho final que vai em direcdo a Ponta
do Dionisio e, antes de desaguar no lago Guaiba faz uma volta, tendo sua foz mais
ao norte, onde ja na época do mapeamento existia um trapiche, representado na
planta.

Na Planta de Porto Alegre, datada do século XX (Figura 12) algumas
convengdes cartograficas apontam o uso e ocupagéao da terra na area, auxiliando na

identificacdo de areas mais baixas e planas do relevo, onde existiam campos e areas
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umidas. Bem como nas areas mais elevadas, as areas de nascentes e a vegetagao

nas vertentes dos morros e colinas.

Figura 11: Planta Topografica e Orografica do 4° e 5° Districto do Municipio de Porto Alegre, 1896.
Norte orientado para a parte superior da pagina. Com destaque para a area de estudo,
aproximadamente. Fonte: IHGRGS. Cartografia Virtual Histérica-Urbana de Porto Alegre. 2005. 1 CD

ROM.

Figura 12: Planta de Porto Alegre, século XX. Norte orientado para a parte superior da pagina. Com
destaque para a area de estudo, aproximadamente. Fonte: IHGRGS. Cartografia Virtual Histérica-
Urbana de Porto Alegre. 2005. 1 CD ROM.
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Com a concentragao da ocupacgao, na década de 1930 (Figura 13), é possivel
acompanhar o tragado dos arroios através da existéncia de pontes, ainda que alguns
apresentem modificagdes no tracado, em relagédo a plantas mais antigas da area. Da
mesma forma que nas anteriores a indicagao do uso e ocupacao da terra, através das
convengdes cartograficas adotadas, permite inferir informag¢des sobre a dinamica

geomorfoldgica local.

Su ¢ DTS A T Ty

Figura 13: Mapa Topografico do Municipio de Pérto Alegre, Executado pelo Sindicato Condor Ltda,
Secgéo Aerofotogramétrica, de acordo com o contrato lavrado em 5 de julho de 1939. 1939 - 1941.
Norte orientado para a parte superior da pagina. Com destaque para a area de estudo,
aproximadamente. Fonte: Porto Alegre - Secretaria do Planejamento Municipal, Mapoteca.

4.2.2 Geomorfologia Original

Como mencionado anteriormente, o0 mapeamento da geomorfologia original
busca resgatar as formas de relevo da area de estudo e espacializa-las conforme os
materiais iconograficos e mapeamentos histéricos a descreviam. Assim, é
apresentado o mapa da geomorfologia original da area de estudo (Mapa 11) datado
como referente ao inicio do século XX em virtude de que as intensas alteragdes que
ocasionaram mudangas no relevo passaram a ser implantadas a partir desse periodo,

mais tardio se comparado a zona norte e ao centro do municipio.
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Os compartimentos do relevo identificados no mapeamento das sub-bacias
hidrograficas da bacia do arroio Cavalhada foram: padrao em forma de morros e de
morros associados com colinas relativos as areas morfoesculturais do Planalto
Uruguaio Sul-rio-grandense; e padrao em forma de patamar plano fluvio-coluvionar,
padrao em forma de terrago fluvial e padrao em forma de planicie fluvial, relativos as
areas morfoesculturais da Planicie e Terras Baixas Costeiras. Mais de 50% da area
de estudo € composta por areas planas e com menores altitudes correspondentes ao
padrao de planicies, patamares planos e terragos.

A descricédo dos padrdes e tipos de formas de relevo contempla caracteristicas
morfologica, morfométricas e suas relagdes com a litologia, conforme se pode verificar
no mapa da morfologia original (Mapa 11). A descricao foi elaborada de acordo com
0s mapeamentos realizados e utilizando como informagdes base os resultados de
pesquisas anteriores (MOURA e DIAS, 2012; DIAS, 2011).

Planalto Uruguaio Sul-rio-grandense
O Planalto esta representado na sub-bacia hidrografica da bacia do arroio
Cavalhada por padrées de formas semelhantes que sao: padrao em forma de morros

e padrao em forma de morros associados com colinas.

O padrao em forma de morros (Foto 13) é constituido por rochas graniticas
geradas durante os estagios de evolugao do Cinturdao Orogénico Dom Feliciano. Esse
cinturdo foi originado pela colisdo entre dois antigos continentes, um sul-americano e
outro africano, que esta representado por uma associagao de rochas alongadas de
diregcao predominante Ne-Sw.

Na area de estudo, as rochas graniticas constituintes dos morros sédo oriundas
das formagdes Granito Santana e Granito Ponta Grossa, formando um conjunto de
morros com topos convexos com dire¢gdo de Ne-Sw. Contido na area da sub-bacia
hidrografica em analise, esta uma porcao da vertente sul desse lineamento de morros,
os topos dos morros nao estao representadas na area de estudo. Portanto, apresenta
altitudes predominantes entre 20 e 60 m e declividades entre 10 a 20%. As vertentes

apresentam segmento predominantemente retilineo.
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Este conjunto de formas de relevo é constituido basicamente por rochas
graniticas e de sedimentos procedentes do granito. Na area de estudo ha uma
concentracao de diferentes tipos de solo, os mais recorrentes nesse compartimento
do relevo sdo Argissolos Vermelhos ou Argissolos Vermelho-Amarelos com
Cambissolos Haplicos, sao solos relativamente profundos, encontrados,
predominantemente, na baixa vertente (HASENACK, 2008).

Nesse modelado predomina os processos de dissecagao do relevo, como as
baixas vertentes apresentam predominantemente elementos convexos, ha um
favorecimento da tendéncia a dispersédo de agua por escoamento superficial difuso e
por consequéncia um favorecimento a erosao laminar. A area de morros corresponde

a 10,7% da area total atual da sub-bacia hidrografica em estudo.

Foto 13: Foto atual do padrao em forma de morros na area de estudo, vista do morro para a area de
terrago fluvial. Rua Dona Cristina esquina com rua Orfanatério, divisa dos bairros Nonoai e Cristal.
Dezembro de 2013.

O padrao em forma de morros associados com colinas (Foto 14) é
constituido também por rochas graniticas, da formacdo Granito Ponta Grossa,
geradas durante os estagios de evolugcao do Cinturdo Orogénico Dom Feliciano. No
entanto, em alguns segmentos desse compartimento sdo encontradas significativas
rampas coluvionares com declividades médias de 2 a 5%, as quais se caracterizam
por depdsitos originados por processos gravitacionais e/ou originados de alteragdo in

situ do embasamento cristalino.
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Este padrédo é formado por um conjunto de morros com topos convexos
associados com formas em colinas com topos predominantemente convexos, cujas
altitudes médias est&o entre os intervalos de 20 a 40m. As declividades médias estéo
predominantemente nas classes de 5 a 20%.

Os solos s&o classificados como Argissolos Vermelhos ou Argissolos
Vermelho-Amarelos encontrados, predominantemente, na baixa vertente. Nas altas e
médias vertentes € verificada a ocorréncia de associacdo de Cambissolos Haplicos
com Neossolos Litdlicos ou Neossolos Regoliticos (HASENACK, 2008).

Caracteriza-se pela associacdo de morros e colinas de dificil delimitagcado entre
essas duas feicbes. As vertentes apresentam segmento predominantemente
convexo-céncavo, favorecendo a dispersdo das aguas e o escoamento superficial.
Esse padréo representa 28,5% da éarea total atual da sub-bacia hidrografica em

estudo.

Foto 14: Foto atual do padrao em forma de morros associados com colinas na area de estudo. Rua
Bazilio Pellin Filho nas proximidades da rua Victor Silva, bairro Camaqua. Dezembro de 2013.

Planicie e Terras Baixas Costeiras
A Planicie esta representada na sub-bacia hidrografica da bacia do arroio
Cavalhada por padrdes de formas semelhantes que sao: padrdo em forma de patamar

plano, padrdo em forma terraco fluvial e padrdo em forma de planicie fluvial.
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O padrao em forma de patamar plano fluvio-coluvionar (Foto 15) é
constituido, de modo geral, por depdsitos coluvionares oriundos dos morros e colinas
graniticos do entorno e depdsitos aluviais oriundos dos materiais carregados e
depositados pelos cursos d’agua. Este padrao apresenta uma superficie levemente
inclinada em forma de patamares aplainados, de largura variada.

O padréao em forma de patamar plano apresenta como constituintes geoldgicos
depositos coluvionares com origem pedogenética, a partir da erosédo das rochas
graniticas adjacentes. Sendo verificado também depdsitos aluviais e ainda aqueles
decorrentes da deposigédo de sedimentos do Sistema Laguna-Barreira Il e lll. Os solos
desse compartimento sao classificados como Planossolos Hidromorfico, Gleissolos
Haplicos e Plintossolos Argiluvicos (HASENACK, 2008).

A altitude predominante nesse compartimento € menor que 20 metros,
apresenta a maior parte de sua area até a cota de 17 metros. A declividade
predominante estd entre 2 e 10%. A area de patamar plano fluvio-coluvionar
corresponde a 43,7% da area total atual da sub-bacia hidrografica em estudo, sendo

o compartimento com maior representatividade.

Foto 15: Foto atual do padrao em forma de patamar plano fluvio-coluvionar na area de estudo. Rua
Sao Sebastido do Cai, ao fundo rua Tamandaré, bairro Camaqué. Dezembro de 2013.

O padrao em forma de terrago fluvial (Foto 16) é constituido, de modo geral,

por depdsitos aluviais oriundos dos materiais carregados e depositados pelos cursos



130

d’agua. Este padrao apresenta uma superficie levemente inclinada, de largura variada
junto aos vales dos principais cursos d’agua identificados na area de estudo e a
planicie fluvial.

O terrago fluvial é composto principalmente por depdsitos aluviais
(HASENACK, 2008) e os solos desse compartimento s&o classificados como
Planossolos Hidromorfico, Gleissolos Haplicos e Plintossolos  Argiluvicos
(HASENACK, 2008).

A altitude predominante € menor que 20 metros, sendo que a maior parte da
area ocupa cotas de até 12 metros. A declividade predominante esta entre menor que
2% até 5%.

A area de terracgo fluvial corresponde a 11,5% da area total atual da sub-bacia
hidrografica em estudo. Neste compartimento estao os vales de alguns dos afluentes
do arroio Cavalhada, alguns deles configuram vales bem entalhados em forma de “V”,

caracterizados pela elevada velocidade dos cursos d’agua.

Foto 16: Foto atual do padrdo em forma de terrago fluvial na area de estudo. Av. Cavalhada, bairro
Cavalhada. Dezembro de 2013.

O padrao em forma de planicie fluvial (Foto 17) consiste em uma area plana
de idade Holocénica, com declividades inferiores a 2%, situada junto ao trecho final

do arroio Cavalhada, considerando seu tragado original. Sdo areas com sedimentos
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decorrentes da erosdo e deposicao fluvial que possuem altitudes predominantes
inferiores a 5 metros.

Este conjunto de formas de relevo é constituido por depdsitos aluviais, com
areias grossas e conglomeraticas. Os solos sao classificados como Planossolos
Hidromorfico, Gleissolos Haplicos e Plintossolos Argiluvicos, originados de
sedimentos fluviais, compdem uma estratificacdo de granulometria variavel,
apresentam horizontes A-C, com a presencga irregular de matéria organica
(HASENACK, 2008). A area de planicies fluviais corresponde a 3,4% da area total
atual da sub-bacia hidrografica em estudo.

Nessas areas, onde por definicao os processos de acumulagédo superam os de
dissecacgao, a drenagem esta associada ao curso final do arroio Cavalhada, que em
sua constituigao original era um arroio meandrante, com o entorno composto por areas
umidas. Dessa forma a planicie fluvial configura-se em uma area relativamente plana,
com presencga de cursos d’agua, que em sua forma original, apresentava fundo chato

e baixa velocidade de escoamento, formando meandros e areas alagadas no entorno.

Foto 17: Foto atual do padrao em forma de planicie fluvial na area de estudo. Vista do arroio
Cavalhada a partir da Av. Icarai, bairro Cristal. Dezembro de 2013.

A partir do mapeamento da morfologia original da area de estudo pode-se
observar que a maior parte da sub-bacia hidrografica em analise apresenta

compartimentos de relevo nos quais dominam a dindmica de acumulagao,
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representados por padrdes em planicie, em patamares planos e terracos. Em menor
proporcao estao as areas de modelado de dissecacéo do relevo, representadas pelo
padrdo em morros e morros associados com colinas (Tabela 8). O total dos
compartimentos nao corresponde a area total atual da sub-bacia hidrografica em
estudo, por terem sido acrescidas areas a essa durante seu processo de ocupacao,

através de aterros.

GEOMORFOLOGIA ORIGINAL DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DA BACIA DO
ARROIO CAVALHADA

PERCENTUAL EM RELAGAO A AREA

UNIDADE .
TOTAL ATUAL DA BACIA HIDROGRAFICA
Morros 10,7%
Morros Associados com Colinas 28,5%
Patamar Plano Fluvio-Coluvionar 43,7%
Terraco Fluvial 11,5
Planicie Fluvial 3,4%

Tabela 8:Proporgéo das areas ocupadas pelos compartimentos do relevo em relagédo a area atual da
sub-bacia hidrografica da bacia do arroio Cavalhada.
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5 SINTESE DA EXPANSAO URBANA NAS AREAS DE ESTUDO

Nas cidades, o0 uso e ocupacéao da terra — passivel de mapeamentos e analises
— € resultado do constante processo de expansao das areas urbanas. O recorte
temporal feito para uma pesquisa caracteriza um momento desse processo,
evidenciando, de acordo com os objetivos da mesma, alguma categorizagdo do uso
que se faz do sitio urbano. Sendo assim, com base em estudo anteriores (Dias, 2010)
foi analisada a expansdo da mancha urbana de Porto Alegre nas sub-bacias
hidrograficas em estudo.

Essa breve analise, apresenta apenas a extensdo em area ocupada pela
mancha urbana e ndo o uso em cada periodo, mesmo assim, permite analisar a
expressiva ocupagao desses espagos € os compartimentos do relevo que foram
paulatinamente sendo ocupados e consequentemente modificados. A partir disso
pode-se perceber a completa ocupacéo das areas de estudo pela mancha urbana, o
que subsidia a analise do uso e ocupacgao da terra dessas areas.

A sub-bacia hidrografica da bacia do arroio Almirante Tamandaré em analise
tem registro de ocupagcao desde o primeiro periodo analisado (1772 a 1820), pois
nesta area estava localizado um dos primeiros arraiais do municipio: o arraial de
Navegantes. Neste periodo, a mancha urbana respondia a 2,7% da area da sub-bacia.
No periodo seguinte (1820 a 1890) a urbanizacao se intensificou, representando uma
area de 17,2% da sub-bacia, conforme Grafico 12.

No periodo seguinte, de 1820 a 1890 a area ocupada na sub-bacia hidrografica
teve um grande incremento, passando a corresponder a 86,9% desta. Tendo ja
praticamente toda a area ocupada, essa por¢ao do municipio passou pelo periodo
seguinte com um incremento pequeno, de 86,9% para 88,7%, em pouco mais de trés
décadas. No periodo de 1979 a 2001, 99,1% de sua area passou a ser ocupada e nos
anos mais recentes, a area de estudo alcancou a totalidade de sua ocupacéao pela

urbanizagao (Mapa 12).
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PERCENTUAL DE AREA OCUPADA POR PERIODO NA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA EM AMALISE
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Grafico 12:Percentual de area ocupada por periodo da expansao urbana analisado na sub-bacia
hidrografica da bacia do arroio Almirante Tamandaré, area de estudo dessa pesquisa.

Nesse periodo, diferentes compartimentos do relevo foram sendo apropriados,
conforme demonstra o Grafico 13. A ocupacao existente nos primeiros anos da analise
estava concentrada em sua totalidade na planicie fluvio-lagunar com banhado, forma
de relevo que por ser a mais expressiva dentro da sub-bacia hidrografica, desponta
em area como aquela com maior ocupagao urbana. As areas de colina ja no periodo
de 1820 a 1890 foram totalmente ocupadas, ainda que essa ocupacao tenha se
modificado e adensado com o passar do tempo, ndo s para essa area, como para

toda a sub-bacia.
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Grafico 13: Ocupagéo urbana da sub-bacia hidrografica da bacia do arroio Almirante Tamandaré, area
de estudo desta pesquisa, por tipo de forma de relevo.

As sub-bacias hidrograficas da bacia do arroio Cavalhada em anadlise tém

registro de ocupacéao a partir do periodo de 1890 a 1945 (Mapa 13), quando registra

a ocorréncia de mancha urbana em sua area, ocupando o total de 35% desta. No

periodo seguinte, com grande incremento da ocupagao dessa por¢ao do municipio,

esse percentual aumenta para 93%. No periodo mais recente, de 1979 a 2001 a

ocupacgao urbana alcangou a totalidade da area das sub-bacias e esse total se

manteve nas ultimas décadas (Grafico 14).
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Grafico 14: Percentual de area ocupada por periodo da expansao urbana analisado nas sub-bacias
hidrograficas da bacia do arroio Cavalhada, area de estudo dessa pesquisa.
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Durante o periodo de expansdo da mancha urbana nesta area, diferentes
compartimentos do relevo foram sendo apropriados. No primeiro periodo analisado as
areas de morros associados com colinas despontam como aquelas preferenciais a
ocupagao urbana, sendo a mais representativa em area. No periodo subsequente ha
ainda um incremento da ocupacao desse compartimento de relevo, mas onde a
ocupacgao mais cresce sdo nas areas de patamares planos. No periodo seguinte essa
proporgao se mantém, ocorrendo um incremento da ocupacgao das areas de aterro,

quando da total ocupacéao das areas dessas sub-bacias hidrograficas (Grafico 15).

Grafico 15: Ocupacédo urbana da sub-bacia hidrografica da bacia do arroio Almirante Tamandarée, area
de estudo dessa pesquisa, por tipo de forma de relevo.

Dessa forma, verifica-se que desde a ultima década as areas de estudo
configuram-se como areas totalmente ocupadas pela mancha urbana, tendo tido nos
primeiros momentos dessa ocupag¢ao compartimentos do relevo preferenciais para a
ocupacao. No entanto, atualmente a forma generalizada como a area é ocupada
implica em adaptacdes as condicionantes impostas pelo relevo.

Assim, a analise do uso e ocupacao da terra, com especificidade na densidade
dessa ocupacédo, pode auxiliar na interpretacdo das alteragbes antropicas sobre o

relevo e na dindmica geomorfologica, conforme sera tratado a seguir.
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5.1 USO E OCUPAGAO DA TERRA

No mapeamento da Vegetagédo e Ocupacgao de Porto Alegre, apresentado no
Diagnostico Ambiental de Porto Alegre (HASENACK, 2008), o enfoque principal da
caracterizagdo do uso da terra foi dado a vegetacdo existente no municipio,
caracterizada em detalhe, visando subsidiar estudos técnicos que demandassem esse
tipo de material. Para a realizacdo de um mapeamento completo, foram também
especificados os tipos de ocupacéao existentes, recobrindo dessa forma toda o limite
politico-administrativo do municipio de Porto Alegre.

Assim, foram apresentados pelo Diagndstico Ambiental de Porto Alegre os tipos
de ocupacéo existentes nas areas alteradas, onde a cobertura vegetal foi removida
ou muito descaracterizada, dando lugar a algum uso antrépico. Essas areas alteradas
foram divididas em rural e urbana. A cobertura antrépica urbana corresponde a area
urbanizada do municipio, nesta, a subdivisdo apresentada caracteriza padrdes de
urbanizagdo ou areas com estrutura urbana similar. Segundo a mesma pesquisa, do
ponto de vista ambiental, essa caracterizagdo permite estimar a
rugosidade/verticalidade, a impermeabilizacdo e a proporcdo de espagos verdes
publicos e privados urbanos (Hasenack, 2008).

O Mapa de Vegetacgao e Ocupacédo (HASENACK, 2008) foi utilizado como base
para as analises de uso e ocupacao da terra das sub-bacias hidrograficas em estudo,
no entanto, foram feitas novas interpretacbes de imagens de satélite buscando
atualizar e refinar a classificagdo anteriormente posta. De modo geral as classes de
uso foram reorganizadas a fim de adaptagao aos objetivos desta pesquisa.

As adaptacdes realizadas resultaram na classificagao das areas de ocupagao
urbana de acordo com a densidade de ocupacao dos lotes e no detalhamento do
arruamento, que devido a escala de trabalho ser maior, pode ser refinado. Resultando
em uma analise quadra a quadra.

Para fins de comparagao foram mantidas as classes de uso, abrangendo as
seguintes categorias: (1) Cobertura Vegetal. Para atender aos objetivos da pesquisa
foram mapeadas as areas verdes na area de estudo independente do porte da
vegetacdo e classificadas como areas verdes de uso publico e de uso privado. (2)
Edificacdes. Refinadas em: area densamente construida, area densamente

construida com areas verdes no interior dos lotes, area parcialmente construida e area
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com construcdes esparsas. (3) Areas ndo edificadas: solo exposto e malha viaria
(Quadro 1).

As edificagdes foram agrupadas conforme a sua densidade de ocupacao e
consequente resposta a permeabilidade, conforme ja realizado em pesquisas
anteriores (MOURA e DIAS, 2010). As areas nao edificadas correspondem a areas de
solo exposto, com solo sem cobertura vegetal (aterros, terraplanagem, mineragao), as

vias publicas e demais areas pavimentadas.

USO E OCUPAGAO DA TERRA

CATEGORIA

TIPO DE OCUPAGAO

DEFINIGAO

Sao as areas ocupadas por
vegetagdo, independente do
porte. Foram classificadas
como de uso publico e de uso
privado, uma vez que as areas
vegetadas de uso publico
tendem a ser mantidas, sendo
areas permeaveis de grande
importancia no espago urbano.
Ja as areas de uso privado
podem ser alteradas conforme
os objetivos do proprietario.
Sao areas densamente
ocupadas por edificagdes,
praticamente sem areas
permeaveis visiveis.

Sao areas com lotes
densamente ocupados ou com

COBERTURA VEGETAL AREA VEGETADA

AREA DENSAMENTE
CONSTRUIDA

AREA DENSAMENTE

EDIFICAGOES

CONSTRUIDA COM AREAS
VERDES NO INTERIOR DOS
LOTES

extensas areas impermeaveis,
com ocorréncia de algumas
areas verdes no interior ou na
calcada.

AREA PARCIALMENTE
CONSTRUIDA

Sao area com grande numero
de lotes ocupados, mas com
presenca de areas verdes e/ou
terrenos desocupados. Quando

ocupados muitos lotes
apresentam calgada com areas
permeaveis. Sao também

caracteristicas desse tipo de
ocupagao as areas compostas
por edificios com areas verdes
expressivas em seu interior.

AREA COM CONSTRUGOES
ESPARSAS

Lotes com baixa densidade de
ocupagao e predominio das
areas vegetadas e ou solo
exposto.

AREAS NAO EDIFICADAS

SOLO EXPOSTO

Areas de solo exposto.

MALHA VIARIA

Area ocupada por vias e demais
areas pavimentadas.

Quadro 1: Especificagcbes das categorias apresentadas nos Mapas de Uso e Ocupacédo da Terra das

bacias hidrograficas em estudo.
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Com base nessa classificagdo, foram analisados os tipos de ocupacio

existentes nas sub-bacias hidrograficas em estudo.

5.1.1 Uso e Ocupacgao da Terra da Sub-Bacia Hidrografica da Bacia do
Arroio Almirante Tamandaré

A sub-bacia hidrografica em estudo ocupa areas dos bairros Marcilio Dias,
Humaita, Navegantes, Sdo Geraldo, Sdo Jo&do e Santa Maria Goretti, sendo a maior
parte da area inserida no bairro Navegantes. Na area de estudo existem 5.364
domicilios particulares permanentes e uma populagao de 13.652 habitantes (IBGE,
2010), estes valores sao estimados, uma vez que a area da sub-bacia hidrografica
difere das areas dos setores censitarios.

Com base no numero de domicilios e na populagdo da area pode-se afirmar
que a densidade de ocupagao dos domicilio é de 2,5 habitantes por domicilio, valor
esse inferior a média do municipio de Porto Alegre que € 2,8. Esse fator se evidencia
na caracterizagao da area, predominantemente comercial, industrial e de servicos.

Segundo Hasenack (2008) a ocupagao da area da sub-bacia hidrografica da
bacia do arroio Almirante Tamandaré é predominantemente de ocupagdes antropicas
do tipo pavilhées (comercial, industrial e de servigos urbanos), seguido pelas areas
pavimentadas (vias). Em menor proporcao foram identificadas areas de solo exposto,
uso residencial com edificios e casas, campo manejado e areas de uso residencial
com edificios.

A partir da reclassificacao e atualizagdo do uso da terra realizadas para essa
area do municipio de Porto Alegre (Mapa 14), € possivel afirmar que o predominio
dentre os tipos de ocupagao que abrangem areas edificadas é de areas densamente
construidas, sendo essas aquelas nas quais os lotes apresentam-se praticamente
impermeabilizados (Foto 18), essas areas correspondem a 40,9% do total da sub-
bacia (Tabela 9).
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Foto 18: Areas densamente ocupadas com lotes praticamente impermeabilizados na avenida
Sertério, bairro Navegantes. Dezembro de 2013.

PERCENTUAL EM RELAGAO A AREA

TIPO DE OCUPAGAO TOTAL DA SUB-BACIA
) Area densamente construida 40,9%
Area densamente construida com areas verdes no
interior dos lotes 35,1%
Malha viaria 20,0%
Area vegetada 2,5%
Solo exposto 1,5%

Tabela 9: Distribuicdo dos tipos de ocupagédo na sub-bacia hidrografica da bacia do arroio Almirante
Tamandaré.

O segundo tipo de ocupagao, em area na sub-bacia hidrografica refere-se as
areas construidas com presencga de areas verdes no interior dos lotes (35,1%), essas
sao também porgdes da bacia onde ha uma densa ocupacgao por edificagdes, no
entanto muitas dessas apresentam jardins e/ou calgadas com areas permeaveis (Foto
19).
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Foto 19: Areas densamente ocupadas, mas com areas permeaveis no interior dos lotes e/ou na
calgada, na rua Arabutan, bairro Navegantes. Dezembro de 2013.

Na sequéncia, tem-se a malha viaria (Foto 20) com ocupacgao de 20% do total
da area da sub-bacia, esse tipo de ocupacio apresenta um incremento em relagao a
estudos anteriores, tanto pela escala de analise que inseriu a totalidade do
arruamento, independente do modal de transporte, quanto pela efetiva ampliacéao
desse uso, através de obras viarias. Em menor proporg¢ao sao verificadas as areas
vegetadas de uso publico (Foto 21) e de uso privado (Foto 22), além de areas de solo

exposto (Foto 23).
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Foto 20: Cruzamento das ruas Carlos Von Koseritz com Dona Leopoldina, bairro Sdo Jodo, exemplos
das vias que compdem a malha viaria da area de estudo. Dezembro de 2013.

Foto 21: Praga localizada na avenida Patria com avenida Farrapos, bairro Sdo Geraldo, exemplo de
area verde de uso publico na sub-bacia hidrogréafica. Dezembro de 2013.
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Foto 22: Exemplo de area verde de uso privado na sub-bacia hidrografica, localizada em um lote na
rua Arabutan, bairro Navegantes. Dezembro de 2013.

Foto 23: Solo exposto e acumulo de materiais, localizados na area do Porto, junto a avenida Maua,
bairro Marcilio Dias. Dezembro de 2013.
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5.1.2 Uso e Ocupacgao da Terra das Sub-Bacias Hidrograficas da Bacia do
Arroio Cavalhada

As sub-bacias hidrograficas em estudo ocupam areas dos bairros Camaqua,
Cavalhada, Cristal, Ipanema, Nonoai e Santa Teresa, sendo a maior parte da area
inserida nos bairros Nonoai, Cavalhada e Camaqua. Na area de estudo existem
21.090 domicilios particulares permanentes e uma populacdo de 60.526 habitantes
(IBGE, 2010), estes valores sao estimados, uma vez que a area das sub-bacias
hidrograficas difere das areas dos setores censitarios.

Com base no numero de domicilios e na populagao da area pode-se afirmar
que a densidade de ocupacao dos domicilio € de 2,8 habitantes por domicilio, valor
esse igual a média do municipio de Porto Alegre. A area de estudo se caracteriza por
ser predominantemente residencial.

Segundo Hasenack (2008) a ocupagao da area das sub-bacias hidrograficas
da bacia do arroio Cavalhada é predominantemente de ocupacdes antropicas do tipo
edificios, seguido por pavilhbes e campo manejado. Em menor proporgao foram
identificadas areas de solo exposto, mata degradada, afloramento rochoso,
ocupacgoes espontaneas, bosques, pavimentos, mata e campo nativos. Com pouca
representacdo em area, mas ainda representado na area das sub-bacias
hidrograficas, estdo a vegetacao arbustiva, os edificios e casas, as casas isoladas e
agua.

A partir da reclassificacao e atualizagdo do uso da terra realizadas para essa
area do municipio de Porto Alegre (Mapa 15), € possivel afirmar que o predominio
dentre os tipos de ocupagao que abrangem areas edificadas € de areas densamente

construidas com areas verdes no interior do lotes (40,2%), Foto 24.
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Foto 24: Areas densamente ocupadas com areas permeaveis no interior dos lotes e/ou na calgada,
rua Upamaroti, bairro Cristal. Dezembro de 2013.

O segundo tipo de ocupagcdo com maior ocorréncia em area na sub-bacia
hidrografica sdo as areas parcialmente construidas, com 25,8% do total (Tabela 10).
Esse tipo de ocupacgao caracteriza-se por ter quadras com grande numero de lotes
ocupados, mas com presenga de areas verdes e/ou terrenos vazios no interior (Foto
25). Os lotes ocupados frequentemente apresentam calgadas com areas permeaveis,
sdo também agrupados nesse tipo de uso os edificios com areas verdes expressivas

no interior do lote que ocupam.
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Foto 25: Lotes vazios junto a Av. Otto Niemeyer, bairro Cavalhada, exemplo de areas parcialmente
construidas. Setembro de 2013.

PERCENTUAL EM RELACAO A AREA TOTAL

TIPO DE OCUPAGAO DA SUB-BACIA
Area densamente construida com areas verdes
no interior dos lotes 40,2%
Area parcialmente construida 25,8%
Area vegetada 12,8%
Malha viaria 10,4%
Area densamente construida 7,5%
Area com construgées esparsas 3,3%

Tabela 10: Distribuicdo dos tipos de ocupacdo nas sub-bacias hidrograficas da bacia do arroio
Cavalhada.

Na sequéncia, 12,8% da area em estudo é ocupada por areas vegetadas,
independentemente de seu porte, sendo areas vegetadas de uso publico (Foto 26) e
de uso privado (Foto 27), desde que dissociadas de areas de jardins e passeios
vegetados e 10,4%, pela malha viaria (Foto 28). Em menor proporgédo sao
encontradas areas densamente construidas (7,5%), essas areas se caracterizam por
ocupacdes do tipo pavilhdo (Foto 29), tipicas de areas comerciais e também por areas
de ocupagao irregular, na qual os lotes sdo completamente ocupados por diversos
domicilios (Foto 30). Sdo também verificadas na area de estudo as areas de

construcdes esparsas (3,3%) (Foto 31).
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Foto 26: Praca localizada na avenida Sdo Sebastido com rua Coelho da Costa, exemplo de area
vegetada de uso publico, bairro Nonoai. Dezembro de 2013.

Foto 27: Area vegetada localizada em um lote na esquina da avenida Icarai com a rua Coronel
Claudino, bairro Cristal, exemplo de area vegetada de uso privado. Dezembro de 2013.
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Foto 28: Cruzamento das avenidas Icarai e Dr. Campos Velhos, bairro Cristal, exemplos da malha
viaria na area de estudo. Setembro de 2013.

Foto 29: Exemplo de areas densamente construidas, estabelecimentos comerciais na avenida
Cavalhada, bairro Cavalhada. Dezembro de 2013.
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Foto 30: Exemplo de areas densamente construidas, ocupadas por domicilios aglutinados, localizadas
ao norte da area de estudo, bairro Cristal. Dezembro de 2013.

Foto 31: Exemplo com ocupacgbes esparsas, area localizada na rua Silvio Silveira Soares, bairro
Camaqua. Dezembro de 2013.

As diferengas encontradas entre o mapeamento apresentado pelo Diagndstico
Ambiental de Porto Alegre e a reclassificagao e atualizagao feitas para essa pesquisa,
devem-se principalmente a escala de analise e a data das imagens de satélite
utilizadas, tendo sido essa area do municipio intensamente modificada na ultima

década devido as tendéncias de expansao urbana de Porto Alegre.
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De forma geral, para ambas as areas de estudo, é verificado que o tipo de
ocupacao predominante, refere-se as edificacbes, ainda que em diferentes
densidades de ocupacgao dos lotes. Para a sub-bacia hidrografica localizada na zona
norte do municipio (arroio Almirante Tamandaré) as edificacbes correspondem a
quase totalidade da area, agravado pelo fato de serem verificadas apenas as duas
categorias com maior densidade de ocupagao dos lotes.

Para a sub-bacia hidrografica localizada na zona sul do municipio (arroio
Cavalhada) embora as categorias identificadas como predominantes sejam as de
menor densidade de ocupacdo dos lotes e existirem areas verdes com area
significativa dentro da sub-bacia, o crescimento da expansao urbana para essa zona
do municipio, pode acarretar no aumento da densidade de ocupagao dos lotes.

Entendendo que a acao antrépica sobre a superficie uma bacia hidrografica
provoca transformac¢des no sistema hidrolégico, a introdugdo de superficies
impermeaveis diminui a infiltracdo e reduz a superficie de retencdo. A mesma
impermeabilizacdo causa um aumento no escoamento superficial que, combinado
com o aumento da velocidade produzida pela drenagem artificial, resulta em maiores
vazdes de pico com tempo de ocorréncia mais rapido, provocando as enchentes e/ou

inundagdes em areas urbanas (TUCCI, 2002).

5.2 MORFOLOGIA ANTROPOGENICA

O mapeamento das alteracbes geradas pela intervencao antrépica sobre o
relevo segue as orientagdes metodoldgicas definidas em diversas pesquisas, tais
como Rodrigues (1999 e 2005), Fujimoto (2001 e 2002), Caccia-Gouveia (2010). Em
todas as referéncias € mencionada a necessidade de superagcédo das analises que
enfatizam exclusivamente os elementos naturais e colocam a importancia de serem
analisadas as intervengdes antrépicas.

Segundo Fujimoto (2001), morfologia antropogénica séo as superficies que
sofreram intervengdes antropicas de forma total ou generalizada. Fazem parte dessa
categoria as superficies com formas de processo atuais criadas pelas atividades
humanas, podendo ser classificadas como alteracdes areolares ou lineares.

A partir das atividades humanas sao verificadas mudangas nos atributos das
formas, mudancga nas propriedades e posicionamento dos materiais e também nas

taxas, balangcos magnitude, frequéncia e localizacdo de processos superficiais
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(RODRIGUES, 2004). As modificagbes criadas na morfologia original podem ser
definidas como formas de processos atuais que foram criadas ou construidas em
decorréncia da atividade humana, as quais sdo possiveis de serem mapeadas e
representadas cartograficamente, na escala adotada na pesquisa (FUJIMOTO, 2001).
Dessa forma as acgdes quando concentradas ou efetivadas em formas visiveis e
passiveis de mapeamento tornam-se os elementos da morfologia antropogénica.

Para a questado das inundagdes e alagamentos, € importante destacar que “as
mudangas antropogénicas decorrentes da urbanizacdo, quer sejam através da
modificagdo das formas ou da substituicdo de materiais superficiais, modificam de
maneira radical e irreversivel o ciclo hidrolégico e, consequentemente, 0os processos
morfodinamicos no sistema fisico [...] (CACCIA-GOUVEIA, 2010: 273). Assim o
mapeamento e definicdo das intervencdes antrdpicas existentes nas areas com
ocorréncia de alagamentos e/ou inundag¢des podem sinalizar as modificagdes no
padrdo de escoamento das aguas potencializadores da retengdo dessas em locais
diferentes dos naturais.

De acordo com Tucci (1999), as enchentes, e considerando a area de estudo,
também os alagamentos, aumentam a sua frequéncia e magnitude devido a ocupagao
do solo com superficies impermeaveis e rede de condutos de escoamentos. As
alteracdes mencionadas pelo autor sdo intervengdes antropicas sobre o relevo, sendo
mencionadas ainda, pelo mesmo os aterros, pontes, condutos e drenagens
inadequadas como atividades que podem obstruir o escoamento das aguas.

Assim, sdo apresentadas as principais morfologias antropogénicas mapeadas
nas areas de estudo, buscando a relacao entre a forma identificada e a alteracédo na
morfodindmica gerada por esta. A analise fundamental dessa pesquisa refere-se a
questdo dos alagamentos e inundagdes, no entanto sabe-se que diversas outras
interpretacdes sobre cada alteracdo antrdpica evidenciada no relevo poderiam ser

elencadas.

5.2.1 Morfologia Antropogénica da Sub-Bacia Hidrografica da Bacia do
Arroio Almirante Tamandaré

Os elementos da morfologia antropogénica identificados na area de estudo sao

elementos areolares como: degraus de corte e aterros, superficies planas, areas
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rebaixadas alagaveis e superficies impermeaveis e elementos lineares tais como:
arruamento, dique, canais de drenagem e degraus de corte (Mapa 16).

Dentre os elementos areolares mapeados destacam-se as superficies
impermeaveis (Foto 32), criadas a partir da impermeabilizagao do solo pela ocupagao
humana, através de areas densamente construidas. Essa intervengao decorrente da
compactagao e da edificagdo das superficies originais pode acarretar no acréscimo
de escoamento superficial e na aceleragao desse pela reducdo das rugosidades
naturais da superficie.

Uma das principais consequéncias da criacdo de superficies impermeaveis é o
aumento da velocidade de escoamento dos fluxos e da quantidade de agua em
superficie que chega nas areas mais rebaixadas do terreno durante eventos de
precipitacdo. A agua, impossibilitada de infiltrar no solo, tente a escoar mais
rapidamente pela superficie e como ndo ha a mesma capacidade de infiltracédo, a

quantidade de agua que chega nas areas mais rebaixadas sera maior.

Foto 32: Exemplo de superficies impermeabilizadas por edificagdes e pelo arruamento. Avenida
Sertério, bairro Navegantes. Dezembro de 2013.
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Os cortes e aterros foram considerados no mapeamento em dois elementos
distintos: degraus de cortes e aterros nos lotes e superficie plana tecnogénica. O
primeiro, degraus de cortes e aterros nos lotes (Foto 33), refere-se as modificagbes
feitas nos perfis de vertentes das areas de colinas decorrentes da ocupagao humana.
Sao elementos evidenciados em areas residenciais e de servicos, as quais, para sua
instalacao efetuam cortes na vertente da colina e criam patamares planos no lote para
a construcao das edificacdes.

Esses lotes aplainados e com degrau entre um e outro no sentido do topo para
a base da colina tendem a modificar o padrao de escoamento das aguas. Essas areas
sao também impermeabilizadas, portanto ha o favorecimento do escoamento

superficial.

Foto 33: Exemplo de degraus de cortes e aterros nos lotes. Rua Hondrio Silveira Dias, bairro Sdo
Jodo. Dezembro de 2013.

As superficies planas tecnogénicas (Foto 34) mapeadas na area de estudo
referem-se a uma forma construida a partir do aterramento e retilinizagao da orla. As
areas de aterro, abrangidas da avenida Voluntarios da Patria até a area do Cais do
Porto, inclusive, foram construidas pela deposicdo de material e pelo remanejamento
de material do proprio local. A sua construgéo teve inicio em 1888 com algumas
pequenas faixas de terra e concluidas na década de 1950. Este elemento da
morfologia antropogénica é composto por uma alongada faixa plana criada,
constituida por depdsitos tecnogénicos (predominantemente de depdsitos arenosos).
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Foto 34: Area de aterro localizada entre a avenida Castelo Branco e a area do Porto. Av. Maua, bairro
Marcilio Dias. Dezembro de 2013.

As areas rebaixadas alagaveis (Foto 35) sdo pequenas diferengas de nivel
encontradas no terreno, associadas a malha viaria. Essas areas configuram-se como
pequenas depressoes, dada a cota mais elevada do seu entorno. Estes pontos estao
demarcados em algumas vias do municipio que tém cruzamento com vias arteriais
localizadas em cota mais elevada, tendo visivel diferencga de nivel entre elas. Também
a ocupacao dos lotes do entorno é mais elevada, deixando uma area rebaixada.

Por estar em uma cota mais baixa, essas areas recebem a agua do escoamento
superficial do entorno, dependendo da capacidade da rede de drenagem para que
haja o escoamento e por serem pavimentadas, as retém. Dessa forma, sao
frequentemente elencadas como pontos de alagamento, decorrente da retencéo e da

dificuldade de escoamento das aguas durante eventos pluviais.
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Foto 35: Area onde esta a maior concentracdo dos pontos de alagamento registrados pela EPTC no
ano de 2012, no destaque area deprimida, caracteristica das areas rebaixadas alagaveis. Cruzamento
das avenidas Voluntarios da Patria e Sertdrio, bairro Marcilio Dias. Dezembro de 2013.

Os elementos lineares da morfologia antropogénica mapeados na area de
estudo foram o arruamento, o dique, os canais de drenagem subsuperficiais e os
degraus de corte.

O arruamento (Foto 36) é entendido como uma morfologia antropogénica por
influenciar o comportamento hidromorfodindmico, quando concentra no leito
carrocavel das vias os fluxos de agua. Dada a existéncia de sistema de drenagem das
aguas pluviais, as vias em geral possuem o leito carrogavel abaloado com presencga
de sarjetas para concentrar o escoamento da agua.

Nas areas mais elevadas da sub-bacia hidrografica, caracterizadas como areas
de colinas, é verificado o predominio de vias que acompanham o declive da vertente,
desrespeitando as curvas de nivel e deixando cortes e aterros no terreno para sua
execucdo. Essas vias tendem a permitir o acelerado escoamento superficial das
aguas, que neste caso ao chegar na avenida Benjamin Constant, localizada na base
da colina desacelera e acumula, sendo frequentes os eventos de alagamento e

inundagdes neste ponto.
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Foto 36: Rua Carlos Von Koseritz, bairro Sdo Jodo, exemplo de arruamento na area de colinas.
Observa-se o desnivel com a parte mais baixa e a via seguindo a inclinagdo da vertente. Dezembro
de 2013.

O Dique Navegantes localizado na area de estudos faz parte do Sistema de
Protecado Contra as Cheias de Porto Alegre. Os diques impedem nao s6 as possiveis
inundagdes decorrentes da elevacdo do nivel das aguas do lago Guaiba como
também parte do escoamento das aguas do municipio para o lago. Dessa forma
existem ao longo da orla de Porto Alegre casas de bombas responsaveis pelo
bombeamento das aguas para o lago Guaiba. Na area de estudo a casa de bombas
4 é a responsavel por toda a drenagem da area, devido a inexisténcia de canais

superficiais.
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Foto 37: Vista da area do porto em diregao a avenida Castelo Branco (elevada), bairro Marcilio Dias.
Dezembro de 2013.

Foto 38: Portao de ferro abaixo da avenida Castelo Branco para ser fechado em caso de cheia do
lago Guaiba. Bairro Marcilio Dias. Dezembro de 2013.

Os canais de drenagem embora localizados em subsuperficie sao
considerados como elementos da morfologia antropogénica uma vez que
correspondem a unica forma de escoamento das aguas. Esses canais construidos, a
rede coletora, drenam a agua para fora da bacia através da casa de bombas 4,
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localizada junto ao Dique na avenida Castelo Branco (Foto 39). Segundo o DEP
(2005), essa casa de bombas opera no limite de sua capacidade, considerando-se

somente a agua que consegue chegar ao pogo de entrada.

Foto 39: Casa de Bombas n° 04, localizada junto a avenida Castelo Branco, bairro Marcilio Dias.
Dezembro de 2013.

Os degraus de corte sido lineamentos decorrentes do corte do relevo para
instalagao de edificacbes e/ou outras intervengdes antrépicas. Na bacia hidrografica
esses lineamentos sdo encontrados na area de colinas e estdo no interior das quadras
ocupadas pelas edificagbes. Esses degraus geram mudangas no perfil das vertentes,
acarretando nos diversos processos associados a essas alteracdes, dentre eles no

padrdao de escoamento das aguas em superficie.

5.2.2 Morfologia Antropogénica das Sub-Bacias Hidrograficas da Bacia do
Arroio Cavalhada

Os elementos da morfologia antropogénica identificados na area de estudo sao
elementos areolares como: degraus de cortes e aterros no lotes, cicatrizes de
mineracgao, superficie plana tecnogénica, areas rebaixadas alagaveis e superficies
impermeaveis e elementos lineares tais como: arruamento, canais de drenagem,
curso d’agua retificado e/ou canalizado, canal de drenagem em superficie e degraus
de corte (Mapa 17).
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Assim como na bacia do arroio Almirante Tamandare, dentre os elementos
areolares mapeados destacam-se as superficies impermeaveis (Foto 40), embora
nessa bacia hidrografica a ocupagao apresente densidades mais baixas que a bacia
hidrografica analisada na zona norte do municipio. Essas superficies existem e foram
criadas a partir da impermeabilizacdo do solo pela ocupagdo humana, através de
areas densamente construidas.

Essa intervengao decorrente da compactagao e da edificagdo das superficies
originais pode acelerar o escoamento superficial, pois a impermeabilizagdo nao
permite a infiltragdo da agua no solo. Da mesma forma como anteriormente exposto
uma das principais consequéncias da criagdo de superficies impermeaveis é o
aumento da velocidade de escoamento dos fluxos e da quantidade de agua em
superficie que chega nas areas mais rebaixadas do terreno durante os eventos de
precipitacao.

Assim, conforme ja mencionado, a agua impossibilitada de infiltrar no solo,
tente a escoar rapidamente pela superficie criada para areas mais rebaixadas do
terreno, como ndo ha a mesma capacidade de infiltracdo de agua no solo, a

quantidade de agua a chegar nas areas mais rebaixadas sera maior.

Foto 40: Avenida Otto Niemeyer, area densamente ocupada por edificagcdes e pavimentagéo asfaltica,
com pouca ou henhuma area permeavel, bairro Camaqua. Dezembro de 2013.

Os degraus de cortes e aterros (Foto 41) no lotes ocorrem em areas de
encostas nas quais para serem construidas edificagdes sao realizadas intervencgdes

no terreno, aplainando e/ou aterrando a fim de obter um terreno plano para a
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construcdo. Analisados em conjunto esses lotes formam areas onde as encostas
apresentam seu perfil de vertente completamente alterado, apresentando
escalonamento de patamares planos.

Esses lotes aplainados e com degrau entre um em outro no sentido do topo
para a base dos morros e colinas da area de estudo tendem a modificar o padréao de
escoamento das aguas. Essas areas sdo também impermeabilizadas, portanto ha o

favorecimento do escoamento superficial.

Foto 41: Edificagdes da rua Upamaroti, bairro Cristal, exemplos de adaptagéo do relevo a construgéo,
criando patamares entre os lotes na area de morros da area de estudo. Dezembro de 2013.

As cicatrizes de mineragao (Foto 42) existem em varios locais do
compartimento de morros, cuja formacgéo € composta principalmente pelas formacgdes
Granito Santana e Granito Ponta Grossa. As areas de mineragao foram abandonadas
sendo atualmente areas de ocupacao irregular. Na morfodinamica local esse elemento
possui um degrau de corte e modifica o perfil da vertente de forma drastica, tendo o
padrao de escoamento das aguas superficiais e subsuperficiais alterado. As cicatrizes
de mineragao deixam a rocha exposta e promovem a movimentacdo de materiais

superficiais.
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Foto 42: Cicatriz de mineracao localizada da area de estudo, ao norte da bacia hidrogréfica junto ao
compartimento de morros com ocupagéo irregular, bairro Cristal. Dezembro de 2013

A superficie plana tecnogénica (Foto 43) é pouco representativa na area de
estudo, mas refere-se a uma unidade maior, uma area de aterro construida em 1959
acompanhando a area da varzea do cristal, para construgdo do Jockey Club do Rio
Grande do Sul. As areas de aterro foram construidas pela deposicao de material e
pelo remanejamento de material do préprio local.

As areas de aterro, abrangidas no limite oeste da area de estudo, fazem parte
das grandes obras de aterro de Porto Alegre. Este elemento da morfologia
antropogénica é composto por uma alongada faixa plana criada, constituida por

depdsitos tecnogénicos (predominantemente de depdsitos arenosos).



168

Foto 43: Area ocupada sobre a superficie plana tecnogénica, ao fundo o muro do Hipédromo, rua Dr.
Raul Moreira, bairro Cristal. Dezembro de 2013.

O elemento denominado de areas rebaixadas alagaveis (Foto 44) foi
encontrado em um ponto das sub-bacias hidrograficas em analise. Esse ponto € uma
praca, na qual ha uma area de retencdo de aguas, uma superficie deprimida em
relagdo ao seu entorno, ocupada pela vegetacdo. Entende-se que em eventos de

chuvas intensas e/ou prolongadas essa area servira como reservatorio.

Foto 44: Area deprimida no interior da praca localizada na Av. Sdo Sebastigo, bairro Nonoai.
Dezembro de 2013.
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Os elementos lineares da morfologia antropogénica mapeados na area de
estudo foram o arruamento, os canais de drenagem, os cursos d’agua retificados e/ou
canalizados, os cursos d’agua criados e os degraus de corte.

O arruamento (Foto 45) assim como anteriormente descrito, € entendido como
uma morfologia antropogénica por influenciar o comportamento hidromorfodinamico,
quando concentra no leito carrogavel das vias os fluxos de agua. Na area de estudo
sao evidenciadas vias pavimentadas e nao pavimentadas, nessas Uultimas o
escoamento concentrado das aguas acentua os processos erosivos formando sulcos.
Essas vias estdo localizadas principalmente na area de morros das sub-bacias
hidrograficas em analise.

Devido a diversidade de compartimentos geomorfolégicos da area de estudo,
€ possivel observar a dinamica gerada pelo arruamento tanto nas areas mais elevadas
e com declive mais acentuado, nos quais as vias seguem a declividade da vertente,
acelerando o escoamento das aguas e consequentemente 0s processos erosivos,
quanto nas areas planas de patamar, terrago e planicie, nos quais a concentragéo dos
fluxos nesses espagos torna-se evidente e gera os alagamentos em questdao nesta

pesquisa.

Foto 45: Via localizada em um loteamento ao norte da sub-bacia hidrografica, no compartimento de
morros, bairro Cristal. Evidencia-se a concentragao dos fluxos no escoamento superficial, com
processo erosivo formando sulco. Dezembro de 2013.
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Os canais de drenagem existentes em alguns trechos das sub-bacias
hidrograficas correspondem, em parte, a antigos cursos d’agua, mapeados na
morfologia original ou sao construidos em areas onde nao existiam cursos d’agua
naturais. Esses canais, em subsuperficie, tém por finalidade drenar a agua de
algumas porgdes da area de estudo para um canal principal.

Os cursos d’agua retificados e/ou canalizados (Foto 46) encontram-se na
interseccédo do curso d’agua com a malha viaria, no entanto essas retificagdes do
tracado sao evidenciadas predominantemente devido a construgcéo de edificagcbes
junto ao arroio, cujas paredes acabam delimitando a margem do curso d’agua, e a
construcdo de diques e vias junto aos mesmos.

As modificagdes nos canais dos cursos d’agua altera a dinamica fluvial,
estreitando a area de influéncia dos cursos d’agua e diminuindo a sua sinuosidade,
para a questdo a médio curso € positivo, pois acelera o escoamento das aguas. No
entanto para as areas a jusante isso significa uma maior quantidade de agua
chegando por periodo (aumento da velocidade do escoamento), o que pode provocar
inundagdes.

Na area de estudo, por se tratarem de arroios, que em sua maioria, tém fundos
chatos e recebem grande carga de material sélido e efluentes pode haver o
assoreamento dos mesmos, em caso de chuva intensa ou constante, em decorréncia
da diminuicdo da secao transversal do curso d’agua, esse pode ndo dar vazéo e
transbordar.

A planicie fluvial na qual esta inserido o arroio Cavalhada, caracteriza-se por
ser uma area umida, com ocorréncia de reten¢ao de agua. Neste local, ha um pequeno
canal de drenagem em superficie (Foto 47) a partir da escavagao de uma area
frequentemente alagada. Segundo relato do Sr. Antdénio Santos Magano, residente na
rua Tamandaré desde 1958, esse pequeno curso d’agua nao existia: “isso era tudo um

banhado, cheio de Marica, quando fizeram a Termolar abriram esse valédo pra drenar a agua’.
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Foto 46: Arroio localizado na intersecgdo com a avenida Cavalhada, bairro Cavalhada. Com muro
construido a margem direita e edificagdes delimitando a margem esquerda do curso d’agua.
Dezembro de 2013.

Assim, entende-se que a partir do processo de ocupag¢ao de uma area umida,
com intuito de concentrar em apenas um ponto as aguas e permitir a ocupagao do
entorno, foi sendo escavado um canal artificial que atualmente tem fluxo continuo
desaguando no arroio Cavalhada (Foto 48). Acredita-se que a construgcédo da avenida
Icarai possa ter contribuido para esse processo, pois ela esta em um patamar mais
elevado que a area em questao, formando um dique, que pode estar auxiliando na

concentracao desse fluxo de agua, que tem sentido paralelo a avenida.
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Foto 47: Canal de drenagem em superficie, formado a partir da escavagéo e concentragao do fluxo
de agua, bairro Cristal. Setembro de 2013.

Foto 48: Canal de drenagem em superficie desaguando no arroio Cavalhada, bairro Cristal.
Dezembro de 2013.

Na area de estudo séo verificados diversos degraus de corte (Foto 49) alguns
no interior de lotes devido aos aplainamentos das areas para construgdes, mas
principalmente degraus junto as vias. Esses degraus estao distribuidos de forma

independente a forma do relevo na sub-bacia hidrografica, sdo encontrados nas areas
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de morros, morros associados com colinas, nos patamares planos. Essa formas
geram mudangas no perfil das vertentes, acarretando nos diversos processos
associados a essas alteracdes, dentre eles no padrao de escoamento das aguas em

superficie.

Foto 49: Degrau de corte localizado paralelo a avenida Dr. Campos Velhos, bairro Cavalhada.
Dezembro de 2013.

5.2.3 Consideragoes Sobre a Morfologia Antropogénica e a Ocorréncia de
Alagamentos nas Areas de Estudo

As alteragbes realizadas pela ocupagdo na dindmica geomorfolégica podem
influenciar na ocorréncia e localizagao dos eventos de alagamento. Segue uma breve
analise das consequéncias das morfologias antropogénicas para a drenagem das
areas de estudo.

Na sub-bacia hidrografica da bacia do arroio Almirante Tamandaré, localizada
na zona norte do municipio de Porto Alegre, os eventos de alagamento ja eram
relatados desde o principio de sua ocupagao, sendo mencionadas algumas areas
préximo a Igreja de Nossa Senhora de Navegantes como banhado. Além desta, outras
areas da sub-bacia sao referidas pelos moradores como areas que alagavam, sendo
necessarias obras de intervencdo como os aterros. Quando analisada a ocorréncia de

alagamentos nesta sub-bacia, a concentracdo dos registros se da nas proximidades
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da referida igreja e em outros pontos, alguns desses também mencionados em
registros histéricos.

Dessa forma pode-se analisar que a ocorréncia de alagamentos faz parte da
dinamica geomorfoldgica original dessa area, uma vez que a sub-bacia esta localizada
em uma planicie fluvio-lagunar com banhados. Assim, s&o evidentes as deficiéncias
de drenagem da area. Nao existem cursos d’agua em superficie, a drenagem depende
de canais artificiais e de casa de bomba. Associada a uma extensa e densa ocupacao,
com lotes praticamente impermeabilizados na maior parte da sub-bacia e a escassa
existéncia de areas verdes e outras areas permeaveis, os alagamentos se perpetuam
e se acentuam.

Nesta area o arruamento se transforma na area propicia para concentragao dos
fluxos de agua nos eventos de chuva, por serem cortes lineares no terreno, as vias se
tornam o caminho preferencial das aguas, quando o sistema de drenagem nao da
vazao e a agua se acumula no leito das vias. Portanto, nesta sub-bacia hidrografica
os registros analisados realmente se referem a alagamentos, dada as deficiéncias de
drenagem ja existentes em um ambiente natural e com caracteristicas ressaltadas
pela intervengao antrépica.

Além de serem intervengdes lineares no terreno, as vias apresentam algumas
areas deprimidas, rebaixadas em relagdo ao entorno mais elevado, sejam vias que
desembocam em outras mais elevadas, sejam os lotes do entorno, construidos em
cotas mais altas. Esses pontos deprimidos, criados a partir da ocupagao, tornam-se
areas rebaixadas propicias ao acumulo das aguas em eventos de chuva. A via
localizada na base da area de colina localizada na sub-bacia hidrografica em questao
(avenida Benjamin Constant), forma um verdadeiro degrau entre a area de colina e a
area de planicie, concentrando o escoamento superficial das aguas que vém
aceleradas pelas superficies impermeaveis construidas a partir da ocupacao da
colina, incluindo as vias construidas em desrespeito as curvas de nivel e
pavimentadas. Esse ponto é frequentemente registrado como area de alagamento.

Além das deficiéncias de drenagem naturais da area de estudo, existe ainda o
dique, avenida Castelo Branco, essa obra objetiva resguardar a cidade de inundagdes
decorrentes das cheias do lago Guaiba. De fato, para a area de estudo, ele € uma
barreira fisica que impede o contato com o curso d’agua, atualmente, com a area de
aterro construida na margem. A aproximagao com o curso d’agua, fez parte da historia

da ocupacao da area de estudo que estava vinculada as atividades pesqueiras e
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portuarias, atualmente sua inexisténcia devido as barreias, dentre elas também os
trilhos do metrd, modificou a paisagem local.

Embora a area ja tenha solos caracterizados como mal drenados, a intensa
impermeabilizagdo dessa sub-bacia hidrografica € um fator agravante para o acumulo
de agua durante os periodos de chuva. A area € densamente ocupada, com lotes
praticamente impermeabilizados, sendo a infiltragdo da agua no solo bastante
prejudicada. Dessa forma tem-se uma area com tendéncia a ocorréncia de
alagamentos, praticamente impermeabilizada, na qual o escoamento superficial sera
favorecido e, durante os periodos de chuva, mais acelerado, levando uma quantidade
maior de agua para as areas mais deprimidas em menor tempo.

Para as sub-bacias hidrograficas do arroio Cavalhada, localizadas na zona sul
do municipio, os registros de alagamentos verificados no ano de 2012, para esta
pesquisa, referem-se predominantemente as areas de inundagao dos arroios locais.
Com a existéncia de varios cursos d’agua em superficie, muitos deles com
intervengdes no seu tragado, especialmente na intersecgdo com vias, nas quais as
pontes tendem a diminuir a secao do curso d’agua, associado com uma consideravel
area impermeabilizada, o transbordamento dos mesmos € uma possibilidade
frequente.

As areas impermeabilizadas pela ocupagao nas sub-bacias em questao, estao
localizadas preferencialmente nas areas de patamares planos, terragos e planicie
fluvial, area que concentra o fluxo de agua vindo das areas mais elevadas ao redor.
Além das modificagbes nos cursos d’agua e da impermeabilizagdo € notério que a
presencga de degraus de corte no terreno tenda a concentrar agua no patamar mais
baixo, fato perceptivel no degrau formado pela avenida Icarai, a qual represa agua
especialmente nas areas de planicie fluvial.

Ainda que a ocorréncia de inundagdes seja algo evidente nesta area de estudo,
alguns dos pontos de acumulo de agua evidenciados sdo gerados apenas pela
incapacidade de drenagem. Esses se formam pelo escoamento das aguas das areas
mais elevadas (morros associados com colinas) em direcao as areas mais rebaixadas
do relevo (terraco), no caminho do escoamento superficial da agua existem algumas
vias, que formam uma superficie plana, interrompendo o escoamento e por
consequéncia formando areas de acumulo.

Afora as areas mencionadas no paragrafo anterior, existe mais um ponto cujo

registro de alagamento foi feito e ndo é encontrado nenhum curso d’agua em
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superficie que caracterize uma inundagédo. Refere-se ao ponto de alagamento da
avenida Coronel Massot, nessa a area do entorno € bastante plana, a drenagem
atualmente é feita por canais de drenagem. No entanto, analisando a morfologia
original da area, pode-se perceber que nas proximidades do ponto havia um curso
d’agua superficial.

Ao analisar as intervengdes realizadas na morfologia original e sua estreita
relagdo com a ocorréncia de alagamentos e inundag¢des na area de estudo ressalta-
se que a questao da drenagem urbana parece nao ser tratada de maneira integradora.
As solugbes apresentadas para as deficiéncias de drenagem sao, em geral, pontuais,
e nao integram as bacias hidrograficas como um todo, acarretando na transposi¢cao
do problema de montante para jusante.

Todas as solugdes locais, sejam elas retificagdes, canalizagbes vao acelerar o
escoamento e minimizar os problemas para aquela area, transferindo o problema para
jusante, onde a agua chegara com maior velocidade, portanto com uma quantidade
maior em um curto periodo de tempo.

Aliado a isso ha o histérico uso dos vales para construgao das vias, subtraindo
o leito maior dos cursos d’agua para a ocupagdo urbana, aumentando a
impermeabilizagdo do solo. Em eventos nos quais haja um aporte maior de agua o
curso d’agua vai requerer suas parcelas suprimidas, causando inundag¢des nas areas
ribeirinhas (CANHOLI, 2005).

Dessa forma percebe-se que o planejamento da drenagem urbana deve estar
intrinsecamente ligado ao parcelamento do solo urbano e as demais formas de
planejamento, pois o contrario mostrou-se estratégia invalida, cedo ou tarde as aguas
ocupam os seus espagos. O municipio de Porto Alegre, através do seu Departamento
de Esgotos Pluviais (DEP) apresenta propostas para as areas de estudo no Plano
Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU), as quais no que tange a morfologia

antropogénica, serdo analisadas a seguir.

5.3 PERSPECTIVAS FUTURAS - ANALISE DO PLANO DIRETOR DE
DRENAGEM URBANA

Para a bacia do arroio Almirante Tamandaré, area mais densamente ocupadas

da cidade, o Plano Diretor de Drenagem Urbana - PDDrU (DEP, 2005), afirma que o
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crescimento populacional e a ocupagéo do solo, sem planejamento da drenagem para
suportar os acréscimos de vazdes escoadas, trouxeram problemas em diversos
pontos da bacia. Como ja mencionado anteriormente, essa bacia é caracterizada por
ser drenada exclusivamente por um conjunto de Casas de Bombas.

Nos estudos que compdem o PDDrU foram realizadas simulagdes que
permitiram identificar a situag&o da bacia hidrografica considerando a ocupacéo atual
e a ocupagao futura prevista no Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental
de Porto Alegre - PDDUA (Porto Alegre, 2000). Dessa forma foram identificados os
principais problemas existentes na bacia hidrografica e analisadas as alternativas de
controle, visando solucionar as deficiéncias na rede (DEP, 2005).

A area de estudo dessa pesquisa € a sub-bacia hidrografica drenada pela Casa
de Bombas 04, a analise das simulagdes revela a presenga de poucos trechos
deficientes para a situagao atual, mas agravando-se para o cenario futuro (PDDrU,
2002). Nesta sub-bacia é previsto no PDDUA o adensamento da urbanizagao gerando
0 aumento de escoamento superficial.

Atualmente a CB 04 opera no limite de sua capacidade. Para a ampliagdo no
cenario futuro, é consideravel o aumento das vazdes de pico, que atingem mais que
o dobro da vaz&o atual. Para suportar os acréscimos de vazao gerados pela ocupagao
da sub-bacia hidrografica sdo necessarias obras de ampliagdo da rede coletora e da
CB. Os custos preliminares levantados para a ampliacdo da rede resultaram em
aproximadamente 20% do gasto total estimado para toda a bacia hidrografica do
arroio Almirante Tamandaré, incluindo a ampliagéo da casa de bombas.

Dado ao cenario futuro, aliado as alternativas de controle propostas no PDDrU,
um conjunto de acbes devem ser adotadas, sendo medidas nao-estruturais e
estruturais. Dentre as medidas nao-estruturais, sdo sugeridas regulamentacdes de
reducao das vazdes acrescidas por novas edificagdes, planejamento da operagéo da
casa de bombas e da producdo de materiais sélidos.

As medidas estruturais sugeridas para esta bacia, restringiram-se basicamente
a ampliacdo da rede de drenagem e casa de bombas; mas devem passar por uma
avaliacdo global, para adequa-las a possiveis condicionantes externos néao
identificados no PDDrU. A criagdo de bacias de contengao chegou a ser cogitada, no
entanto foi descartada pelo fato de a bacia hidrografica apresentar poucas areas
possiveis de transformacdo em detengdes, e ainda as pragas existentes nao

possuirem cota adequada para tal.
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MEDIDAS NAO-ESTRUTURAIS

Contencao do aumento da vazao

A regulamentacéo do PDDUA contempla a implantagdao de medidas que visam
controlar na fonte o impacto da urbanizacdo sobre a drenagem urbana em
reservatorios de detencdo nos lotes ou loteamentos, criando bases para evitar o
aumento da vazéo. Esta regulamentagao estabelece a reducao das vazdes acrescidas
por qualquer lote ou loteamento, que deverao ser mantidas nos valores de pré-
ocupacgao, como requisito para a aprovacgao de qualquer projeto junto a Prefeitura. A
regulamentagao proposta é apresentada no volume | do Plano Diretor de Drenagem
Urbana (DEP, 2005).

A bacia hidrografica do arroio Almirante Tamandaré ndo apresenta muitos
espacos livres para novos empreendimentos. No entanto por apresentar ocupacdes
bastante antigas, ha a possibilidade de criar-se a tendéncia a renovagédo das
construgbes. Caso se concretize, nos projetos das novas edificagbes devera ser
exigido a instalacao de dispositivos de controle da vazao. A tal fim, a bacia devera ser
definida como regido critica, aos fins do artigo 97 do PDDUA.

Operacao das casas de bombas

Ha necessidade de ampliacdo da casa de bombas, portanto devera ser
realizada uma analise conjunta das caracteristicas das bombas existentes, das
bombas a serem instaladas e dos niveis operacionais recomendados, para definir as
ampliagdes a serem feitas e com regras operacionais que garantam o funcionamento
adequado das redes de drenagem. Por enquanto, 0s niveis operacionais
recomendados devem ser adotados como niveis alvo, ou seja, a operagao das casas
de bombas deve ser feita de maneira tal de manter o nivel no pog¢o de chegada tao
proximo quanto possivel (em funcdo das caracteristicas das bombas) do nivel
recomendado. Deve-se ressaltar que, por se tratarem de areas planas, o nivel de

jusante interfere a montante.

Producao de material sélido

As construgdes na bacia hidrografica devem apresentar planejamento para sua
drenagem local durante a construgao, visando reduzir a quantidade de sedimentos
transportado para a rede de drenagem pluvial; e deve ser realizada a revis&o da coleta
de lixo da bacia, identificando produgao nao coletada.
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MEDIDAS ESTRUTURAIS

Ampliacao da rede coletora da CB 04

Para o cenario atual, os pontos mais criticos encontram-se junto a Ponte do
Guaiba e na Av. Sertorio, proximo a esquina da Av. Ceara onde é recorrente a
presenga de lamina de agua nas vias durante eventos de chuva. Para a situagao
prevista no PDDrU a bacia hidrografica comega a ficar ainda mais comprometida.
Praticamente todos os trechos devem ser ampliados para permitir a drenagem
adequada. Com a vazao que chega a CB 04 apdés a ampliagdo da rede, seriam
necessarias obras de expansido da capacidade das bombas, pois a mesma estaria

com a capacidade no limite mesmo antes da ampliag&o.

Afora a medidas anteriormente postas o PDDrU aborda outra questédo
importante para a capacidade da rede de drenagem e o funcionamento das casas de
bombas, trata-se da producéo residuos solidos. O tipo de residuo que atua fortemente
na obstrucdo da drenagem s&o as garrafas plasticas do tipo PET e latas de
refrigerante entre outros, sendo que esses detritos ficam retidos nas grades do pogo
de entrada das Casas de Bombas. Deve-se considerar também que além do sistema
de coleta tradicional de residuos existe a coleta informal para selecdo e venda de
materiais reciclaveis. No entanto, a parte que nao interessa do material pode parar no
sistema de drenagem por deposi¢cao em terrenos e rede de canais abertos. Como a
coleta dos residuos ja é feita de forma ampla no municipio, resta serem realizadas

campanhas educativas com a populagao.

A bacia hidrografica do arroio Cavalhada possui areas de grande declividade a
montante, tornando-se extremamente plana a jusante e, de acordo com o PDDrU,
apresenta ocupagao urbana de jusante para montante. A maior densidade urbana
encontra-se proximo ao lago Guaiba, onde ficam os bairros Cristal, Camaqua, Vila
Assuncao e Tristeza e a area ocupada da bacia é predominantemente residencial.

Portanto, as sub-bacias em questao sao as que apresentam a maior densidade
populacional dentre as sub-bacias da bacia do arroio Cavalhada. No entanto, algumas
partes ainda encontra-se sem ocupacao urbana, principalmente ao sul onde se
localizam areas de preservagao ambiental (Parque Natural Morro do Osso).

O PDDrU, através da analise do cenario atual apresenta os trechos da bacia

hidrografica do arroio Cavalhada que atualmente apresentam deficiéncia de
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drenagem, conforme Figura 14. Observa-se que os trechos com maior deficiéncia de
drenagem sdo as sub-bacias em analise nesta pesquisa. Dada a ja diagnosticada ma
drenagem dessas areas sao evidenciados os pontos de alagamentos que definiram
as areas de estudo. E prioritaria a realizacdo de intervencdes nas sub-bacias em

analise neste trabalho para mitigar os alagamentos registrados na regido.

Figura 14: Trechos com capacidade insuficiente para drenar as aguas, com destaque para a area de
estudo desta pesquisa. Fonte DEP, 2005.

Tragcando um cenario futuro para a bacia hidrografica, verifica-se que a maioria
dos trechos da rede atualmente existente na bacia tém capacidade insuficiente para
escoar as aguas no cenario previsto no PDDUA. Neste cenario a rede atualmente
existente falha para tempo de retorno menor ou igual a 2 anos. Assim, a situagao limite
apresentada pelo PPDUA indica sérios riscos para a populagdo nas margens dos
cursos d’agua na bacia.

O aumento da ocupagao urbana nessas areas acarreta na sobrecarga na
conducgao do escoamento da area e na ocorréncia de inundacdes localizadas na bacia
em pontos de estrangulamento internos; também influencia no aumento da producgéo

de residuos o que normalmente impacta o sistema de drenagem.
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Portanto, o plano de agao previsto pelo PDDrU possui medidas nao estruturais,
tais como contencado do aumento da vazao e produg¢ao de material solido e as medidas

estruturais.

MEDIDAS NAO-ESTRUTURAIS

Contencao do aumento da vazao

O PDDUA apresenta regulamentacao para a reducao das vazdes acrescidas
dos lote ou loteamento na aprovagao dos projetos junto a Prefeitura. Desta forma,
sera possivel manter as condigdes atuais de escoamento e mesmo evitar que atinja o
nivel previsto no Plano Diretor de Drenagem.

A bacia do arroio Cavalhada promete problemas futuros muito mais graves com
a ocupacao prevista no PDDUA, mesmo com as medidas de detengao sugeridas, o
que torna indispensavel a cobranca imediata do controle na fonte nos
empreendimentos novos e até mesmo em antigos que necessitem de qualquer tipo
de autorizacao da prefeitura para ampliacdo de area impermeavel.

Producgao material sélido

Recomenda-se que as constru¢des na bacia apresentem planejamento para a
drenagem durante a execugdo visando reduzir a quantidade de sedimentos

transportada para a drenagem.

MEDIDAS ESTRUTURAIS

Como medidas estruturais o PDDrU indica a constru¢ao de areas de detencgao
na bacia hidrografica em questdo. Afirmando que esta é a melhor alternativa tanto
econdmica quanto hidraulica e ambiental para a area. A opgao pelo uso das areas de
pragas proximas aos pontos escolhidos para detencao (conforme consta no PDDrU)
ou da desapropriacao de terrenos para este fim deve ser analisada cuidadosamente,
€ se necessarias novas simulagcdes devem ser realizadas.

Deve-se acrescer ainda a complementacdo deste sistema sugerido com a
insergcédo de um controle efetivo em nivel de lote, utilizando micro reservatérios e
estruturas de implemento de infiltracdo, de forma a promover uma melhoria nas
condicbes de funcionamento das obras maiores, principalmente dos condutos
forcados, que sem este tipo de controle trabalhardao em sobrecarga com muita
frequéncia, reduzindo a sua vida util e necessitando de maior periodicidade de

manutencao.



182

CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente, os alagamentos e as inundagdes fazem parte do cotidiano das
grandes cidades. A maneira de lidar, tratar e resolver esse impacto depende das
medidas tomadas pela esfera publica e da conscientizagao da populagédo em relagao
ao problema.

Durante o desenvolvimento dessa pesquisa, algumas pessoas foram
questionadas sobre as inundagdes, muitas ndo sabiam o que é uma bacia
hidrografica. Caso ocupassem areas a montante das areas inundadas, desconheciam
a influéncia que a ocupacgao onde viviam exercia a jusante. Afirmavam que estao longe
do problema.

Grande parte das reportagens veiculadas pela midia durante os eventos de
inundagao, nesse periodo em Porto Alegre, apontavam o lixo como o grande vilao,
houve reportagens inteiras sobre o tema, comog¢do nas redes sociais. No entanto,
sobre outras intervengdes antropicas na bacia hidrografica muito pouco foi
comentado. Novamente, assim como em grande parte das campanhas que envolvem
a questdo ambiental, a culpa e a responsabilidade sao transferidas ao cidadao,
repassadas ao individual.

O objetivo dessa pesquisa partiu da combinagdo entre a concentragdo de
alagamentos no municipio durante eventos pluviométricos, a constante expresséao “a
cidade parou”, com as indagac¢des de que nao poderia haver influéncia apenas
pontual, mas sim de um conjunto de transformacgdes pelas quais o espago urbano
passa ao longo do seu processo de urbanizagao.

Para tanto decidiu-se analisar as intervengdes realizadas pelo uso e ocupagao
da terra na morfologia original € na dinamica geomorfolégica do entorno de vias do
municipio de Porto Alegre onde sao identificados eventos de inundagdo ou
alagamento que causam interferéncias no transito.

A pesquisa apontou a extensa ocupacgao urbana do municipio de Porto Alegre,
a paulatina ocupacao das areas de vale e das planicies fluviais/fluvio-lagunares ao
longo da histéria. A definicdo das areas de estudo, a partir da distribuicdo dos pontos
de alagamento registrados pela fiscalizagédo de transito, delimitou duas distintas areas.

Uma das area selecionadas, a mais afetada por esse tipo de evento, localizada
na zona norte do municipio, tem um relevo ja propicio a ocorréncia de alagamentos e

apresentou ao longo de sua historia de ocupagao a recorréncia desses eventos e a
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adaptacao da populagdo para conviver com essa realidade, na maioria das vezes
através de aterros.

Os alagamentos registrados nessa area do municipio, especialmente nas
proximidades dos acessos a ponte do Guaiba e ao longo da avenida Sert6rio, sdo
responsaveis por grandes transtornos para o deslocamento da populagdo. S&do areas
naturalmente mal drenadas e atualmente dependentes da drenagem artificial, que
segundo o Plano Diretor de Drenagem Urbana ja se encontra no limite de sua
capacidade.

Dada a recorréncia desses fendbmenos e a perspectiva de longa espera até que
haja uma ampliagdo do sistema de drenagem da area é necessario o monitoramento
e a conscientizagdo de que essas sado areas com problemas de drenagem, sendo
necessarias medidas preventivas ao problema: em eventos de chuva capazes de
gerar alagamentos sdo necessarias intervengdes no transito da regido, por exemplo.

No caso dessa bacia hidrografica, na qual ha a dependéncia da drenagem
artificial, a deposicao inadequada de residuos soélidos pode prejudicar a eficiéncia da
casa de bombas e comprometer a drenagem da area. No entanto, é preciso relativizar
as ocorréncias de alagamentos a deposig¢ao inadequada dos residuos, tendo em vista
a comprovada potencialidade a ocorréncia desses fenbmenos e a intensa modificagcéo
da dindmica geomorfoldgica acarretada pela ocupagéo urbana na area.

Para a area selecionada na zona sul do municipio, ndo havia um registro
significativo de ocorréncias de transito mencionando alagamentos, no entanto era a
area que mais tinha esses registros na zona sul do municipio. Uma area com uma
diversidade maior de compartimentos de relevo, em relacdo a zona norte,
caracterizada por um conjunto de morros e morros associados com colinas no entorno
de uma area plana, formada por patamares planos, terracos e planicies fluviais.

Nessa area a maioria dos eventos registrados referia-se a inundagdes de algum
cursos d’agua. Alguns na proximidade das pontes, onde os arroios intersectam
importantes vias do municipio de Porto Alegre. A ocorréncia dessas inundacoes esta
intrinsecamente relacionada as modificacbes causadas na hidromorfodindmica da
area, seja pela impermeabilizagdo ou pela mudanga nas se¢des dos canais dos
cursos d’agua.

Ha uma concentragao de pontos de alagamento junto a avenida Icarai, avenida
essa que forma em alguns pontos um degrau de corte e divide a area de planicie,

terracgo fluvial e patamares planos com a extensa area de aterro criada na orla. Esses
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eventos comprometem a mobilidade dessa area do municipio, que carece de
investimentos, sejam eles em alternativas de transporte publico quanto em obras de
qualificagao da malha viaria.

O municipio de Porto Alegre apresenta uma positiva posi¢cao em relagcéo ao
tema, uma vez que ja foi desenvolvido o Plano Diretor de Drenagem Urbana para
ambas as areas de estudo, incluindo de forma mais abrangente, toda a bacia
hidrografica e ndo apenas as sub-bacias aqui analisadas. Nesse plano foram
desenvolvidos diagndsticos para as areas, com projegdes futuras, as quais apontaram
a necessidade de intervengdes dada a capacidade da rede atual. A bacia do arroio
Almirante Tamandaré opera atualmente no limite da capacidade e tem uma area
consolidada, amplamente ocupada e impermeabilizada. Na zona sul, a bacia do arroio
Cavalhada apresenta capacidade atual satisfatéria, no entanto, com a perspectiva de
incremento da ocupacéo urbana da bacia, com a densificacdo das areas construidas
e consequente impermeabilizagéo, o sistema de drenagem atual sera insuficiente.

As alternativas estruturais futuras apresentadas no Plano Diretor de Drenagem
Urbana envolvem basicamente o incremento da rede de drenagem e a construgao de
areas de detencdo, para a bacia da zona sul. As alternativas nao-estruturais
apresentadas pelo plano envolve a obrigatoriedade do cumprimento do que consta no
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental de Porto Alegre quanto a
reducao das taxas de vazao, aplicando medidas de retengédo de aguas no lote ou nos
loteamentos. Além de medidas de conscientizagao a respeito do efeito da deposicao
inadequada de residuos sélidos para o funcionamento da rede de drenagem e das
casas de bombas.

Cabe destacar que o referido plano diretor de drenagem data de 2001 e ao
longo do ano de 2013 foram recorrentes os eventos de alagamento e inundagdes com
promessas de melhorias no sistema de drenagem urbana da cidade para até o ano
de 2016. Nesses mesmos eventos a midia insistentemente associava as ocorréncias,
principalmente, a deposigao inadequada de residuos solidos.

A compreensao da dindmica natural, dos elementos do meio fisico, associada
as transformagdes causadas pela ocupagao urbana, pode gerar resultados satisfatorio
através de constru¢gdes menos impactantes para a drenagem das areas, como por
exemplo, adaptando as construgdes ao relevo e ndo o oposto e garantindo a retencao
de agua no lote ou nos loteamentos, através da manutengao de areas permeaveis ou

mesmo de detencao.
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Na esfera publica, por ja existir a compreenséao técnica desses fendbmenos e o
diagnostico da situagdo atual e perspectiva futura para diversas areas do municipio,
espera-se o cumprimento dessas diretrizes e das intervengbes propostas. Além da
manutencgao constante e de medidas a curto prazo, enquanto as grandes intervengdes
estruturais n&do podem ser colocadas em pratica.

Como medida emergencial para a mobilidade da populagdo sugere-se a
divulgagao das areas com recorréncia de alagamentos do municipio, para que quando
possivel sejam evitadas. Naquelas vias onde é possivel a proposi¢cao de desvios do
transito de veiculos, é necessario que sejam planejados e efetuados em ag¢ao conjunta
com 0s 0rgaos municipais responsaveis pela previsdo meteoroldgica.

Diante do exposto e das projegdes futuras, as alteragdes realizadas pelo uso e
ocupacao da terra na morfologia original e na dindmica geomorfolégica mostram-se
intrinsecamente relacionadas a ocorréncia de alagamentos e inundagbes, mesmo

quando a area apresenta potencial natural ao fenbmeno.
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