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RESUMO

Este estudo analisa as mudangas hidrogeomorfologicas de cunho antropogénico na
Bacia Hidrografica do Arroio Diltvio, em Porto Alegre, Rio Grande do Sul. O principal
objetivo ¢ identificar e analisar alteragdes na rede hidrografica causadas pela urbaniza-
¢éo, usando geoprocessamento e analise morfométrica. A metodologia incluiu coleta de
dados historicos, digitalizagdo ¢ georreferenciamento, com ferramentas de Sistema de
Informagdes Geograficas, especialmente através do sofiware ArcGIS Pro, para manipu-
lagdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT), modelagem hidrologica, interpretagdo de
fotografias aéreas e imagens de satélite, vetorizagao e producdo de mapas tematicos. Os
resultados mostram mapas que permitem uma analise comparativa entre a situagao origi-
nal e a antropogénica, revelando que cerca de um tergo dos cursos d'agua foram alterados
por retificacdo ou tamponamento nas ultimas décadas, havendo uma diminuigéo signifi-
cativa da sinuosidade do canal principal ¢ uma reducédo de 5,39 km no comprimento total
do Arroio Diltvio, rio principal da bacia, fruto da retilinizagdo. As mudangas no relevo,
como a construcgdo de aterros ¢ a retilinizagdo e tamponamento dos rios, modificaram a
morfologia da bacia e impactaram os processos geomorfoldgicos ¢ hidrologicos, afetando
a infiltragdo, o escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo. O estudo contribui
para compreender os efeitos da urbanizagdo no ambiente natural e oferece subsidios para
politicas publicas de ordenamento territorial e gestdo sustentavel dos recursos hidricos
frente a emergéncia das mudancas climaticas.

Palavras-chave: Relevo tecnogénico; Geomorfologia antropogénica; Cartografia geo-
morfolégica retrospectiva; Geomorfologia urbana; Antropoceno.

ABSTRACT

MORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE ARROIO DILUVIO RIVER BASIN,
PORTO ALEGRE (RS): A COMPARATIVE STUDY BETWEEN ORIGINAL
AND ANTHROPOGENIC MORPHOLOGY. This study analyzes anthropogenic
hydrogeomorphological changes in the Arroio Dilavio River Basin, Porto Alegre,
Rio Grande do Sul, Brazil. The main goal is to identify and analyze alterations
in the hydrographic network caused by urbanization, utilizing geoprocessing and
morphometric analysis. The methodology included collecting historical data, scanning
and georeferencing, using Geographic Information Systems (GIS) tools, particularly
ArcGIS Pro software to model the Digital Terrain Models (DTM), hydrological
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modeling, interpretation of aerial photographs and satellite imagery, vectorization,
and thematic map production. The results are presented as maps that allow a
comparative analysis between the original and anthropogenic situations. They reveal
that approximately one-third of the watercourses have been altered by rectification
or culverting in recent decades, demonstrating a significant decrease in the main
channel's sinuosity and a reduction of 5.39 km in the total length of the Arroio Diluvio
due to channel straightening. Changes in the relief, such as landfill construction and
the straightening and culverting of rivers, modified the basin's morphology and have
induced geomorphological and hydrological processes, affecting infiltration, surface
runoff, subsurface flow, and groundwater flow. This study contributes to understanding
the effects of urbanization on the natural environment and provides subsidies for public
policies concerning territorial planning and sustainable water resource management in
the face of emerging climate change.

Keywords: Technogenic landforms; Anthropogenic geomorphology; Retrospective
geomorphological mapping; Urban geomorphology; Anthropocene.

RESUMEN

ANALISIS MORFOMETRICA DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL
ARROYO DILUVIO, PORTO ALEGRE (RS): ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE
MORFOLOGIA ORIGINAL Y ANTROPOGENICA. Este estudio analiza los cambios
hidrogeomorfologicos antropogénicos en la Cuenca del Arroyo Diluvio, ubicada en
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. El objetivo principal es identificar y analizar
las alteraciones en la red hidrografica causadas por la urbanizacion, utilizando el
geoprocesamiento y el analisis morfométrico. La metodologia incluyo la recopilacion
de datos historicos, su digitalizacion y georreferenciacion con herramientas de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), particularmente usando ArcGIS Pro para
la manipulacion de Modelos Digitales del Terreno (MDT), modelado hidrologico,
interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales, vectorizacion y produccion
de mapas tematicos. Los resultados se presentan como mapas que permiten un analisis
comparativo entre el estado original y el antropogénico. Revelan que aproximadamente
un tercio de los cursos de agua han sido alterados por rectificacion o entubamiento en
las ultimas décadas, mostrando una disminucion significativa en la sinuosidad del canal
principal y una reduccion de 5.39 km en la longitud total del Arroyo Dilavio, el rio
principal de la cuenca, debido a la rectificacion del canal. Los cambios en el relieve,
como la construccion de superficies planas y la rectificacién y tamponamento de los
rios, modificaron la morfologia de la cuenca e indujeron procesos geomorfoldgicos e
hidrologicos, afectando la infiltracion, la escorrentia superficial, el flujo subsuperficial
y el flujo de aguas subterraneas. Este estudio contribuye a la comprension de los efectos
de la urbanizacion en el medio ambiente natural y proporciona subsidios para politicas
publicas relacionadas con la planificacion territorial y la gestion sostenible de los
recursos hidricos frente a la emergencia del cambio climatico.

Palavras clave: Relieve tecnogénico; Geomorfologia antropogénica; Cartografia
geomorfoldgica retrospectiva; Geomorfologia urbana; Antropoceno.

1 INTRODUCAO

A Geomorfologia Antropogénica se apre-
senta como um campo disciplinar relativamente
recente no escopo da Geomorfologia, com maior
desenvolvimento a partir da década de 1970,

quando, com a ascensdo das preocupagdes a res-
peito da questdo ambiental, os efeitos da agéncia
humana foram inseridos nas pesquisas em geo-
morfologia como “fator antrépico”. Embora o
fator antropico tenha sido incluido na pesquisa
em Geografia Fisica com o desenvolvimento da



abordagem sistémica no inicio do século XX, no
contexto da Geomorfologia, verifica-se um au-
mento dessas pesquisas a partir da década de 1970
(Suertegaray, 2018). A partir dos anos 2000, com
a ampliag@o das discussdes a respeito do Antro-
poceno, a época geoldgica em que o ser humano
¢ considerado um agente de mudancas geologicas
e geomorfologicas, a Geomorfologia Antropogé-
nica ganha ainda maior destaque e corpo teoérico
no contexto dos estudos ambientais e, sobretudo,
nas pesquisas em Geografia (Crutzen & Stoermer,
2000; Goudie & Viles, 2016; Moura et al., 2023;
Rodrigues, 2024; Szabo, 2010).

Esta no escopo da Geomorfologia Antropo-
génica a compreensao da triade geomorfologica
(forma, processo e material) frente as mudangas
ocasionadas pela agéncia humana, que resulta na
criacdo do relevo tecnogénico. Considera-se que,
a partir de diferentes acdes, propositais ou nao, os
agentes humanos podem criar, intensificar, atenu-
ar, bloquear ou induzir os processos geomorfolo-
gicos, acarretando diferentes formas tecnogénicas
em diferentes ambientes (Moura et al., 2023; Sza-
bo, 2010). Nesse sentido, a Geomorfologia An-
tropogénica possui campo bastante amplo e pode
investigar tanto os impactos nos sistemas fluviais,
quanto nos sistemas de encosta ou costeiros, por
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exemplo, desde que esses sistemas tenham sido
modificados pela agéncia humana.

Este estudo analisa as mudangas hidrogeo-
morfologicas na Bacia Hidrografica do Arroio Di-
luvio, em Porto Alegre, Rio Grande do Sul. A area
drenada pela Bacia Hidrografica do Arroio Diltvio
abrange 81,67 km?, representando cerca de 16% da
area total do municipio de Porto Alegre, caracteri-
zada por uma intensa ocupagdo urbana, onde vive
cerca de um ter¢o da populacdo do municipio (Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE],
2022). O Arroio Dilavio, canal principal da bacia
hidrografica, cruza a cidade de Porto Alegre de les-
te a oeste, tendo suas nascentes no Parque Natu-
ral Municipal Saint’Hilaire, no municipio vizinho,
Viamao. O arroio percorre uma extensao de 17,6
km até desaguar no Lago Guaiba (Figura 1).

Grande parte das intervengdes na Bacia Hi-
drografica do Arroio Diluvio, especialmente no
curso inferior da bacia, esta ligada a urbanizacao
de Porto Alegre, intensificada a partir de 1940,
apos a enchente de 1941 (Bublitz, 2019). Na en-
chente de 1941, o nivel da agua do lago Guaiba
alcangou 4,76 m de altura. Como resposta, a cidade
criou um Sistema de Prote¢do Contra as Cheias
com 68 quilometros de diques, 2,5 km de muros,
14 comportas e 19 casas de bombas. Essas obras
retificaram cerca de 12 km do curso inferior do Ar-
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FIGURA 1 — Mapa de localizacao da Bacia Hidrografica do Arroio Diltvio.
FIGURE 1 — Location map of the Arroio Diltivio Watershed.
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roio Diluvio, desviando e alterando a localizagao
de sua foz.

Recentemente, durante o evento de inunda-
¢do ocorrido em maio de 2024 em Porto Alegre,
a marca historica onde o nivel da agua chegou em
1941 (4,76 m) foi superada em quase um metro
pelas chuvas de 2024 (5,3 m). Embora o Sistema
de Prote¢do Contra as Cheias tenha sido projeta-
do para resistir a inundagdes de até seis metros, o
sistema de conten¢do das inundacdes ndo foi efi-
ciente. As falhas se deram nos pontos de abertura
do muro. As comportas nao foram bem vedadas. E
no momento crucial ndo teve energia elétrica para
bombear agua de dentro para fora do sistema, con-
forme Collischonn em entrevista para o G/ (Pon-
tes, 2024)".

Este trabalho analisa comparativamente a
rede hidrografica original (pré-urbanizagdo) e a
rede de hidrografica antropogénica (pos-urbaniza-
¢do) da Bacia Hidrografica do Arroio Diluvio (Fi-
gura 1), tendo como objetivo principal identificar
as mudangas antropogénicas nos canais fluviais e
as consequentes alteragdes nos processos hidro-
geomorfologicos. A metodologia incluiu coleta
de dados historicos, digitalizagdo e georreferen-
ciamento, com ferramentas de SIG, especialmente
ArcGIS Pro, para manipulagdo de Modelos Digi-
tais de Terreno (MDT), interpretacao de fotografias
aéreas e imagens de satélite, vetorizacdo e criagcdo
de mapas tematicos.

O relatorio do Painel Intergovernamental so-
bre Mudangas Climaticas (IPCC, 2023) assegura
que as atividades de agéncia humana aumentaram
a temperatura global média em 1°C no ultimo sé-
culo, afetando a dindmica climatica e, consequen-
temente, intensificando os eventos extremos, entre
outras consequéncias. Com base na abordagem da
Geomorfologia Antropogénica, este estudo ¢ fun-
damental para identificar impactos ambientais e
ajudar na adaptag@o e mitigacdo de desastres natu-
rais associados aos processos fluviais e de encosta,
pois avaliam a suscetibilidade natural aos referidos
processos (Moura & Moran, 2017). O produto des-
ta pesquisa contribui para a elaboragio de politicas
de planejamento urbano e ambiental voltadas para
a mitigagcdo ¢ adaptacdo as mudancas climaticas
em escala local diante dos riscos indicados pelo
IPCC (2023).

2 FUNDAMENTOS TEORICOS E
METODOLOGICOS

A Geomorfologia Antropogénica investiga
os impactos da agéncia humana sobre a dindmica
geomorfoldgica, considerando o funcionamento da
triade geomorfologica: forma, processo e material,
reconhecendo as modalidades de intervengdo ur-
bana e situagdo de instabilidade a elas associadas
(Rodrigues, 1997). Essa abordagem considera que
o agenciamento humano ¢é capaz de criar formas
e depositos tecnogénicos; induzir, acelerar, atenuar
ou bloquear os processos geomorfologicos (Moura
et al., 2023; Szabo, 2010).

Para identificar e compreender as mudangas
no relevo ocasionados por agentes humanos, a Ge-
omorfologia Antropogénica recorre a Cartografia
Geomorfolégica Retrospectiva. Essa abordagem
historica, geomorfologica e cartografica se cons-
titui na utilizagdo de documentos cartograficos
antigos, fotografias aéreas histdricas, pinturas,
relatos e descri¢des a respeito de uma paisagem
pretérita e quaisquer outros documentos capazes
de descrever a paisagem anterior ao agenciamento
humano (Gouveia, 2011; Moura, 2011; Rodrigues,
2011; Rodrigues et al., 2024). Dessa forma, torna-
-se possivel a retrospectiva do relevo anterior as
interven¢des humanas, possibilitando dimensionar
e temporalizar as mudangas geomorfologicas em
multiplas escalas temporais e espaciais.

No estudo comparativo entre a situacdo ori-
ginal e antropogénica, sdo identificados feigoes e
processos que sdo de interesse da geomorfologia
fluvial, a qual engloba o estudo dos cursos de agua
e o das bacias hidrograficas. Enquanto o primeiro
se detém nos processos fluviais e nas formas resul-
tantes do escoamento das dguas, o segundo consi-
dera as principais caracteristicas das bacias hidro-
graficas que condicionam o regime hidrologico.

O desenvolvimento dos métodos e técnicas
da pesquisa relacionada a geomorfologia fluvial
permite analisar as variabilidades espacial e tem-
poral das mudancas e os mecanismos dos proces-
sos de mudanga no sistema fluvial. Entre as téc-
nicas que envolvem os estudos da Geomorfologia
Fluvial se encontra a fisiografia fluvial e a analise
morfométrica. Para Guerra e Cunha (1994), a fi-
siologia fluvial pode ser entendida sob o ponto de

!'E importante esclarecer que embora as intervengdes antropogénicas no relevo da Bacia Hidrogréafica do Arroio Diltivio estejam relacionadas com os
impactos na inundag@o de maio de 2024, a escala dos fendmenos de precipitagdo ¢ significativamente maior, deste modo, ndo se atribui exclusivamente
aurbanizagdo o aumento do nivel do Guaiba. O presente trabalho ndo busca explicar diretamente as inundagdes, mas sim analisar como as modificagdes
morfologicas podem influenciar o tempo de reten¢do das aguas nas partes baixas da bacia, como nas planicies de inundagdo e nas superficies planas

aterradas.



vista dos tipos de leito (vazante, leito menor, maior
e excepcional), canal (retilineo, anastomosado
e meandrico) e a geometria da rede hidrografica
(dendritica, retangular, paralela, radial etc.).

As analises morfométricas das bacias hidro-
graficas estdo relacionadas aos estudos quantitati-
vos da Geomorfologia Fluvial que permitem infe-
rir aspectos da morfodindmica e hidrodindmica de
uma bacia hidrografica (Christofoletti, 1980). Os
parametros das bacias hidrograficas, como area,
forma, hipsometria, comprimento e declividade
do canal, sdo cruciais para analisar a duragdo do
pico de cheia. Além disso, o comprimento dos ca-
nais influencia a sedimentagdo; a forma da bacia,
o gradiente topografico, a litologia e as estruturas
geologicas determinam o escoamento ¢ a descarga
das bacias.

A aplicagdo de parametros morfométricos em
bacias hidrograficos indicam tendéncias de com-
portamentos hidrologicos em decorréncia das in-
tervengdes urbanas, tais como a construgdo de pa-
vimentos, prédios e moradias ao longo dos canais
fluviais, os quais favorecem problemas de enchen-
tes, perdas materiais, vetores hidricos de doencas
gravissimas e até perdas de vidas humanas em ca-
sos de maior extremidade.

No contexto dos estudos sobre os rios ur-
banos brasileiros, Luz (2024), Pelech e Peixoto
(2020) e Simas et al. (2024) demonstram a impor-
tancia da integragdo das abordagens da Geomorfo-
logia Antropogénica e da Geomorfologia Fluvial,
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visto que ainda ha uma caréncia de investigagdes
nesse campo, abrindo intimeras possibilidades de
integragdo e de pesquisa. O uso das abordagens da
cartografia geomorfoldgica retrospectiva e evoluti-
va no contexto da Geomorfologia Fluvial oferece
um olhar geografico sobre a evolucao da paisagem
fluvial tecnogénica, considerando os aspectos dos
sistemas socio-biofisicos na configuragdo dos rios
urbanos, da dindmica fluvial, das formas resultan-
tes e das suscetibilidades criadas e induzidas atra-
vés da agéncia humana.

3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS
OPERACIONAIS

3.1 Materiais

A primeira etapa deste trabalho consistiu na
coleta e tratamento de documentos cartograficos
historicos da Bacia Hidrografica do Arroio Dilu-
vio, que foram georreferenciados e vetorizados em
software de SIG. Com a utilizag@o desses dados foi
possivel, posteriormente, identificar as mudancas
hidrogeomorfoldgicas na fisiografia fluvial e mor-
fométrica apos a urbanizagdo. O Quadro 1 mostra
os materiais cartograficos, escala, ano e fonte usa-
dos na pesquisa.

Salientamos que o MDT foi gerado pelo Con-
sorcio Guaiba através do servigo de mapeamento e
atualizacdo cadastral do municipio de Porto Alegre

QUADRO 1 — Materiais cartograficos analogicos e digitais utilizados na pesquisa. Elaboracao dos autores (2025).

BOX 1 — Analog and digital cartographic materials used in the research. Prepared by the authors (2025).

Material Escala Ano Fonte?
Planta da Cidade de Porto-Allegre 1:250 braga® 1839 IHGRS
Planta de Porto Alegre 1:20.000 1888 IHGRS
Planta da Cidade de Porto Alegre 1:13.400 1906 IHGRS
Cartas Topograficas de Porto Alegre (VI, X, XI, XV, XVI, XX e XX) 1:10.000 1941  SMAMUS/POA
Cartas do Aerolevantamento Fotogramétrico de Porto Alegre 1:1.000 2010 SMAMUS/POA
Modelo Digital do Terreno (resolucdo 1m) 1:1.000 2010  Consorcio Guaiba
Cartas Topograficas e Ortofotos de Porto Alegre e Viamao

ALEGRE -SE - SH22V-B-IIL2-SE - 0872.5E / VIAMAG -k 125000 2019 IEDERRS
22-Y-B-III-2-NE - 2987-2-NE)

2 THGRS - Instituto Historico e Geografico do Rio Grande do Sul; SMAMUS/POA - Secretaria Municipal do Meio Ambiente, Urbanismo e
Sustentabilidade de Porto Alegre; IEDE/RS - Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais do Rio Grande do Sul.

3250 braga equivale a aproximadamente 550 metros.
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realizado em 2010, cujo controle de qualidade foi
realizado por Zanardi et al. (2014). Esse modelo foi
gerado a partir do método de LiDAR (Light Detec-
tion and Ranging), que consiste em levantamentos
aéreos que utilizam laser para medir distancias e
criar modelos de elevagao de alta precisdo. Nesse
sentido, a escolha por esse modelo consiste, funda-
mentalmente, em sua resolugdo e acuracia®.

Destaca-se que por serem mais antigos, 0s
mapas de 1839, 1888 e 1906 foram utilizados no
processo de validagdo e conferéncia dos canais
fluviais que foram vetorizados a partir das Cartas
Topograficas de Porto Alegre do ano de 1941. As
cartas do aerolevantamento fotogramétrico de Por-
to Alegre de 2010 e as ortofotos de Porto Alegre e
Viamao em resolugdo espacial de Im foram utili-
zados para a identificagd@o e vetorizag@o dos canais
fluviais atuais, junto da modelagem hidrologica do
MDT.

3.2 Procedimentos operacionais

Este artigo foi elaborado em quatro etapas:
revisdo da literatura, reconstituicdo da rede hidro-
grafica original e atual da bacia hidrografica, ca-
racterizacdo do relevo e uso da terra, e analise dos
parametros morfométricos originais e antropogéni-
cos da rede hidrografica, fundamentado na aborda-
gem da Geomorfologia Antropogénica.

3.2.1 Rede hidrografica original ¢ antropogénica

A digitalizacdo e o georreferenciamento dos
mapas historicos foram realizados no ArcGIS Pro,
utilizando, como base cartografica, as cartas do
aerolevantamento fotogramétrico de Porto Alegre
do ano de 2010 em escala 1:1.000 (SMAMUS/
POA, 2010) na proje¢do oficial do municipio de
Porto Alegre (Transversa de Mercator para Por-
to Alegre). O modelo de transformacao adotado
para o georreferenciamento foi polinomial de 1°
ordem, foram distribuidos em média 20 pontos de
controle nas bordas e no centro das cartas, visan-
do garantir uma cobertura espacial adequada. Foi
obtida uma acuracia horizontal global de 3,4 m.
Considerando a area total da bacia hidrografica, a
escala do mapeamento e os objetivos do trabalho,
consideramos esta acuracia satisfatoria.

A hidrografia original do Arroio Diltivio foi
obtida e vetorizada diretamente a partir das car-
tas topograficas de 1941 em escala 1:10.000. A
escolha pela vetorizagdo dessas cartas e nao dos

mapas mais antigos ¢ pela riqueza de detalhes
deste produto. Os mapas mais antigos, de 1839,
1888 e 1906 foram referéncias historicas para a
complementacdo da interpretacdo e vetorizagdo
das cartas de 1941, visto que, mesmo naquele mo-
mento, alguns canais fluviais ja haviam sido mo-
dificados, sobretudo no trecho inferior da bacia.
Salientamos que embora o sistema de referéncia
geodésica das cartas e mapas antigos sejam ante-
riores ao atual SIRGAS 2000, devido a escala de
detalhe deste trabalho (1:10.000), possiveis dis-
tor¢des devido a técnicas pretéritas na produgdo
desses mapas ndo comprometem o resultado geral
do que sera apresentado. Esses aspectos ja foram
observados e descritos por Rodrigues (2024) em
trabalho sobre o uso de cartografia histoérica na
Geomorfologia Antropogénica.

Para complementar a identificacdo dos cur-
sos d’agua originais foi utilizado o Modelo Digi-
tal de Terreno (MDT) e as ferramentas ArcHydro
Tools no ArcGIS Pro. Inicialmente, aplicou-se a
operagdo Fill Sinks para eliminar depressdes no
MDT. Em seguida, a ferramenta Flow Direction
gerou um raster indicando a dire¢ao predominan-
te do fluxo, enquanto a Flow Accumulation identi-
ficou areas de maior concentragdo hidrica.

A definicao do limiar de fluxo foi realizada
no Raster Calculator, sendo posteriormente refi-
nada com a fungao condicional (Con), que catego-
rizou as células excedentes do limiar como parte
da rede hidrogréfica. Por fim, a conversdo para
formato vetorial ocorreu por meio da ferramenta
Stream to Feature, permitindo a comparagdo en-
tre a hidrografia original e a rede atual obtida por
fotointerpretagdo. A partir desses procedimentos,
percebeu-se que o modelo hidrolégico correspon-
deu as vetorizagOes realizadas das cartas de 1941
e com os mapas de 1839, 1888 ¢ 1906. Nesse sen-
tido, esse procedimento foi fundamental na com-
plementagdo da rede hidrografica original, sobre-
tudo nos pontos em que canais fluviais ja haviam
sido tamponados ou retilinizados em 1941.

A rede de drenagem atual foi obtida atra-
vés da vetorizacdo das cartas do aerolevanta-
mento fotogramétrico de 2010 e das ortofotos
de Porto Alegre e Viamdo de 2019 (PORTO
ALEGRE - SH-22-Y-B-III-2-NO - 2987-2-NO /
PORTO ALEGRE - SE - SH-22-Y-B-III-2-SE -
2987-2-SE / VIAMAO - SH-22-Y-B-III-2-NE -
2987-2-NE).

* Ressalta-se que, embora produzido pelo Consércio Guaiba, o MDT foi disponibilizado ja georreferenciado com a projegdo TM-POA pela Prof. Dra.

Andrea Lopes Iescheck, do Departamento de Geodésia da UFRGS.



3.2.2 Relevo e uso da terra

A analise da hipsometria da area de estudo
foi realizada de acordo com a variacdo média das
altitudes do relevo estabelecida a partir da distri-
buicdo espacial das curvas de nivel ¢ dos pontos
cotados do terreno. Desse modo foram discrimi-
nadas classes hipsométricas com intervalos de 20
m.

O estudo das declividades do relevo definiu
4 intervalos de declividades: até 6% que corres-
pondem as areas muito planas, no qual predo-
minam processos de deposi¢do; de 6 a 12% com
area planas com risco baixo a erosdo; de 12 a 20%
com um risco moderado a erosdo; de 20 a 30%
com risco alto a erosdo e movimentos de massa
e; acima de 30% com risco muito alto a erosao e
movimentos de massa.

O mapa geomorfologico foi adaptado do
Mapa Geomorfologico de Porto Alegre, Viaméao
e Alvorada de Moura et al. (2013) para a area de
estudo. Através da sobreposi¢ao de vetores e ar-
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quivos shapefiles, foi possivel trazer a analise a
dinamica fluvial com as formas de relevo da Ba-
cia Hidrografica do Arroio Dilavio.

O Mapa de Uso da Terra foi produzido a
partir de fotointerpretagdo das ortofotos de 2019
citadas no quadro 1; devido a escala de trabalho
(1:25.000), foram determinadas trés classes de
uso da terra (area edificada/solo exposto, campos
e florestas) e, posteriormente, vetorizadas através
do software ArcGIS PRO, dando énfase a area da
bacia.

3.2.3 Parametros morfométricos

Os parametros morfométricos foram aplica-
dos na rede hidrografica original e antropogénica
da bacia hidrografica, indicando as tendéncias de
comportamentos hidrologicos em decorréncia das
intervengdes urbanas. As varidveis, parametros e
conceitos adotados para a analise desta pesquisa
estdo detalhados no Quadro 2.

QUADRO 2 — Parametros morfométricos adotados nesta analise. Elaboragao dos autores (2025).

BOX 2 — Morphometric parameters adopted in this analysis. Prepared by the authors (2025).

Varfavel/ ‘S,'lgla/ Unidade Conceito
Pardmetro Formula
0 Superficie total ocupada pela bacia hidrografica, projetada em um plano
2
Area 4 km? = Christofoletti, 1980).
Perimetro P km Comprimento total da linha que delimita a bacia, também conhecido
como divisor de aguas (Christofoletti, 1980).
Diferenca entre a elevagdo maxima (Hmax) e minima (Hm) dentro da ba-
Amplitude Altimétrica H = Hmax-Hm m cia. Amplitudes maiores indicam relevos mais acidentados, que podem
influenciar o escoamento e a erosdo (Christofoletti, 1980).
Ordena os cursos d'agua dentro de uma bacia hidrografica de acordo com
sua ordem e estrutura. Strahler (1952) propde que a classificacido comega
pela menor ordem (1°* ordem) para os canais mais simples, sem afluentes
Hierarquia Fluvial - ordem e quando dois cursos d'dgua de mesma ordem se encontram, o curso
resultante recebe uma ordem superior (2* ordem). Esse sistema continua
até a formag@o de rios de maior ordem, refletindo a complexidade e o
grau de desenvolvimento da rede hidrografica.
Comprimento total da Soma de todos os canais de drenagem presentes na bacia (Christofoletti,
. . Lt km
rede hidrografica 1980).
Comprimento do canal Cp km  Medida do arroio principal da bacia (Christofoletti, 1980).
principal
Indica a eficiéncia com que a bacia drena. Bacias com alta densidade
Densidade de drenagem  Dd = Lt/A km/km?  tém redes de drenagem mais ramificadas e podem responder mais rapi-
damente a eventos de precipitacdo (Vilella & Mattos, 1975).
fndice de sinuosidade ) . Compara ovcomprlmento ryealI do canal .prmmpal.(Cp) com seu compri-
S) S=Cp/r adimensional mento em linha reta (Lr). Indices superiores a 1 indicam maior sinuosi-
dade (Vilella & Mattos, 1975).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4. 1 Caracteristicas do relevo e uso da terra

A Bacia Hidrografica do Arroio Dilavio estd
situada principalmente sobre terrenos cristalinos
do Planalto Uruguaio Sul-riograndense, compostos
por rochas graniticas e gnaissicas pré-cambrianas
(Marth, 2017). Também abrange a Planicie e Terras
Baixas Costeiras do Rio Grande do Sul, com sedi-
mentos das formagdes Laguna-Barreira I, 11, Il e
IV retrabalhados ao longo do Quaternario (Moura,
2022; Villwock & Tomazelli, 1995). As nascentes
se relacionam com as formas dos morros e colinas
do Planalto Uruguaio Sul-Riograndense. Ja as pla-
nicies e os terragos fluviais do Arroio Diluvio estao
sobre a Planicie e Terras Baixas Costeiras do Rio
Grande do Sul. A Figura 2 mostra a bacia hidrogra-
fica no mapa geomorfolégico de Porto Alegre de
Moura et al. (2013).

Os mapas hipsométrico e clinografico reve-
lam altitudes de 0 a 311 m na bacia hidrografica e
declividades predominantes nos intervalos meno-
res que 6% e entre 6% e 20%. As maiores altitu-
des (superior a 150m) e declividades (maiores que

20%) estdo representadas no compartimento de
morros (Figura 3). O Morro Santana possui a maior
elevagdo da bacia hidrografica e do municipio de
Porto Alegre (311 m). As areas de terracos e pla-
nicies fluviais possuem altitudes muito baixas, ou
seja, proximas ao nivel médio das aguas do Lago
Guaiba.

O Arroio Diluvio atravessa diferentes com-
partimentos de relevo (morros, colinas, terragos e
planicies), desde as nascentes nas colinas no limite
com o municipio de Viamdo, até desembocar no
Lago Guaiba (Figura 2). Nas areas de morros e
colinas, predominam canais mais estreitos e vales
encaixados, com maiores declividades, o que fa-
vorece o escoamento rapido das dguas e processos
erosivos mais intensos. Conforme os afluentes e o
canal principal se aproximam das areas de terragos
e planicies, observa-se um alargamento progres-
sivo do vale, com canais mais Sinuosos € menor
declividade, permitindo maior deposicao de sedi-
mentos ¢ o desenvolvimento de areas imidas. Essa
variagdo do relevo também condiciona o uso da
terra nas margens do arroio, que vai desde ocupa-
¢oes urbanas densas até remanescentes significati-
vos de vegetacao florestal (incluindo mata ciliar) e
campos (Figura 4).
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FIGURA 2 — Mapa geomorfologico da Bacia Hidrografica do Arroio Diluvio.

FIGURE 2 — Geomorphological map of the Arroio Diluvio Watershed.
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FIGURA 3 — Mapa hipsométrico (A) e clinografico (B) da Bacia Hidrografica do Arroio Diluvio.

FIGURE 3 — Hypsometric map (A) and slope map (B) of the Arroio Diltvio Watershed.

Legenda

<2 B. H. Arroio Diluvio
™ Canais superficiais
o= Represa Lomba do Sabdo

. Arruamento

Area ocupada por cada uso (%)

Area Edificada 60,8%
M Floresta 30,34%
B Campo 8,85%

Proje¢do TM-POA | SIRGAS 2000, Fuso 22s.
Mapa elaborado compativel com a escala 1:10.000
Dados: Brasil, Exército Brasileiro (2020)
Elaboragdo: Santos, Moura e Casanova

& f./f!’.\
=2
-
SN
e,
% WS

ey
I
ol

5

FIGURA 4 — Mapa do uso da terra da Bacia Hidrografica do Arroio Diluvio.
FIGURE 4 — Land use map of the Arroio Diltivio Watershed.

1665000

1670000

1665000



Santos et al.

Nesse contexto, a fisiografia fluvial do arroio
Dilavio apresenta uma diversidade em suas carac-
teristicas (canais, padrdo de drenagem, altitude e
declividade), que podem ser caracterizados em trés
setores, segundo Menegat et al. (1998): no curso
superior, no segmento das cabeceiras, seus afluentes
possuem canais pouco sinuosos ¢ planicies fluviais
quase inexistentes, com leitos rochosos e algumas
quedas d'agua, onde predominam processos ero-
sivos; no curso médio, o Arroio Dilavio atravessa
perpendicularmente (NE-SO) um compartimento de
morros, reduzindo a planicie fluvial. Nas altitudes
mais elevadas no compartimento de morros, obser-
va-se a rede hidrografica se proxima da original com
cobertura vegetal significativamente preservada e,
no trecho inferior do Arroio Diluvio, os afluentes
tém suas nascentes localizadas em areas de colinas
caracterizadas por menores altitudes e declividades.
Essas regides correspondem ao nticleo urbano, atual
Centro Historico, que apresenta grande densidade
ocupacional. A area passou por diversas interven-
¢des, como retificacdo de cursos d’agua, implanta-
¢do de dispositivos de controle de cheias, além do
tamponamento, aterramento e canalizacdo de um
numero significativo de afluentes do Arroio Diltvio,
especialmente os canais de 1* e 2% ordens.

No segmento final, antes da retificagdo, o cur-
so principal apresentava-se de forma meandrante
em uma planicie fluvial de cerca de 2,5 km de lar-
gura. Esta planicie fluvial era constantemente inun-
dada na época das cheias, quando o volume de agua
ultrapassava a capacidade de transporte do canal. A
planicie fluvial do Arroio Diluvio era formada por
extensas areas umidas (banhados). A foz do arroio
era marcada por bancos de areia que se formavam
paralelos a margem. Esses bancos eram constante-
mente retrabalhados pelo fluxo do canal ou pela su-
bida do nivel do lago ocasionada pelo vento ou por
inundagdes periodicas (Menegat et al., 1998).

A Figura 4 ilustra o uso atual da terra na ba-
cia hidrografica. O mapa indica que 60,8% da area ¢
ocupada por edifica¢des, enquanto as florestas repre-
sentam 30,34% e os campos compreendem 8,85%,
localizados principalmente nas proximidades das
nascentes no Parque Municipal Saint’Hillaire, em
Viamao. Observa-se que os cursos d'agua localiza-
dos no trecho superior e médio da bacia hidrografica
apresentam maior cobertura vegetal em comparagao
com o curso inferior, que ¢ predominantemente ur-
banizado.

Esses dados refletem a intensa ocupagao urba-
na e a consequente pressdo sobre os recursos natu-
rais, indicando a predominancia de areas edificadas

que resultam na reducao das superficies permeaveis,
que altera os padrdes de escoamento e intensifica os
eventos de inundacdo, alagamentos e enxurradas.

4.2 Padrao de drenagem, canais fluviais e hierar-
quia fluvial

A Bacia Hidrografica do Arroio Dilavio pos-
sui um padrdo de drenagem dendritico, comum em
areas com topografia e substrato rochoso homogeé-
neos, facilitando a distribuicdo de fluxos de agua
(Christofoletti, 1980). A analise da rede hidrogra-
fica em relagdo ao relevo sugere que as areas de
maior elevacao contribuem significativamente para
o fluxo hidrico, afetando tanto a velocidade quanto
a capacidade de transporte de sedimentos. A Figura
5 (a e b) apresenta a rede hidrografica original em
compara¢do com a situa¢do atual, demonstrando
as mudangas na rede hidrografica decorrentes da
agéncia humana. Verifica-se que aproximadamente
37% dos cursos d'agua foram tamponados, aterra-
dos e/ou integrados a rede de esgoto pluvial.

Além disso, todo o percurso inferior do Ar-
roio Diluvio foi canalizado, alterando seu trajeto
e transformando um padrio de canal meandrico
em retilineo. A reducdo da sinuosidade implica
na maior velocidade de fluxo de agua, reduzindo
o tempo de concentragdo da dgua na bacia hidro-
grafica. O aumento da velocidade de agua a jusan-
te, intensifica 0s processos erosivos a montante,
acarretando aumento da deposicdo de materiais
nos canais fluviais, reduzindo a profundidade do
trecho inferior. O assoreamento do Arroio Dilavio
se apresenta como um problema ambiental, sani-
tario e econdmico para a cidade de Porto Alegre;
somente no ano de 2022, foram gastos cerca de R$
9.000.000,00 em dragagens para o seu desassore-
amento, de onde se tirou cerca de 250.000 m* de
sedimentos nesse mesmo ano, de acordo com o De-
partamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto
Alegre (DMAE, 2022).

A drenagem possui hierarquia fluvial de 6°
ordem, conforme a classificagdo de Strahler (1952
apud Christofoletti, 1980), com orientagao do canal
principal no sentido leste a oeste, tendo suas nas-
centes no Parque Natural Municipal Saint’Hilaire,
no municipio vizinho, Viamao, até desaguar no
Lago Guaiba (Figura 6 e Tabela 1).

A rede hidrografica original é composta por
837 segmentos de canais fluviais que juntos apre-
sentam extensdo de 304,88 km, enquanto a rede
hidrografica atual possui 651 segmentos de canais
fluviais com extensdo de 191,68 km. Observa-se
uma diminui¢@o significativa nos comprimentos
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FIGURA 5 — Mapa da rede hidrografica original (A) e atual (B).
FIGURE 5 — Original (A) and current (B) hydrographic network map.
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FIGURA 6 — Mapa da hierarquia fluvial original (A) e atual (B).
FIGURE 6 — Map of the original (A) and current (B) fluvial hierarchy.



Santos et al.

dos canais de todas as ordens, com destaque aos
cursos de 1? e 2% ordem, situados nos segmentos
de vertentes superiores dos compartimentos de
colinas, os quais correspondem as areas mais ur-
banizadas do municipio. Essas mudangas demons-
tram que a rede perdeu parte significativa de sua
extensdo, havendo uma redugdo no comprimento
total da rede hidrografica de 113,2 km e uma redu-
¢do de 186 canais. Embora o numero de segmentos
fluviais de 5° e 6° ordem nao tenha sido alterado,
estes tiveram seus canais modificados devido a
pressdo urbana. Isso acarreta consequéncias dire-
tas na dinamica hidrologica, como a reducao da
infiltragdo, aumento do escoamento superficial e,
consequentemente, da ocorréncia de inundagoes.
Além disso, observa-se a acelera¢do dos processos
erosivos e a alteragdo nos padrdes de sedimenta-
¢do, gerando impactos adicionais sobre a qualidade
da agua (Tabela 1).

4.3 Analise dos parametros morfométricos

Parametros como area, perimetro, amplitude
altimétrica, comprimento do canal, densidade de

drenagem e indice de sinuosidade sdo fundamen-
tais para prever como a bacia responde a chuvas
intensas, como se formam os escoamentos super-
ficiais e qual € o seu potencial de erosdo. A com-
paragdo entre esses parametros fornece uma base
para avaliar o impacto de intervengdes humanas e
mudancas geomorfoldgicas na regido. A Tabela 2
apresenta alguns indices morfométricos da Bacia
Hidrografica do Arroio do Diltvio na drenagem
original em comparag¢do com a rede hidrografica
antropogénica. Os parametros foram calculados
com base nas variaveis apresentadas no Quadro 2.

A Bacia Hidrografica do Arroio do Diltvio
tem sofrido diversas alteragdes que afetam seus
parametros morfométricos, refletindo mudangas
significativas na dindmica hidroldgica e geomor-
fologica. Grande parte dessas modificagdes € cau-
sada por interven¢des humanas ao longo do pro-
cesso de urbanizagdo.

A area e o perimetro da bacia aumentaram
de 79,57 km? para 81,67 km? e de 58,32 km para
59,02 km, respectivamente, devido a construcao
de aterros a margem leste do Lago Guaiba. A im-

TABELA 1 — Hierarquia fluvial da bacia. Elaboracao dos autores (2025).
TABLE 1 — Fluvial hierarchy of the basin. Prepared by the authors (2025).

Pardmetro Valor Original Valor Atual
Comprimento dos canais de 1* Ordem 146,31 km 91,48 km
Comprimento dos canais de 2* Ordem 77,68 km 47,68 km
Comprimento dos canais de 3* Ordem 40,57 km 24,46 km
Comprimento dos canais de 4* Ordem 16,04 km 9,68 km
Comprimento dos canais de 5* Ordem 8,59 km 6,69 km
Comprimento dos canais de 6* Ordem 16,08 km 11,65 km
Comprimento total da rede hidrografica 304,88 km 191,68 km
Numero dos canais de 1* Ordem 622 474
Numero dos canais de 2* Ordem 165 134
Numero dos canais de 3* Ordem 37 32
Numero dos canais de 4* Ordem 10 8
Numero dos canais de 5* Ordem 2 2
Numero dos canais de 6* Ordem 1 1
Numero de canais da bacia 837 651
Ordem da bacia 6" ordem 6" ordem

TABELA 2 — Pardmetros morfométricos da Bacia Hidrografica do Arroio Diluvio®. Elaboragdo dos autores (2025).

TABLE 2 — Morphometric parameters of the Arroio Diluvio Watershed. Prepared by the authors (2025).

Parametro Situacao Original Situag@o Atual
Area 79,57 km? 81,67 km?
Perimetro 58,32 km? 59,02 km?
Amplitude altimétrica 320,00 m 320,00 m
Comprimento total da rede hidrografica 304,88 km 191,68 km
Comprimento do canal principal 25,94 km 20,55 km
Densidade de drenagem 3,83 km/km? 2,34 km/km?
Indice de sinuosidade 1,57 1,27

* Os dados dos pardmetros morfométricos foram obtidos com base na metodologia descrita no texto, por meio de ferramentas do software ArcGIS Pro

e posterior tabulagdo e calculos no Excel.



plantag@o dos aterros de Porto Alegre teve inicio
em 1956, sendo executada por meio da deposigdo
de materiais provenientes de outras areas e do re-
manejamento de sedimentos locais. Este relevo
tecnogénico consiste em uma faixa alongada e pla-
na com declividade inferior a 2% e altitudes que
nao ultrapassam até 30 m, localizada na margem
leste do Lago Guaiba, formada pelo processo de
aterramento e retilinizacao da orla. Sua superficie
¢ predominantemente plana, sendo composta prin-
cipalmente por depdsitos arenosos de origem tec-
nogénica (Moura & Dias, 2012). Os aterros, im-
plementados apos a inundagdo de 1941 como parte
do plano de expansio urbana de Porto Alegre, sdo
responsaveis por mudangas significativas na mor-
fologia e hidrodinamica da bacia (Bublitz, 2019).

Desde a década de 1980, Suertegaray et al.
(1988), destacaram que os aterros, pela sua topo-
grafia plana e extensdo dificultam o escoamento
das aguas pluviais dos arroios que fluem das co-
linas e morros em dire¢do ao arroio Diluvio e ao
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Guaiba. Além disso, salientaram que o alagamento
das areas baixas se torna mais acentuado devido,
além dessa baixa declividade, ao grande acumulo
de detritos e entulhos que atingem os bueiros re-
ceptores de aguas do escoamento superficial. Des-
sa maneira, areas originalmente alagaveis foram
impermeabilizadas, comprometendo a dindmica
natural de drenagem e intensificando os impactos
de chuvas intensas (Casanova et al., 2024).

A Figura 7 mostra dois pontos do Arroio Di-
luvio antes da canalizagdo e retilinizacdo, desta-
cando as mudangas no canal principal e a expansdao
de areas impermeaveis na bacia. As fotografias A
(meados da década de 1950) ¢ B mostram a Pon-
te de Pedra, originalmente perto da foz do Arroio
Diltivio no Lago Guaiba. Hoje, essa area ¢ um
lago artificial e espago de lazer em Porto Alegre,
com grande parte do entorno impermeavel, o que
aumenta o escoamento superficial e reduz a in-
filtragdo em uma area naturalmente inundavel. A
fotografia C (meados da década de 1930) mostra

FIGURA 7 — Mudangas no canal do Arroio Dilivio. Fonte: A) Acervo do Museu de Porto Alegre Joaquim
Felizardo, B) Usuario do Instagram: Drones & Afins Photos, C) Acervo do Museu de Porto Alegre Joaquim
Felizardo, D) Cunha/Rede Brasil Sul de Televisdo (RBS).

FIGURE 7 — Changes in the Arroio Diluvio channel. Source: A) Collection of the Joaquim Felizardo Museum of Porto Alegre, B)
Instagram User: Drones & Afins Photos, C) Collection of the Joaquim Felizardo Museum of Porto Alegre, D) Cunha/Rede Brasil

Sul de Televisdo (RBS)
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o trecho inferior do Arroio Diliivio localizado em
uma area residencial na Rua da Margem, atualmen-
te conhecida como Rua Jodo Alfredo, situada no
bairro Cidade Baixa, conforme ilustrado pela fo-
tografia D. A retiliniza¢do e canalizagdo do Arroio
Dilavio, ocorrida entre as décadas de 1940 e 1960,
impactou significativamente as condi¢des naturais
do bairro Cidade Baixa. Esta intervencao resultou
no aterramento dos cursos d’agua, na redugdo da
area do Lago Guaiba e na expansdo das areas im-
permeaveis.

As maiores transformagdes ocorreram na
rede hidrografica, com destaque para a redugdo de
aproximadamente 20% no comprimento do canal
principal (de 25,94 km para 20,55 km). Essa re-
ducdo drastica é consequéncia das canalizagdes e
retificagdes realizadas no Arroio do Dilavio, que
impactaram diretamente a capacidade de drenagem
da bacia e alteraram os processos geomorfologicos
ao longo do canal. A Figura 8 apresenta o trecho
inferior do Arroio Dilivio, destacando o canal
fluvial original e o canal fluvial atual, retificado e
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com mudanga na localizagido da foz no Lago Gua-
iba; destaca-se o tamponamento de um afluente na
margem esquerda e a supressdo dos meandros que
caracterizavam o canal original. O assoreamento,
o aumento da velocidade do fluxo e os processos
erosivos a montante sdo respostas esperadas a es-
sas intervengdes.

O comportamento hidrologico das rochas re-
flete na densidade de drenagem, visto que rochas
com menor capacidade de infiltragdo permitem
que haja um maior escoamento superficial e, por
conseguinte, a formagdo de mais canais fluviais.
A densidade de drenagem sofreu uma redugao de
cerca de 35% (de 3,83 km/km? para 2,34 km/km?),
indicando uma simplificagdo consideravel da rede
fluvial, agora menos ramificada. A simplificagdo
observada estd associada a processos de imper-
meabilizagdo e tamponamento de canais secun-
darios, os quais sdo recorrentes em areas urbanas.
Ademais, verificou-se uma redugdo expressiva na
densidade de rios, passando de 10,51 canais/km?
para 7,97 canais’km?, o que evidencia a tendéncia

FIGURA 8 — Mudangas na foz do Arroio Diluvio. Fonte: Elaboragao propria (2025); Imagens historicas no
mapa: Foz atual (Gaucha Zero Hora [GZH], 2021), Foz original (Acervo do Museu de Porto Alegre Joaquim

Felizardo) e Ilhota (Luiz Abreu / CP Memoria).

FIGURE 8 — Changes at the mouth of the Diltvio Stream. Source: Own elaboration (2025); Historical images on the map: Current
mouth (Gatcha Zero Hora [GZH], 2021), Original mouth (Porto Alegre Joaquim Felizardo Museum Collection), and Ilhota (Luiz

Abreu / CP Memoria).



de diminui¢do da complexidade da rede hidrogra-
fica natural.

Conforme Villela e Mattos (1975), o indice
de circularidade serve de fator para indicar o quéo
sinuoso ¢ o canal, o que se estabelece como fator
controlador da velocidade do escoamento superfi-
cial. A reducdo do indice de sinuosidade do canal
principal, de 1,57 para 1,27, evidencia uma perda
na sua sinuosidade devido as canaliza¢des. Quando
este indice apresenta valores proximos a 1, indica
que os canais fluviais tendem a ser retilineos. Ja
os valores superiores a 2,0 indicam que os canais
fluviais tendem a ser sinuosos e os valores inter-
mediarios indicam formas transicionais, regulares
e irregulares. Essa simplificacdo geométrica reduz
a capacidade natural de dissipagdo de energia do
canal, podendo intensificar processos erosivos a
jusante e aumentar a vulnerabilidade da bacia a
eventos extremos.

A modifica¢des diretas e indiretas nos ca-
nais e na bacia hidrografica, mais frequentes nas
ultimas décadas, tém intensificado mudangas nos
processos fluviais, especialmente em areas urba-
nas. Estudos pioneiros realizados por Christofoletti
(1980), Tucci (1995), Vieira e Cunha (2001), indi-
cavam que em decorréncia do crescimento urbano,
os cursos d’agua vem sendo modificados, perden-
do caracteristicas naturais. As obras de engenharia
realizadas sem considerar toda a rede de drenagem
alteram segdes transversais e o perfil longitudinal
dos rios, impactando a eficiéncia do fluxo. Des-
sa forma, analisar os processos fluviais em areas
urbanas ¢é relevante para embasar projetos de pla-
nejamento, restauragdo e recuperacdo. Enchentes
urbanas configuram impactos importantes para a
sociedade e podem ser causadas por fatores como
aumento da precipitagdo, elevagdo do pico de cheia
e restri¢do das secdes transversais dos rios devi-
do a canalizagdo, assoreamento, aterros e residuos
solidos. A expansdo de superficies impermeaveis
reduz a infiltrag@o de dgua, favorece o escoamento
superficial, aumenta a concentracdo de enxurradas
e a ocorréncia de picos de cheia, além de alterar o
funcionamento do ciclo hidrolégico ao modificar
os armazenamentos e a trajetoria das aguas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Através da pesquisa geomorfologica e car-
tografica, foi possivel resgatar as caracteristicas
originais da rede hidrografica da Bacia Hidrogra-
fica do Arroio Dilavio e, através dessas, avaliar
as modificacdes nos processos geomorfologicos,
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em fun¢do das mudangas impressas nas formas e
materiais. As alteragdes nos indices morfométri-
cos refletiram um ambiente original cada vez mais
alterado, com consequéncias para a capacidade de
escoamento, a resposta a chuvas intensas e os pro-
CEss0S erosivos.

Esses resultados mostram que as alteragdes
antropicas, associadas as obras de engenharia ¢ a
urbanizag¢do, impactaram profundamente o ciclo
hidrologico e, consequentemente, a dindmica hi-
drogeomorfologica da Bacia Hidrografica do Ar-
roio do Diliivio. Nesse sentido, a agéncia huma-
na sobre o relevo ¢ o tema central das pesquisas
nessas tematicas. As solugdes baseadas na natureza
como a restauracgao das areas de captagdo de agua e
a ampliac¢@o de espagos verdes sdo essenciais para
a adaptacdo as mudancas climaticas nas cidades.
Portanto, a identificacdo das formas de relevo an-
tropogénicas se torna um dos principais subsidios
para a mitigagdo dos riscos hidrogeomorfologicos,
para a sustentabilidade das cidades e para a me-
lhoria da qualidade de vida urbana, pois estas pes-
quisas identificam ndo somente as areas que mais
foram modificadas pela acdo humana, mas também
as areas com maior suscetibilidade natural aos pro-
cessos geomorfoldgicos.

Estudos desse tipo s@o essenciais para com-
preender os efeitos das interven¢des humanas e
guiar praticas de manejo mais sustentaveis das
bacias hidrograficas. Esse contexto ressalta a ne-
cessidade de uma gestdo territorial integrada e da
implementagdo de politicas publicas voltadas a
mitigacdo de impactos na Bacia Hidrografica do
Arroio Diluvio.

Salientamos que esse estudo consistiu em
uma explorac¢do cartografica a partir dos mapea-
mentos realizados e disponiveis no ambito da Ba-
cia Hidrografica do Arroio Diluvio para que fosse
possivel realizar a analise morfométrica da rede
hidrografica original e antropogénica. Os princi-
pais desafios encontrados se relacionam com a dis-
ponibilidade de dados para a realizacdo desse tipo
de trabalho, que necessita abordagens historicas
e arquivisticas, para além do acesso aos mapas, o
acesso a relatorios de obras e as plantas dos siste-
mas de drenagem artificial/sistema de esgotamento
sanitario, o que nem sempre ¢ possivel devido a di-
ficuldade imposta ao acesso a esse tipo de material.

Como potencial ampliagdo para pesquisas fu-
turas estdo a possibilidade de analise sedimentar e
de estudos relacionando a hidrodindmica original
e antropogénica do Arroio Diluvio, considerando
aspectos como vazao, volume e carga de sedimen-
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tos. Esses estudos podem ser realizados através do
acesso aos relatorios das obras que modificaram os
canais fluviais e a rede hidrografica.

Esta pesquisa faz parte do avango dos estudos
em Geomorfologia Antropogénica no Brasil, area
que tem sido expandida recentemente por diferen-
tes universidades e centros de pesquisa. Os autores
apontam a importancia da integrag@o e colaboragao
para o desenvolvimento deste campo, destacando
que essas interagdes podem ocorrer nos ambitos
teorico, metodoldgico e técnico.

Por fim, destaca-se que esse trabalho contri-
bui para os estudos ambientais da Bacia Hidrogra-
fica do Arroio Diltvio e propde melhorias metodo-
logicas na Geomorfologia Antropogénica, usando
a analise morfométrica para estudar mudangas an-
tropogénicas na rede hidrografica.
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