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Resumo: Este estudo examina a importancia dos mapas geomorfolégicos na andlise espacial e no planejamento urbano, com
foco na representacédo do relevo antropogénico. O objetivo é apresentar métodos para mapear as mudangas morfolégicas
decorrentes da urbanizacéo, utflizando cartografia das formas originais e tecnogénicas ao longo de 48 anos. A pesquisa
combina reviséo bibliografica, trabalho de campo e uso de Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG), gerando Modelos Digitais
de Terreno. Os resultados mostram que a urtanizagdo na bacia do rio Tigre aumentou de 35,43% em 1975 para 79,22% em
2023. Uma analise em escalas de 1:25.000 e 1:5.000 revelou mudancgas substanciais na morfologia original, com transformacdes
nas planicies e terracos fluviais, além da formacdo de verentes tecnogénicas. Esse processo intensificou o escoamento
superficial devido a reducdo da infiltragdo. As intervencbes humanas intensificaram processos erosivos e alteraram a
morfologia natural, criando superficies tecnogénicas suscetiveis a alagamentosenxurradas, inundagdes e erosdo. Concluise
gue a urbanizacdo mudou drasticamente a dinamica hidrogeomorfolégica, exigindo uma abordagem integrada no
planejamento urbano e ambiental para mitigar esses impactos sobre a populacéo.

Palavras-chave: Mapeamento geomorfoldgico ; Geomorfologia antropogénica; Diretrizes metodoldgicas; Expansédo urbana.

Abstract: This study examines the importance of geomorphological maps in spatial analysis and urban planning, focusing on

the representation of anthropogenic relief. The objective is to present methods for mapping morphological changes resulting
from urbanization, u sing cartography of original and technogenic forms over 48 years. The research combines literature
review, fieldwork, and the use of Geographic Information Systems (GIS), generating Digital Terrain Models. The results show

that urbanization in th e Tigre River basin increased from 35.43% in 1975 to 79.22% in 2023. An analysis at scales of 1:25,000
and 1:5,000 revealed substantial changes in the original morphology, with transformations in plain and terraces fluvial as we ||

as the formation of technogenic slopes. This process intensified surface runoff due to reduced infiltration. Human
interventions intensified erosive processes and altered the natural morphology, creating technogenic surfaces susceptible
flooding, flash floods, inundation and erosi on. It is concluded that urbanization drastically changed the
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hydrogeomorphological dynamics, requiring an integrated approach in urban and environmental planning to mitigate these
impacts on the population.

Keywords: Geomorphological mapping; Anthropogenic geomorphology; Methodological guidelines; Urban  sprawl.

1. Introducéo

A Ciéncia geogréfica apresenta diversas possibilidades metodolégica e analitica para compreender as relagfes
sociedade-natureza. A Geomorfologia é uma das especialidades dos estudos geogréficos, que corresponde em
sistematizar a organizacdo dos elementos @ relevo para entender as dinAmicas passadas e atuais que constituem
e que modelam as formas do relevo (MARQUES, 2018; SILVA, 2021). Considerae que Geomorfologia de carater
geogréfico busca analisar a génese das formas, reconstituindo os processos passas, alcancando os estudos
morfogenéticos e valorizando o tempo para compreender o presente (GUERRA; MARCAL, 2012; SUERTEGARAY,
2017). A Cartografia Geomorfolégica ascende como uma disciplina proeminente, derivada da filogénese das teorias
classicas da Geonorfologia, e se integra de forma essencial a projetos de planejamento ambiental e ordenamento
territorial, constituindo uma parte intrinseca da pesquisa geomorfolégica (ABREU, 1983; ROSS, 2017; NUNES,
2019).

Os mapas geomorfolégicos sdo documentos de alto valor cientifico e contém grande quantidade de
informagbes compondo a identificacdo das espacialidades das relagbes estabelecidas nos compartimentos
geograficos. Corresponde a um instrumento analitico e de sintese (SIMON; CUNHA, 2008; MOURA, 2008;
VERSTAPPEN, 2011). Em &mbito nacional e internacional encontrase a discussdo de uma sistematiza¢éo
padronizada de legenda para o mapeamento geomorfolégico, porém alguns elementos essenciais encontrarse
padronizados: morfometria, a morfografia, morfodinam PEE wl wOOUI OEUOOOOOT PEwm" . +3 1 ( -
"1(23% Owl?#. - $ Ouwdgychasmdione# distingdeLeftre os sistemas correspondem a adocéo de
cores e de simbolos adotados por cada sistema (PARONA; CLAESSENS, 2011; SILVEIRA; SILVEIRA, 2021).

No periodo de 1971 a 1985, o RADAMBRASIL, programa coordenado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) realizou extenso mapeamento sistemético de todo o pais em escala de 1:1.000.0&dtre os
resultados apresentados incluem o mapeamento geomorfolégico (BARBOSA et al., 1984; PARONA; CLAESSENS,
2011). No ano de 1985 foi publicada primeira versao de Manual Técnico de Geomorfologia (NUNES et al., 1995),
no século XXI ganha nova verséo (IBGE 2009), atualizando a forma de interpretacéo do relevo a partir da evolucédo
do mapeamento geomorfolégico brasileiro. Essa versdo inseriu a utlizacdo de imagens digitais, de
geoprocessamento e dos Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIGs) em bancos dedds, assim buscando
compreender grandeza geralmente mapeada em escalas de 1:250.000.

No inicio do século XXI, surgiram discussdes na geomorfologia brasileira sobre a padronizacéo da cartografia
geomorfoldgica. Nesse contexto, o desenvolvimento do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Relevo (SBCR)
representa um esfor¢co nessa diregdo (BOTELHO;PELECH, 2019; PELECH et al., 2019). A partir do SBCR as
paisagens urbanizadas também se apresentam como um foco da cartografia geomorfoldgica, explorando
estratégias de representacdo (MARQUES NETO, 2020)A abordagem das paisagens urbanas encontrase sob o
prisma da geomorfologia antropogénica (GUERRA; LOUREIRO, 2023), ou formas de relevo tecnogénicas
(MOURA et al., 2023).

A geomorfologia urbana abrange o estudo das atividades humanas nas formas naturais, identifica as
atividades antropicas como um processo fisico de mudanca nos cenarios geograficos (COOKE, 1976;O0KE, et
al., 1982; DOUGLAS, 1988; DIAO, 1996; JORGE, 2011; MANDARINO et al., 2020). Verificae, que o ser humano
vem aumentando, constantemente, a capacidade de remodelar e de utilizar a natureza (NIR, 1983; JOZSEF;
LORANT; DENES, 2010;LUZ; RODRIGUES, 2013, 2020L | et al., 2017). Dessa forma, o ser humana identificado
como agente geomorfolégico, e deve ser considerado importante no processo de formacdo e de evolugdo da
geomorfologia moderna (NIR, 1983; RODRIGUES, 2005; SIMON; CUNHA, 2008; THORNBUSH, 2015; LUZ, 2015;
PASCHOAL; SIMON; CUNHA, 2015).

O mapeamento do relevo urbano em escala de detalhe € um material fundamental para o planejamento
urbano. Esses mapas séo valiosos como referéncia para o planejamento ambiental e ordenamento territorial atual
e para orientar futuras melhorias na gestdo urbana. Esses documentos fornecenum inventéario detalhado do relevo
e permitem a avaliacdo do impacto do ser humano na paisagem, sua extensao e, principalmente, a durabilidade
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dos efeitos ambientais da atividade humana passada (LATOCHA, 2009; DEL MONTE et al., 2016; BRANDOLINI
et al., 2020; FACCINI et al., 2020).

Para o reconhecimento da morfologia original e as feicées antropogénicas (morfologia atual) necessita escala
espacial de grande detalhe, entre 1: 25.000 ou maiores (RODRIGUES, 2005; FACCINI et al., 2020). A escala temporal
auxilia na andlise retrospectiva abrangente das caracteristicas geomorfolégicas, a abordagem historica do relevo,
permite verificar as transformag8es na superficie terrestre ao longo do processo de urbanizagdo (MOURA, 2005,
2011; PELFINI et al., 2020). A cartografia do relevo de cunho retrospectivo incorpora as transformacdes produzida
nas formas, nos materiais e nos processos em decorréncia da urbanizacdo (RODRIGUES, 2000QR0OZt CACCIA
GOUVEIA; RODRIGUES, 2017; GOMES; MOURA, 2017; MOURA et al., 2023). Dessa forma, o processo de
urbanizacao impacta diretamente o sistema hidrogeomorfolégico, afetando tanto os sistemas fluviais quanto os de
vertentes. Assim, as alteragcBes na geometria desses componentes podem afetar a dinAmica dos processos
subsuperficiais e superficiais, modificando seus fluxos para padrdes concentrados e dispersofRODRIGUES, 2010;
RODRIGUES; MOROZt CACCIA GOUVEIA, 2013; RODRIGUES et al., 2019; BRANDOLINI et al., 202; CHIRICO
et al., 2021).

O trabalho utiliza a defini¢do da taxonomia do relevo, seguindo do quarto, quinto e sexto taxons (ROSS, 1992).
Desta forma, buscase identificar a morfologia original (4° e 5° Taxon) e as formas do relevo tecnogénico (5° e 6°
Taxon), que podem ser classificados em dois niveis, atribuindo a sua Categoria e Tipo (MOURA et al, 2023). O
relevo antropogénico necessita ser tratado a partir das formas de menores dimensdes, assim, pode ser identificada
as mudancas ocorridas no relevo com o advento de novas formas, que a partir das atividades humanas séo capazes
de conceber ou impulsionar novos processos, alterando & caracteristicas das formas originais (PEL@GIA, 2005;
PELOGGIA; SILVA; NUNES, 2014).

Destaca se, nessa perspectiva de analise geomorfoldgica o trabalho de Fujimoto (2001), que estuda a bacia
hidrografica do Arroio DilGvio, Rehbein (2011), o qual faz a analise na bacia hidrografica do Arroio Feij6, ambos
na regido Metropolitana de Porto Ale gre. O trabalho de Morozt Caccia Gouveia (2010), na Bacia Hidrografica do
rio Tamanduatei, na Regido metropolitana de S&o Paulo, Fagundes e Lupinacci (2017), que realizaram estudo na
Bacia Hidrografica do Cérrego Lavapés t Rio Claro (SP). Chirico et al., (D21) realizou estudo na bacia hidrografica
Piney Branch em Vienna, Condado de Fairfax, Virginia, um sublrbio de Washington, Distrito de Columbia e
Barbosa e Furrier (2023) empreenderam esfor¢cos para realizar mapeamento do Setor Central da Regido
Metropolit ana de Jodo Pessoa (PB).

O estudo de caso tem como objetivo apresentar os métodos e instrumentos utilizados para representar as
mudancas morfoldgicas retrospectivas decorrentes do processo de urbanizacédo. Para isso, faz uso da cartografia
das formas originais e do relevo antropogénico atual. Buscase implementar abordagem alinhada as recentes
tendéncias da cartografia geomorfoldégica com suporte de tecnologias de Sistemas de Informacédo Geogréfica (SIG)
em ambiente digital, que visa substituir os simbolos tradicionais por representacdes baseadas em modelos de
cobertura total, foi adotada para representar os elementos originais do relevo, utilizando poligono (BISCI;
DRAMIS, 1991; DRAMIS; GUIDAB; CESTARIC, 2011). Portanto, a delimitacdo do elemento geomorfolégico
apresenta uma area generalizada, com forma, material e génese homogénea.

A sintese deste trabalho esta expressa nos produtos cartograficos e no sistema de legendas, os quais integram
poligonos de cobertura total e simbologias especificas. Foi desenvolvido um modelo de cartografia geomorfoldgica,
caracterizado pela representac@odas formas do relevo por meio de procedimentos morfométricos. A abordagem
adotada considera a 42 e 52 ordem na escala geomorfolégica de Tricart (1965), os 4°, 5° e 6° taxons de Ross (1992,
2012, 2017) e o Complexo de Formas (Nivel 0) proposto pelo SGI (2023), representados em escalas detalhadas
(>1:5.000 a 1:25.00pconforme os padr@es de legendas de mapas geomorfolégicos de grande escal® produto da
pesquisa é facilmente interpretado por especialistas em planejamento urbano, tornandose um documento
essencial para o planejamento ambiental e ordenamento territorial, seguindo uma analise geomorfolégica e
ambiental.

2. Area de Estudo

Erechim esta localizada na regido norte do Estado do Rio Grande do Sul, com coordenadas geograficas centrais
El wl Awwt Wz wt Y?2 WET w+EUPUUET w2U0O0w!l wk!l wwt Wz wt Y2 wET -sen®dO1 DU
porcao norte do estado do Rio Grande do Sul, regido do Alto Uruguai e microrregido g eografica de Erechim e
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possui 105.705 habitanteqIBGE, 2022), 96.087 habitantes no censo de 2010 e 90.552 urbana e a rural 5.535 (IBGE,
2011).

Legenda

Hidrografia B Arca Edificada Fonte:

e [ntermitente I Erechim (HASENACK; WEBER, 2010)

—— Perene I Rio Grande do Sul Eggg;ll I3{01270)i5

+——i Via Férrea [ 1 Estados Brasileiros ( (SEMA. 2,018)" g

e Principais Acessos i América do Sul SCR: WGS 84

1. VBacia Hidrografica [l Aguas Continentais Elaboragdo Cartografica: Setembro de
Perimetro Urbano [ Aguas Oceanicas 2024.

Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

Na bacia hidrografica, sdo identificadas areas de uso urbano, pastagem/pousio e vegetacao arborea, além de
algumas areas verdes, parques e Areas de Preservacdo Permanente (APP) (ERECHIM, 2011). Dentre as bacias
localizadas no perimetro urbano, essa se desica por apresentar a maior extensao de area urbanizada (FURLAN
SPINELLI, 2019). O processo de urbanizagdo tem como consequéncia a exposicdo de determinadas areas ao risco
de inundacéo, evidenciando, assim, as transformac&es morfodinamicas ocorridas na bacia (FURLAN SPINELLI,

2020).
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A éarea de estudo localizase no Planalto das MissGes, uma unidade geomorfolégica inserida na Regido
Geomorfolégica de mesmo nome, no sul do Brasil, conforme o Projeto RADAMBRASIL (IBGE, 2008). A regiao
apresenta altitudes que variam entre 200 e 400 metrossendo caracterizada por elevacfes arredondadas e de
pequena extensao, conhecidas localmente como coxilhas. Os vales associados possuem aprofundamento médio de
20 a 30 metros, configurando um relevo suavemente ondulado. Em areas pontuais, séo identificadassuperficies de
aplainamento que revelam relevos residuais, associados a um planalto mais antigo (IBGE, 2023).

O substrato geolégico é formado predominantemente por rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral,
pertencentes a Facies Paranapanema (K1 beta pr), recobertas por solos profundos, com espessuras superiores a
dois metros, sendo a maior parte classificada como Latossolo Vermelho Aluminoférrico (LVaf). Este solo é
caracterizado por textura muito argilosa, horizonte superficial A proeminente e relevo suave ondulado a ondulado.
Como componente secundario, ocorrem Nitossolos Vermelhos Aluminicos tipicos, também associados a condi¢cGes
de relevo semelhantes. Esses solos sao o produto de processos de dissecacdo homogénea em substrato vulcanico,
gue moldam o relevo de forma uniforme (IBGE, 2003; IBGE, 2023).

A paisagem também exibe uma rede hidrogréafica de padrao retangular, fortemente influenciada por falhas e
fraturas geoldgicas (CPRM, 2007). Peretti (2013) destaca que o relevo local, formado por derrames vulcanicos em
patamares, é condicionado pela orientago das fraturas, facilitando o processo de disseca¢éo. Nas vertentes suaves
das colinas, bem como em algumas situac¢des transpondeas, sdo observadas feicbes erosivas como sulcos, ravinas
e vogorocas, algumas estabilizadas ao longo do tempo. Esses elementosvidenciam a interacdo entre fatores
litolégicos, climaticos e erosivos, que configuram a paisagem atual. Além disso, o relevo € marcado por colinas
onduladas com topos geralmente planos e convexos, e por rupturas de declive geradas por falhas e fraturas
geoldgicas, que contribuem para a formacgéo de vales encaixados.

A precipitacdo anual varia de 1700 a 1900 mm, concentrandese principalmente na primavera, quando sdo
registrados entre 175 e 215 mm de chuva. As altitudes mais elevadas do Planalto Basaltico, aliadas aos padrdes
atmosféricos, contribuem significativamente para esse volume de chuvas. As caracteristicas do relevo local
desempenham um papel crucial nesses indices pluviométricos elevados, especialmente devido a posicdo do vale
do rio Uruguai, situado no norte do estado do Rio Grande do Sul. Isso promove a ascenséo de ar das dire¢c6es de
Santa Catarina (norte) e Rio Grande do Sul (sul) (ROSSATO, 2011).

3. Materiais e Métodos

Este estudo baseouse em extensas pesquisas para reunir informacg@es bibliogréficas e cartogréficas essenciais.
Diversas fontes tedricas e metodologias foram consultadas para conduzir o mapeamento geomorfologico. As
inmeras saidas de campo desempenharam umpapel fundamental no refinamento desse mapeamento, ocorrendo
simultaneamente a elaboracao de croquis e a verificacdan loca Isso garantiu uma representacéo fiel da realidade,
ao permitir a avaliagéo direta dos elementos cruciais para a confecc¢éo cartogréfica, bem como a captura de imagens
fotograficas para documentacéo.

3.1 Cartografia Geomorfolégica Original

Para a andlise da area de estudo em uma escala detalhada de 1:5.000, utilizése duas bases cartograficas.
Para a reconstituicdo dos canais fluviais da area central também empregod se uma planta na escala de 1:5.000, que
continha curvas de nivel com uma equidistancia de 5 metros, juntamente com informag8es sobre a hidrografia. No
restante da bacia hidrogréfica, recorremos a utilizacdo de 15 Cartas Topograficas, datadas de 1990, que foram
digitalizadas com uma resolucéo de 900 DPI (pontos por polegada). Essa cartas, originalmente em escala 1:2.000,
atingiram a sua resolugéo nativa apds o processo de digitalizacao.

O Modelo Digital de Terreno (MDT) foi desenvolvido a partir de dados planialtimétricos vetoriais, 0os quais
incluiam informac¢des das curvas de nivel, pontos cotados e detalhes sobre hidrografia disponiveis nas cartas
topograficas. Os valores altimétricos do terreno foram extraidos, eliminando elementos superficiais como arvores
ou edificios. Para essa finalidade, a ferramenta de interpolacdo do ArcToolbox no software ArcGIS®, foi
empregada. Como resultado desse processo, um MDT foi gerado com uma resolugdo de células de 2x2 metros,
alinhada com a escala de 1:5.000 (SILVEIRA; SILVEIRA, 2015; FURLAN; TRENTIN, 2019).
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Para atingir esse objetivo, foram adotados os pressupostos metodologicos indicados por Ross (19922012,
2017) e também utilizados por Fujimoto (2001), Rehbein (2005) e MorozCaccia Gouveia (2010), em conjunto com
processamentos em ambiente SIG (FURLAN; TRENTIN; ROBAINA, 2024). O resultado corresponde a
complementos de relevancia no nivel detalhado, destacando a morfografia. Para facilitar a interpretacao, foi
elaborada uma legenda integrada, organizada em um quadro, que apresenta e inclui informacgdes textuais do 4° e
5° taxon, conforme proposto por Ross (1992, 2012, 2017) e Guerra e Guerra (2018) e ou 5° ordem na escala
geomorfoldgica de Tricart, (1965), focada na andlise de pequenas formas e diferentes especificidades de vertentes.

Quadro 1. Padrdes de Formas Semelhantes e as Formas de Vertentes

_\ -

9 5864749 4 6 1 t7\9 5 3
Elementos do Relevo Processos Geomorfol6gicos

O processo predominante é o de agradacgédo, caracterizado pela deposicdo continua de sedimentos eni
depositos collvio-aluviais. Esse processo envolve a formagédo de depdsitos compostos por sedimentos
transportados e acumulados, oriundos da remogdo de materiais das vertentes. Nessas areas, ha uma
tendéncia ao afloramento do lengol freatico, o que favorece a criagéo de zonas Umidas, como banhados
2 - Vales Encaixados Processo de erosdo conforme resisténcia dos materiais.

Areas de convergéncia de fluxo de agua follows. Grande volume de material (colGvio ou talus) a ser
mobilizado.

1- Planicies e Terragos Fluviais

3 - Cabeceiras de Drenagem

4 - Vertentes Convexas
Suavemente Inclinadas
5 - Vertentes Cdncavas
Suavemente Inclinadas

Predomina processo de eroséo e perda de materiais, com baixa capacidade de transporte.

Predomina a concentragdo do escoamento superficial, e depésitos de materiais.

6 - Vertentes Convexas Prevalece processo de erosédo e perda de materiais, com alta capacidade de transporte. Ocasiona
Fortemente Inclinadas deslocamento de material nas vertentes devido sua ampla inclinagéo.

7 - Vertentes Concavas Prevalece erosao linear ou em sulcos, esses setores S0 0s mais propicios a ocorréncia de escorregame
Fortemente Inclinadas superficial, pois sao caracterizados por espessas camadas de solo.

8 - Patamares Planos e

Convexos Tendéncia ao escoamento superficial difuso, com propenséo a infiliracéo de dgua no solo.

Terrenos mais estaveis. Tendéncia maior para infiltragdo e percolagéo da dgua nos horizontes do solo||
Tendéncia a geragédo dos horizontes do solo bem marcados. Processos de erosdo quimica através d
dissolucgéo e lixiviagdo, migracéo de materiais que resultana perda de materiais superficiais do solo.

Fonte: Organizacdo do autor (2024)

9 - Topos Planos, Convexos e
Agucados

3.2 Cartografia Geomorfologia Antropogénica

Para analisar a cobertura superficial e os processos atuais, buscdise realizar uma analise historicot geografica
e cartografica a partir de interpretagdo de fotografias aéreas, com a utilizacdo de novas técnicas de Sensoriamento
Remoto para a medicao da siperficie terrestre, investigacdo de solos e monitoramento de processos de superficie
(ROCCATI et al., 2020). As transformagfes da cobertura e do uso da terra foram identificadas a partir da
sobreposicdo de fotografias aéreas do leantamento aerofotogramétrico utilizando -se de fotogrametria foram
criados ortomosaicos no software PhotoScanda Agisoftpara o ano de 1975 e 1989 e, também, de imagens de satélite
World View2datada de 2010 e doGoogle€Satélite para o ano de 2023, abarcando nessa avaliagdo o periodo de 48
anos. Dessa forma, foi possivel identificar as principais areas em que ocorrem transformacdes antropogénicas
decorrentes da urbanizacdo. A partir de varreduras detalhadas e interpretacéo dos elementos destacados é factivel
reconhecer as particularidades das categorias de usos urbanos de origem antropogénica, acompanhadas de suas
caracteristicas especificas singulares em cada classificacéo.
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As formas de relevo tecnogénicas sao categorizadas em dois niveis, onde sdo atribuidos Categoria (1° Mél)

e Tipo (2° Nivel) (MOURA et al.,, 2023). No contexto deste estudo, identificaramse dois niveis de formas de relevo
tecnogénicas. No primeiro nivel, encontram-se as Elevacdes e Superposi¢cdes Tecnogénicas, enquanto no segundo
nivel sdo observadas as Tecnoformas de Acumulacdo, que se expssam no terreno como formas associadas a
depésitos tecnogénicos construidos e ao processo morfogenético de acréscimo direto de material. A Representacao
Cartografica para esse elemento caracterizase por formas Areolares como as rampas de aterro que sdo @&as
caracterizadas por declividades variaveis, resultado da acumulacdo direta de materiais superficiais e Planicies
fluviais e terracos tecnogénicos, por sua vez, sao originados pelo processo de deposicao de materiais tecnogénicos.
As rupturas de declive causadas por aterro sao definidas como elementos lineares, representando o limite superior
das rampas de aterro sobre o terreng a simbologia da forma segue indicagfes de Rodrigues (2005).

No primeiro nivel, temos as Cicatrizes e Depressfes Tecnogénicas, enquanto no segundo nivel sdo observadas
as "Tecnoformas de Escavacao”. Essas Ultimas se manifestam no terreno como cicatrizes resultantes de escavacdes
tecnogénicas, caracterizadas pela remcdo direta de material. As cicatrizes de mineracdo sao representadas
cartograficamente por meio de formas areolares (FUJIMOTO, 2001; MOROZ CACCIA GOUVEIA |, 201Q. Os
Elementos lineares Rupturas de declive por corte referemse a interrup¢cdo abrupta do declive de um terreno
devido a criagdo de taludes ou degraus de corte que séo indicados por Rodrigues (2005).0s arruamentos, que
correspondem a vias de transporte, como ruas, avenidas e pontes, assim como as linhas férreas e outras estruturas
semelhantes, como degraus de corte ou aterro, sao representados por linhas (FUJIMOTO, 2001; RODRIGUES, 2005;
PELOGGIA; SILVA; NUNES, 2014)

As formas lineares que correspondem a hidrografia antropogénica Canal Tamponado e Canal Retificado
(1:25.000) foram estabelecidas por MorotCaccia Gouveia (2010). Na escala 1:5.000 optese em classificar
Hidrografia em ativa ou modificado ou inativo class ificando a morfologia naturais e modificados em Vale de
%UOEOw" GOEEYOOWS5EOT wi Ow?52 Ow5EOI wEIl w%tlad R0l PdreEapritnardra” E OE ¢
andlise da morfologia antropogénica, foram empregados poligonos para representar as areas de represas e agudes.
As simbologias para representacdo dos agudes foram ancoradas nos trabalhos de Fujimoto (2001) e Moré£accia
Gouveia (2010)e Peloggia, Silva e Nunes(2014).

A representacdo das Equiformas Tecnogénicas (1° Nivel) classificadas em Equiformas Tecnogénicas de
Modificacdo em Superficie (2° Nivel) sdo representadas no formato areolar. Essa classificagdo apresenta
caracteristicas presentes no terreno decorrentes da pesenca de solos tecnogénicos que implicam em uma
transformacéo direta ou indireta na composi¢do ou ha estrutura fisica da superficie terrestre (MOURA et al., 2023).
Porém, torna-se importante salientar, que a implicacdo dessa categoria, esta relacionado a caracteristica da forma
em que ela encontrase sobreposta, assim, ocasionando em processos morfodinamicos diferenciados.

4. Resultados

A analise das transformac8es antropogénicas da bacia hidrografica do rio Tigre busca compreender a relacao
processual entre os processos morfolégicos das alteragdes ocorridas a partir da ocupacao realizada pelo ser
humano. Dessa forma, o quadro natural perde suas caracteristicas, e torndse necessario realizar estudos
geomorfoldgicos com o objetivo de mensurar os efeitos da agdo antrdpica sobre o relevo em um sentido
amplamente geomorfolégico (JORGE, 2011).

A partir da cartografia geomorfologica na &rea urbana, podet se verificar a compreenséo e a identificagéo de
variaveis relevantes como no caso do tracado de ruas e a mancha urbana em relacdo a morfologia original
(MOROZ{CACCIA GOUVEIA; RODRIGUES, 2017). Dessa maneirg por meio de interven¢cbes humanas, que
modificaram a morfologia original para uma configuracado predominantemente antropogénica, a area urbana de
Erechim foi gradualmente construida e estruturada. Essas intervengdes representam um aspecto fundamental no
desenvolvimento da cidade e desempenharam um papel crucial na adaptacdo do ambiente natural as necessidades
urbanas. No processo de sobreposi¢do desse tracado urbano em Erechim, uma série de obras de engenharia foi
empreendida, incluindo a construcéo de galerias profundas no centro da cidade. Paralelamente a construcao dessas
galerias, foi necessario realizar aterros e implementar sistemas de drenagem em areas de banhado para possibilitar
a criacdo de muitas das ruas previstas no plano inicial de implantacdo urbana. Consequentemente, por meio de
diversas intervencbes humanas que transformaram a morfologia original em uma configuracdo
predominantemente antropogénica, a area urbana de Erechim foi gradualmente construida e organizada.
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A urbanizacéo na bacia hidrografica teve aumento expressivo durante os quatro periodos analisados. Ao
verificar a Tabela 1, identificat se que os dados apresentam uma elevacao ascendente das areas urbanizadas.
Destaca se que entre os anos de 1975 até 1989 a area urbanizada teve um incremento. Entre o ano de 1989 e 2010
0 acréscimo da area urbanizada também é relevante. Entre o ano de 2010 e 2023, obserni@ae 0 menor acréscimo
em area urbana sobre a bacia. E possivel observarm elemento importante, além da expans&o da mancha urbana,
evidenciat se também a expansao no tragado de ruas.

Tabela 1. Evolucéo das areas urbanizadas na bacia hidrografica do Rio Tigre

Periodo 1975 1989 2010 2023
Km?2 4,11 7,44 8,80 9,19
% 35,43 64,14 75,86 79,22

Fonte: Organizada pelos Autores (2024)

Observat se que a urbanizagdo em 1975 se encontra principalmente na area onde se localiza o bairro centro.
Em 1989 ocorre a expansédo urbana para outras areas da bacia hidrografica. No ano de 2010 a urbanizacéo torha
se homogénea em toda area da bacia hidrogafica, exceto em pequenas por¢des. Para 0 ano de 2023 a urbanizacéo
avanca sobre areas no setor oeste e leste da bacia, apenas poucos espacos encontramsem urbanizacdo. Dessa
forma, em 2023 a urbaniza¢éo atinge 79,22% da area da bacia hidrografica.

4.1 A urbanizacao sobre os Elementos do Relevo

A sobreposicdo da urbanizacdo em relacdo aos elementos do relevo tornbse evidente (Tabela S1 Figura Sl1,

2, S3 e S4 documento suplementar 1). Esse processo provocou drasticas alteragfes na morfologia da bacia
hidrografica. Destacat se que as Planicies e Terragos Fluviais possuiam 24,85% de sua area alterada. Os Vales
Encaixados encontravamt se com 28,14% de suas areas alteradas pela urbaniza¢dassim como as Cabeceiras de
Drenagem contemplando 29,09% de sua area modificada. As Vertentes Convexas Suavemente Inclinadas e
Vertentes Cbncavas Suavemente Inclinadas foram os elementos de vertente que mais sofreram pressdo da
urbanizacdo, com percentual de 36,42% e 39,24%. Ja as Vertentes Convexas Fortemente Inclinadas 29,70% e as
Vertentes Cbncavas Fortemente Inclinadas com 27,29% de suas areas alteradas pela urbanizacdo. Os Patamares
Planos e Convexos foram os elementos que mais receberam alteragbes &opogénicas, totalizando 59,98% de sua
area. Os Topos Planos, Convexos e Agucados também tiveram sua &rea modificada pelo efeito da urbanizagéo
vislumbrando 50,63%.

A urbanizagao no ano de 1989 apresentou um quadro de alteragcdo morfoldgica nos elementos do relevo como
pode ser identificado na Figura 2. As Planicies e Terracos Fluviais encontranhse com 57,98% de sua area
urbanizada. Os Vales Encaixados com 51,16% de suas areas alteradas. As Cabeceiras de Drenagem tiveram um
aumento expressivo, totalizando 58,18%. As Vertentes Convexas Suavemente Iclinadas obtiveram 67,96 % de suas
areas modificadas a partir da urbanizagdo. As Vertentes Concavas Suavemente Inclinadas tiveram acréscimo em
suas areas urbanizadas, para esse elemento do relevo a urbanizacéo atingiu 68,86 % de sua area total. Nas Vertest
Convexas Fortemente Inclinadas a urbanizagdo em 1989 atingiu um percentual de sua area que corresponde a
56,15%. As Vertentes Cbncavas Fortemente Inclinadas possuem 54,58 % de sua area sobre efeitos da urbanizacéo.
Os Patamares Planos e Convexos foram s elementos do relevo que tiveram acréscimo expressivo em sua area
modificada a partir do processo de urbanizacdo em 1989, atingindo 82,07%. Os Topos Planos, Convexos e
Agucados, também sofreram aumento apresentado em 1989, 70,32 % de sua area urbanizada.

Os dados indicam que, em 2010, a urbanizacgdo se expandiu na bacia hidrogréafica do rio Tigre, como @ossivel
visualizar na Figura 2. As Planicies e Terracos Fluviais apresentaram um aumento em suas areas modificadas pelo
processo de urbanizacao, atingindo 74,54% de sua area urbanizada. Os Vales Encaixados também demonstraram
um acréscimo em sua area, totalizando 63,95% de sua area udmizada. Os Elementos Cabeceiras de Drenagem
apresentaram uma area urbanizada de 66,11%. As Vertentes Convexas Suavemente Inclinadas apresentaram uma
area urbanizada de 80,87%, enquanto as Vertentes Cdncavas Suavemente Inclinadas apresentaram uma area
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urbanizada de 79,22%. As Vertentes Convexas Fortemente Inclinadas apresentaram uma area urbanizada de
70,19%, enquanto as Vertentes Concavas Fortemente Inclinadas apresentanauma &rea urbanizada de 65,50%
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Figura 2. Expanséo urbana obre os elementos do relevo (1:6.000).
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Os Patamares Planos e Convexos apresentaram uma area urbanizada de 88,39%, enquanto os Topos Planos,
Convexos e Agucados apresentaram uma area urbanizada de 74,53%. Ao observar a Figura 2, que representa a
urbanizacdo em 2023, identificatse nesse periodo una configuracdo predominantemente antropogénica em
detrimento da morfologia original .

As Planicies e Terragos Fluviais, apresentaram um aumento de areas urbanizadas, atingindo 81,64% de sua
area total. Os Vales Encaixados também demonstraram um acréscimo em sua area, totalizando 66,51% de sua area
urbanizada. As Cabeceiras de Drenagem apregntaram uma area urbanizada de 71,40%. As Vertentes Convexas
Suavemente Inclinadas apresentaram 84,02% de sua area urbanizada, enquanto as Vertentes Céncavas Suavemente
Inclinadas apresentaram 81,81%. As Vertentes Convexas Fortemente Inclinadas apresentara 72,89% de sua area
urbanizada, enquanto as Vertentes Concavas Fortemente Inclinadas apresentaram 67,68%. Os Patamares Planos e
Convexos apresentaram 94,70% de sua area urbanizada, enquanto os Topos Planos, Convexos e Agucados
apresentaram 78,75%. Essesatlos indicam uma expansao da urbanizacdo na bacia hidrografica em questdo, com
impactos em diferentes elementos do relevo.

Ao analisar a bacia hidrografica como uma unidade hidrogeomorfologica de estudo, torna ¢ se evidente que
ela exibe padrdes caracteristicos em seus segmentos. Podemos observar essa compartimentacdo dos elementos do
relevo, o que nos permite identificar os elementos de vertente e sua funcionalidade a partir da morfologia original
e antropogénica. E possivel identificar que todos os Elementos do Relevo foram alterados devido ao processo de
urbanizacdo. Os dados apresentados mostram a evolug¢édo da area urbanizadam diferentes elementos do relevo
ao longo dos anos de 1975, 1989, 2010 e 2023. Obsefrgsa um aumento expressivo na area urbanizada das Planicies
e Terracos Fluviais, que passou de 24,85% em 1975 para 81,64% em 2023. Esse processo de urbanizacdo pode ter
impactos negativos na bacia hidrografica, como a diminuicdo da infiltracdo e do escoamento subsuperficial, o que
pode levar a um aumento no escoamento superficial. E importante destacar que a urbanizagio pode afetar os
processos hidroldgicos de uma regido, provocando a substituicdo de areas naturais por ambientes construidos e
impermeabilizados.

Ao analisar a dindmica da urbanizagdo sobre os elementos do relevo, percebemos aumentos expressivos ha
area urbanizada em diferentes fei¢cbes. Nos Vales Encaixados, houve um crescimento de 28,14% em 1975 para
66,51% em 2023. Da mesma forma, nas Cabeceiragdrenagem, observa se um aumento de 29,09% em 1975 para
71,40% em 2023. Houve, também, um expressivo incremento nas Vertentes Concavas Suavemente Inclinadas,
passando de 39,24% em 1975 para 81,81% em 2023. Ja nas Vertentes Cbncavas Fortemente Inclinadas,
porcentagem de &rea urbanizada subiu de 27,29% em 1975 para 67,68% em 2023. Estes dados indicam uma
tendéncia a concentracdo do fluxo de dgua nas vertentes de geometria cncava. Com o avan¢o da urbanizacgéo,
esses elementos passam a apresentar um aumentmo escoamento superficial concentrado, uma vez que a
capacidade de infiltracdo diminui drasticamente.

A expanséo da area urbanizada nas Vertentes Convexas Suavemente Inclinadas foi notavel, elevandise de
36,42% em 1975 para 84,02% em 2023. Observae um crescimento na area urbanizada nas Vertentes Céncavas
Fortemente Inclinadas, passando de 27,29% em 1% para 67,68% em 2023. Os Patamares Planos e Convexos
acompanharam essa tendéncia, registrando um expressivo aumento na area urbana, de 59,98% em 1975 para 94,7%
em 2023. J& os Topos Planos, Convexos e Agucados ampliaram a area urbanizada, passando de 586 em 1975
para 78,75% em 2023. Quando sujeitos a modificagbes antropogénicas, esses elementos do relevo parecem dispersar
o fluxo de 4gua, mesmo em sua forma original, que ja possui capacidade de absor¢éo limitada. No entanto, durante
0 processo de urbanizagdo, essa capacidade é drasticamente reduzida, ocasionando um escoamento difuso em
algumas partes das vertentes e um escoamento concentrado em outras, resultando em altera¢cdes no sistema
hidrogeomorfoldgico.

As Planicies e Terragos Fluviais, passaram de 24,85% em 1975 para 81,64% em 2023. Esse processo de
urbanizacao pode ter impactos negativos na bacia hidrografica, como a diminui¢éo da infiltragédo e do escoamento
subsuperficial, o que pode levar a um aumento no escoamento superficial. E importante destacar que a urbanizago
pode afetar os processos hidrolégicos de uma regido, provocando a substituicdo de areas naturais por ambientes
construidos e impermeabilizados.
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4.2 Representacdes Cartograficas e Interpretacdo do Relevo Antropogénico

Os resultados apresentam os elementos do relevo (4° e 5° Taxon), classificados como ddorfologia Original
Semi-Preservada. As formas de relevo Tecnogénicas sdo categorizadas em elevacdes e superposi¢cdes tecnogénicas,
além de equiformas tecnogénicas (1° Nivel), que se subdividem em tecnoformas de acumulacédo e tecnoformas de
modificac@o em superficie (2° Nivel).

A organizacdo espacial abrange planicies e terracos fluviais (4° Taxon), cuja morfografia facilita a compreenséo
dos processos naturais. A classificacdo tecnogénica dessas formas corresponde ao processo de acumulacédo (2°
Nivel). Nessas areas, problemas dedrenagem sdo comuns devido a canalizacdes e aterros, que aumentam a
frequéncia de inundacfes bruscas. Além disso, a deposicdo de materiais tecnogénicos contribui para o
assoreamento do leito fluvial. Tais locais apresentam padrfes de drenagem modificados, frequentemente
transformando ruas em leitos fluviais e pluviais durante chuvas intensas.

Os vales encaixados (5° Taxon) destacanrse por processos erosivos. A canalizacdo de canais fluviais e a criacéo
de aterros resultam em vales tecnogénicos (2° Nivel), que apresentam maior suscetibilidade a enxurradas devido
as alteracdes na morfologia original. As cabeceiras de drenagem (5° Taxon), como formadoras iniciais da rede de
drenagem, desempenham papel essencial no equilibrio hidrogeomorfolégico. Alteracdes tecnogénicas, como a
inclusdo de rampas de aterro (2° Nivel), modificam significativamente a dindmica hidrolégica e geomorfoldgica
dessas areas, tornandeas mais suscetiveis a alagamentos e escorregamentos superficiais. Detalhes amionais

encontram-se no Quadro 2

Quadro 2. Elementos do Relevo Planicies e terracos fluviais, Vales Encaixados e Cabeceiras de drenagem

Planicies e terracos fluviais

Original SemiPreservado

Tecnogénico

Morfografia e Morfometria

Materiais / Morfogénese / Morfodinamica

Hidromorfologia

Morfologia: Apresentam suaves
inclinacbes em direcéo ao talvegue,
distribuindo -se por diferentes setores da

bacia hidrogréfica.
Morfometria: Variam de 660 a 775 metros
de altitude, com amplitudes entre 6 a 40
metros, declividades de 0 a 5%, e perfil

Compostas por material erodido das
margens das vertentes e depositado como
detritos em depdsitos collvio -aluviais,
formados por sedimentos fluviais na base.
Sao afetadas pela eroséo fluvial, que
aprofunda o talvegue.
Propiciam o afloramento do lencol freético,
originando areas Umidas (banhados), que

Morfologia é alterada pelo processo de
deposicéo de materiais em aterros,
resultando em formas descontinuas e
escoamento superficial concentrado.
Deposigdo de materiais com origem
tecnogénica nos canais fluviais tamponados
ou depositos tecnogénico-sedimentares

concavo. favorecem a retencio de gua. induzidos préximos as vertentes.
Vales Encaixados
Original SemiPreservado Tecnogénico
Morfografia Materiais / Morfogénese / Morfodinamica Hidromorfologia

Morfologia: Esses elementos apresentam
formas topogréaficas com inclinagdes suaves
em direcéo ao talvegue.
Morfometria: Caracterizando-se por
altitudes que variam entre 675 e 695 metros,
amplitudes de 3 a 54 metros, declividades
de 0 a 15%, e com plano de perfil cdncavo.

A configuracdo desses vales est4 moldada
pelo processo continuo de eroséo,
influenciado pela resisténcia dos materiais
presentes.

A morfodindmica desses vales é
predominantemente associada aos
processos de eroséo fluvial.

Retificagdo e tamponamento dos canais
fluviais e a construcdo de aterros.
Morfologia: criam formas descontinuas
com rampa de aterros com declividades
variaveis devido a acumulagao direta de
materiais superficiais.
Processo de escoamento superficial laminar
concentrado.

Cabeceiras de drenagem

Original SemiPreservado

Tecnogénico

Morfografia

Materiais / Morfogénese / Morfodinamica

Hidromorfologia

Morfologia: sé&o caracterizadas por bacias
de primeira ordem, apresentando um
formato concavo em planta e um perfil
convergente.

Morfometria: A altitude dessas areas varia
entre 695 e 810 metros, a amplitude oscila
entre 2 e 23 metros, a declividade vai de 0 a
15%, e a curvatura de perfil € concava.

SAo areas de convergéncia de fluxo de agua
(hollowg, acumulando um grande volume
de material residual, como colavio ou talus,
gue esta pronto para ser mobilizado.
Erosao regressiva das cabeceiras.

Incluem rampas de aterro nesses locais, 0
gue torna os fluxos laminares e superficiais
descontinuos.

Apresentam baixa infiltrac&o e diminui¢éo
do fluxo subsuperficial, o que tende a
eliminar a vertente de agua.
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O setor das vertentes (5° Taxon) apresenta uma diversidade em termos de morfologia e morfodinamica. Essas
formas tecnogénicas representam equiformas tecnogénicas (1° Nivel) e equiformas tecnogénicas de modificacdo

em superficie (2° Nivel). Detalhes adicionais encontram-se no Quadro 3

Quadro 3. Elementos do Relevosetores das vertentes

Vertentes convexas suavemente inclinadas
Original Semi-Preservado Tecnogénico
Morfografia Materiais / Morfogénese / Morfodinamica Hidromorfologia
Morfologia é alterada pelo processo de
. o . . . ~ deposicéo de materiais em aterros, e
Morfologia: Possuem superficies pouco A morfologia que facilita a disperséo do . posie . .
S ~ - retirada de materiais devido aos cortes.
inclinadas e retratam a conexao entre os escoamento superficial. Essas vertentes . -
L . < . . O escoamento superficial e subsuperficial
divisores de agua e os fundos de vale. estao sujeitas a processos erosivos . s
. . . . . . S torna-se tanto difuso devido as
Morfometria: A altitude dessas &reas varia influenciados por fatores pluviométricos. I
. . . ~ modificag6es no terreno e concentrado nos
entre 670 e 825 metros, a amplitude oscila | Predomina o processo de eroséo e perda de
L . - . arruamentos.
entre 2 e 72 metros, a declividade vai de 0 a materiais, embora a capacidade de A . ~
o . ) . Tendéncia a dispersdo do escoamento
15%, e a curvatura de perfil é convexa. transporte de sedimentos seja baixa. - oA
superficial quanto a dinamica dos
sedimentos.
Vertentes concavas suavemente inclinadas
Original Semi-Preservado Tecnogénico
Morfografia Materiais / Morfogénese / Morfodindmica Hidromorfologia
. - I Morfologia descontinua a partir dos cortes
Morfologia: superficies pouco inclinadas -
. ~ S « no terreno resultam em declividades
que facilitam a concentracéo do escoamento| Na morfodindmica das vertentes cncavas .
- . . . acentuadas e rupturas de declive. E as
superficial, enquanto efetivamente suavemente inclinadas, predominam L
- ; ; . . rampas de aterro, com suas declividades
conectam os divisores de agua aos fundos processos erosivos influenciados por o =
L variaveis, sdo formadas pela acumulacéo
de vale. fatores pluviométricos. Esses processos se . . L
. . . ) - direta de materiais superficiais.
Morfometria: Altitudes variando entre 670 caracterizam pela concentracdo do N
. - - Aumentam a concentracéo do fluxo
e 821 metros, e amplitudes de 2 a 45 metros,| escoamento superficial e pela formagéo de N
- . Py . , superficial, isso gera um grande volume
apresentam declividades que variam de 0 a depdsitos de materiais naérea P -
A hidrico e um escoamento superficial
15% e perfil concavo.
concentrado.
Vertentes convexas fortemente inclinadas
Original SemiPreservado Tecnogénico
Morfografia Materiais / Morfogénese / Morfodinamica Hidromorfologia
S&o altamente suscetiveis a processos Presenca de cortes e aterros ao longo dessa
. e erosivos influenciados por fatores vertentes resultando em declives
Morfologia: S uperficies inclinadas, que L .
. - pluviométricos. Prevalece o processo de acentuados e rupturas de declives.
dispersam o escoamento superficial - - =
. erosao e perda de materiais, com uma alta Pequenos patamares séo frequentemente
enguanto conectam efetivamente os ; .
- . capacidade de transporte de sedimentos. encontrados, esses patamares podem ser
divisores de agua aos fundos de vale. S o .
- . . Essa inclinacdo ampla facilita o delimitados por degraus de cortes e rampas
Morfometria: altitudes variando entre 673 e .
A deslocamento de material aolongo das de aterros.
820 metros, e amplitudes de 5 a 52 metros, . e -
« . ~ vertentes, tornando essas areas Modificagdes no escoamento superficial
essas vertentes tém declividades que véo de . ) ) R -
) dinamicamente ativas na redistribuicéo de quanto o subsuperficial, que podem ser
15% a 35% e perfil convexo. . .
sedimentos ou queda de blocos rochosos de| difusos ou concentrados, dependendo das
basalto. caracteristicas do terreno modificado.
Vertentes concavas fortemente inclinadas
Original SemiPreservado Tecnogénico
Morfografia Materiais / Morfogénese / Morfodindmica Hidromorfologia
Incluem degraus de corte e rampas de
Morfologia: Superficies inclinadas que S&0 propensas a processos erosivos aterro nesses locais torna os fluxos
facilitam a concentragdo do escoamento intensificados, especialmente devido aos laminares e superficiais descontinuos.
superficial, enquanto efetivamente fatores pluviométricos. Esses processos Aumento consideravel no volume hidrico e
conectam os divisores de 4gua aos fundos favorecem a eroséao linear ou em sulcos ao | na concentragéo do escoamento superficial
de vale. longo das vertentes. Esses setores séo devido as infraestruturas como cortes e
Morfometria: altitude de 674 a 815 metros, | particularmente suscetiveis a ocorréncia de aterros alterando a estabilidade das
com uma amplitude altimétrica entre 3 e 57 escorregamentossuperficiais devido a encostas.
metros. A declividade dessas &reas varia de | presenca de espessas camadas de solo, qug Maior transporte de sedimentos ao longo
15% a 38%, e seu perfil é aumentam a instabilidade e a mobilidade das vertentes, intensificando processos
predominantemente cdncavo. dos materiais na superficie. erosivos lineares e a mobilizacéo de
materiais.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2025 v.26, n3; e2624 DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v26i 3.2624 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 26, 12025 13

As vertentes convexas suavemente inclinadas desempenham um papel essencial no relevo. Elas conectam os
divisores de agua aos fundos de vale e facilitam a dispersdo do escoamento superficial. As vertentes tecnogénicas
intensificam a erosdo e a remocédo do stn. A remobilizacdo de materiais € comum, e a presenca de pequenos
patamares, criados pelo remanejamento de materiais superficiais, é frequente. Esses patamares podem ser
delimitados por degraus de cortes e rampas de aterro, dependendo da extenséo e tipo @ intervencéo realizada. As
superficies modificadas influenciam o comportamento hidrolégico e geomorfoldgico da &rea, contribuindo para o
rebaixamento do lencol freatico.

As vertentes céncavas suavemente inclinadas tém uma morfologia especifica e variabilidade na morfometria,
caracterizadas pela concentracdo de fluxo. Essas vertentes tecnogénicas séo alteradas por intervencdes humanas,
gue intensificam a eroséo e remobilizam materiais. Durante chuvas, as ruas se transformam em leitos pluviais
devido ao escoamento hidrico concentrado. As formas deposicionais resultam de depdsitos tecnogénicos coluviais.
IntervencBes humanas geram cicatrizes de solapamento e cortes, aumentand@ erosao, especialmente por causa
da impermeabilizacdo urbana.

As vertentes convexas fortemente inclinadas tém caracteristicas de disperséo de fluxo e sofrem modificagbes
devido a cortes e aterros, resultando em declives acentuados. Essas altera¢cfes facilitam tanto o escoamento
superficial quanto o subsuperficial, que podem ser difusos ou concentrados. S&o suscetiveis a deslizamentos e
gueda de blocos basélticos, além de intensificar a erosao, resultando na remocéo dos horizontes superficiais do
solo e comprometendo sua estabilidade. Isso pode causar problemas de insthilidade, afetando as areas urbanas
adjacentes.

As vertentes cbncavas fortemente inclinadas sdo propensas a deslizamentos e escorregamentos. As
intervencdes humanas agravam a instabilidade, resultando em maior transporte de sedimentos e intensificacio da
erosdo linear. A concentracdo do escoamento hidrco e a impermeabilizagdo do solo devido as infraestruturas
urbanas pioram os problemas de drenagem. As modificacdes tecnogénicas causam impactos diretos na dinamica
do relevo, comprometendo a estabilidade do solo e aumentando a mobiliza¢éo de materiais.

Os patamares e topos possuem sua descricdo completa no sistema dediendas representado no Quadro 4 Os
patamares planos e convexos (5° Taxon) sdo elementos do relevo caracterizados por superficies relativamente
planas e ligeiramente elevadas. Esses patamares estéo sujeitos a processos erosivos influenciados pelas condi¢es
pluviométricas. O escoamento superficial difuso favorece a infiltracdo de 4gua no solo, contribuindo para a
estabilidade e conservacao do relevo. Nas areas tecnogénicas (2° Nivel), o0 escoamento superficial se concentra nas
ruas e avenidas devido a impermeabilizacdo urbana. Os topos planos, convexos e agucados (5° Taxon) se destacam
por suas caracteristicas morfograficas especificas. Morfodinamicamente, essas formacdes estao sujeitas a processos
erosivos influenciados pela pluviometria. Nos topos planos, convexos e agucados tecnogénicos (2° Nivel), as
intervencdes humanas modificam a morfologia e a dindmica natural dessas formag¢8es. Durante chuvas intensas,
os padrdes de drenagem alterados transformam as ruas em leitos pluviais, aumentando o volume e a velocidade
do escoamenb de agua. Isso pode intensificar a eroséo e o transporte de sedimentos, afetando a estabilidade do
solo e a integridade das infraestruturas urbanas.

Quadro 4. Elementos do RelevoPatamares e Topos
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Patamares planos e convexos

Original Semi-Preservado

Tecnogénico

Morfografia

Materiais / Morfogénese / Morfodinamica

Hidromorfologia

Morfologia: Caracterizados por superficies
planas que interrompem a continuidade do
declive das vertentes, formando degraus na
encosta.
Morfometria: altitudes variam entre 728 e
820 metros, com amplitudes que oscilam de
2 a 9 metros e declividades entre 0 e 5%. e
perfil convexo.

O escoamento superficial difuso favorece a
infiltracéo de 4gua no solo, contribuindo
para a estabilidade e conservacao dessa

forma de relevo.
Est8o sujeitos a processos erosivos
influenciados pelas condi¢des
pluviométricas.

A configuragao dos lotes e arruamentos &
bem definida, o que favorece a remocao dos
horizontes superficiais dos solos através da

erosdo linear.
A presenca de rede hidrica subterranea
contribui para a modificagdo do fluxo de
agua no subsolo, afetando o
comportamento hidrolégico.

Topos planos, convexos e agucados

Original SemiPreservado

Tecnogénico

Morfografia

Materiais / Morfogénese / Morfodinamica

Hidromorfologia

Morfologia: S&o partes mais elevadas com
superficies de baixa inclinagdo. J& os topos
agucados sdo associados a pequenas
superficies pontiagudas.
Morfometria: Altitude variando entre 695 e
825 metros, com amplitudes que vao de 0 a
28 metros e declividades que nao
ultrapassam 5% e perfil convexo.

Sujeitas a processos erosivos influenciados
pelos fatores pluviométricos.
Tendéncia maior para infiltragdo e
percolagdo da dgua nos horizontes do solo,
0 que pode promover a geracao de
horizontes bem marcados.
Ocorrem processos de erosado quimica
através da dissolucdo e lixiviagéo,
resultando na migracéo de materiais e na
perda de componentes superficiais do solo.

Observam-se superficies com declividades
acentuadas, resultantes da retirada de
materiais por meio de cortes e aterros no
terreno, o que causa rupturas nas bordas da
forma.

O escoamento superficial tende a se
concentrar nos arruamentos, que sdo bem
definidos e configurados, facilitando a
remocao dos horizontes superficiais dos
solos. Suscetivel a processos de erosédo

linear.

Para a representacéo cartografica em escala de 1:28.000 (Figura 3), obsersa a disposi¢cdo dos elementos do
relevo com Morfologia Original Semi -Preservada e aqueles com morfologia Tecnogénica/Atropogénica. Nessa
escala, foi elaborada uma legenda com simbologia simplificada, oferecendo menos detalhamento.
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Figura 3. Morfologia Original e Tecnogénica da bacia do rio Tigre (1:28.000), Erechim, RS
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Em uma segunda analise, foram relacionados exemplos de diversogecorte espacialda bacia hidrogréafica, e a
fotografia como chaves de interpretacéo. Na escala de 1:5.000, € possivel identificar maior detalhamento das formas
tecnogénicas, com a insercdo de simbolos especificos para representar a hidrografia ativa, modificada e inativa,
além das morfologias tecnogénicas(observar o mapa em AO na escala de 1:6.000 nos documentauplementares 2).
Esse maior nivel de detalhamento contribui para a interpretacdo mais precisa dos processos geomorfolégicos
atuais. Na Figura 4, verifica-se a apresentacéo de quatro recortes espaciais da lo@ hidrogréafica, com a Figura 6
complementando a ilustragdo desses recortes.

373600E 373800E _ , 373000E
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Figura 4. Recorte espacial 1- Morfologia Original e Tecnogénica da bacia do rio Tigre, Erechim, RS
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O recorte visualizado no canto superior esquerdo da Figura 4 representa a area onde se localiza uma cabeceira
de drenagem, especificamente a nascente do canal principal do rio Tigre. Nesse recorte, identificase a presenca de
elementos como corte e aterro,além de ruas e avenidas, conforme visualizado na Figura 6a.0 recorte visualizado
no canto superior direito da Figura 4 ilustra uma &rea de planicies e terragos fluviais situados no alto curso do rio.
Na Figura 6b, identifica-se a disposi¢cdo dessa area. A Figurd exibe dois recortes dessa area em periodos distintos
(20142024), evidenciando a inser¢édo de dois grandes empreendimentos no recorte a direita. Essas modificagdes
afetam drasticamente o processo hidrogeomorfoldgico, uma vez que a impermeabilizagdo da supeficie no alto
curso resulta em um maior fluxo hidrico durante precipita¢des, impactando areas a jusante.

Figura 5. Recortes Google Earth (2014 2024)

No canto inferior esquerdo da Figura 4, observa-se outra area do alto curso, que apresenta uma cabeceira de
drenagem, vertentes convexas suavemente inclinadas e vales encaixados. A Figura 6b identifica o grau de
impermeabilizacdo dessa area, bem como o0 adesamento da infraestrutura. Para a implementacgédo da rua sobre a
area dos vales encaixados, foi necessario a construgcéo de aterros e a canalizacdo da hidrografia, classificada neste
local como de fundo céncavo. O ultimo recorte, no canto inferior direito da Figura 4, identifica a presenca de um
vale encaixado com hidrografia em vale em V e morfologia modificada e tamponada. Na Figura 6d, uma fotografia
panoramica dessa area € apresentada, com setas amarelas indicando a dire¢éo ao talvegue e a rua onde a Figbe
foi fotografada.
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Figura 6. Recorte espacial 1. (a) Fotografia aérea destaque para Cabeceira de Drenagem (2007); (b) Fotografia area
destaque para Planicies e Terragos Fluviais (2007); (c) Fotografia representando Vertentes convexas suavemente
inclinadas e o Vale Encaixado (2019); q) Fotografia aérea destaque para Vale Encaixado e Vertentes Fortemente
Inclinadas (2007); (e) Fotografia representando o Vale em V e Vertentes Fortemente Inclinadas (2019).

Na Figura 7, sdo apresentados recortes espaciais da bacia hidrografica, enquanto a Figur@ complementa a
ilustracdo desses recortes. Nesses recortes, destacase diversos elementos, com énfase para planicies e terragcos
fluviais, além de vertentes fortemente inclinadas. Outros pontos de destaque incluem cortes, aterros e cicatrizes de
mineragdo. Ao observar a Figura 8a, verifica-se a disposi¢éo das ruas e avenidas. As setas em destaque indicam a
direcdo das tomadas fotogréaficas (Figuras8b e &). A Figura 8b mostra a diregdo da maior seta, apontando para a
rua José do Patrocinio, enquanb a Figura 8 (menor seta) direciona para a rua Santos Dumont. Nessas fotografias,
€ possivel identificar a presenca de planicies e terracos fluviais que estdo sob processo de Tecnoformas de
Acumulacdo. Além disso, observa-se a transicdo das planicies e terracos flusais para as vertentes fortemente
inclinadas, representadas como Equiformas Tecnogénicas de Modificagdo em Superficie.
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Figura 7. Recorte espacial 2- Morfologia Original e Técnogenica da bacia do rio Tigre, Erechim, RS
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A Figura 8d representa um recorte onde é possivel observar planicies e terracos fluviais sob o processo de
Tecnoformas de Acumulagdo. Também se verifica a presenca de vertentes fortemente inclinadas, patamares planos
e convexos, e topos planos, convexos e agucadostodos classificados como Equiformas Tecnogénicas de
Modificac@o em Superficie. Nessa &rea, foi identificada uma transformagéo nos elementos das planicie® terracos
fluviais. A Figura 9 ilustra essa transformacdo com um recorte espacetemporal (2014-2024), mostrando a insercao
de um condominio. Anteriormente coberta por gramineas, a &rea agora encontrase impermeabilizada,

modificando completamente o sistema hidrogeomorfoldgico. Além da impermeabiliza¢éo, foram implementadas
canaliza¢bes na hidrografia local.
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Figura 8. Recorte espacial 2. (a) Fotografia aérea (2007); (b) Fotografia &rea destaque para Planicies e Terragos Fluviais
(2007); (c) Fotografia representando Vertentes convexas suavemente inclinadas e o Vale Encaixado (2019); (d)

Fotografia area destaque para Plaicies e Terracos Fluviais (2019); (e) Fotografia representando Vertentes Fortemente
Inclinadas e Cicatriz de Mineragéo (2019).
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A Figura 9e representa um recorte onde € possivel observar vertentes fortemente inclinadas com a presenca
de uma cicatriz de mineragéo, atualmente desativada. Essa &rea correspondia & extragdo de basalto, provavelmente
utilizado para pavimentacao (paralele pipedos) ou destinado a constru¢éo civil. Destacase também a presenca do

elemento patamar plano e convexo, classificado como Equiformas Tecnogénicas de Modificacdo em Superficie.
. = R RN TRS T sy

Figura 9. Recortes Google Earth (2014 2024)

A Figura 10 representa um recorte espacial do médio curso da bacia hidrografica, enquanto a Figura la
auxilia na compreenséo dos elementos do relevo dispostos nessa area. Verificge o adensamento de residéncias
nos elementos do relevo. A seta em amarelo indica o ponto em ge as fotografias das Figuras 1b e 11c foram
tiradas.

A Figura 11b apresenta, no primeiro plano, planicies e terragos fluviais sob o processo de Tecnoformas de
Acumulacdo. Conforme identificado na Figura 1 0, essa area € uma conjuncao hidrogréfica, porém a hidrografia
passou por um processo de canalizacdo, com a construcao de galerias subterraneas que se estendem por todo o
recorte espacial, terminando na Figura 12c. Em segundo plano (Figura 1b), identificam-se elementos como
vertentes fortemente inclinadas e patamares planos e convexos, classificados como Equiformas Tecnhogénicas de
Modificacdo em Superficie.

A Figura 11d demonstra outra pratica de canalizagdo da hidrografia. Verifica-se que esse canal fluvial
tamponado percorre uma &area muito proxima as residéncias adensadas. Dessa forma, verificase que essas
residéncias estéo localizadas em planicies e terragos fluviad sob o processo de Tecnoformas de Acumulagéo.
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Figura 10. Recorte 3. Morfologia Original e Tecnogénica da bacia do rio Tigre, Erechim, RS
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Figura 11. Recorte espacial 3. (a) Fotografia aérea (2007); (b) Fotografia area destaque para Planicies e Terragos
Fluviais (2019); (c) Fotografia representando final das galerias (Hidrografia Tamponada) (2019); (d) Fotografia area
destaque de galerias (Hidrografia Tamponada) (2019).

O quarto recorte espacial da bacia hidrogréafica do rio Tigre (Figura 12) destaca as alteragdes morfolégicas
decorrentes da instalacdo da BR153 e como essa via modificou a dindmica do relevo com a implantacdo de cortes
e aterros. A Figura 13a e 13 oferecem um detalhamento maior a partir de fotografias aéreas. Ja a Figura 18
demonstra a extensdo completa dos dois recortes espaciais.
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