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Resumo

A Geomorfologia assume cada vez maior importancia nos estudos dos processos de
dinamica fluvial e de encostas que ocorrem em areas urbanas, frente a precipitagdes
extremas, que podem gerar desastres. A populagdo com menor capacidade econdmica
acaba por se estabelecer em areas com maior suscetibilidade a desenvolvimento de
processos geomorfolégicos caracterizando as areas de risco no ambiente urbano. A
avaliacao dos fatores condicionantes se baseia na correlagdo direta ou indireta de um
conjunto mais ou menos amplo de fatores, sendo a agédo antrépica potencializador ou
indutor da ruptura do equilibrio dinamico. O apoio de instrumentos como GNSS RTK e
VANTs (Drones) para obter levantamentos em escala de detalhe e de geotecnologias
associadas ao geoprocessamento e a estatistica permite a simulacdo do comportamento
do excedente hidrico em uma bacia hidrografica baseada na construgdo de cenarios. A
participacao dos profissionais da geomorfologia, em particular das Universidades, permite
apoiar os municipios no desenvolvimento de politicas bem-sucedidas, na medida em que
permite hierarquizar os problemas, avaliar a necessidade de investimentos, e dar suporte
técnico ao poder publico que, junto com a comunidade possam encontrar solugdes.

Palavras—chave: Dinamica fluvial, Dinamica de encosta, Areas de risco, Desastres.

Abstract

Geomorphology is fundamental in the study of river dynamics and slope processes that
occur in urban areas, in the face of extreme precipitation, which can lead to disasters. The
population with lower economic capacity occupies areas with greater susceptibility to the
development of geomorphological processes, characterizing risk areas in the urban
environment. The assessment of conditioning factors is based on the direct or indirect
correlation of a more or less broad set of factors, with human action being a potentializer or
inducer of the disruption of dynamic equilibrium. The support of instruments such as GNSS
RTK and UAVs (Drones) to obtain detailed surveys and geotechnologies associated with
geoprocessing and statistics allows the simulation of the behavior of water surplus in a river
basin based on the construction of scenarios. The participation of geomorphology
professionals, particularly from universities, allows municipalities to support them in
developing successful policies. This allows to prioritize problems, assess investment needs,
and provide technical support to public authorities so they can work with the community to
find solutions.
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1. GEOMORFOLOGIA E DESASTRES

O conhecimento geomorfoldgico permite entender as bases fisicas do relevo, a
génese das formas e os condicionantes aos processos geomorfologicos. Além disso, frente
a precipitagcbes extremas, € uma ferramenta para avaliar a acado antrépica como
potencialmente indutor da ruptura do equilibrio dinamico. Assim, como indica Pedrosa
(2012) a Geomorfologia assume cada vez maior importancia nos estudos de planejamento,
reconhecendo o0s processos responsaveis pela evolugdo das formas de relevo e as
implicacbes possiveis e provaveis que podem ocorrer gerando desastres quando da
ocorréncia de processos geomorfologicos de dindmica das encostas e de dinamica fluvial

em areas urbanas (Figura 1).

-

GEOMORFOLOGIA

Figura 1 - Relagdes entre eventos extremos, processos geomorfolégicos e desastres em
ambiente urbano. Fonte: Autor.

Os processos morfogenéticos sdo potencializados com eventos meteoroldgicos
extremos que tém causado impactos significativos na sociedade, e no ambiente. As
definicbes sobre eventos extremos variam de acordo com os temas de estudo e as
disciplinas, ndo encontrando uma definigdo explicita sobre eventos extremos (McPhillips et
al., 2018). Marchezini et al. (2023) apresentam uma discussdo do conceito de “eventos
extremos” sob trés enfoques: o da meteorologia, da engenharia e da sociologia. Na
perspectiva da meteorologia, os eventos extremos de tempo caracterizam a variagao
inesperada das condicdes instantdneas da atmosfera e a sucessao desses eventos provoca

mudangas imprevistas na componente climatoldgica local, configurando os extremos de
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clima. Portanto, pode ser considerado que os eventos extremos meteoroldgicos
representam a um determinado evento que excede um padrao probabilistico de acordo com
os dados historicos relacionados ao tipo de evento. Esses eventos sao geralmente
associados as mudancas climaticas.

Varios estudos tém mostrado o aumento da temperatura média da Terra, atribuidos
tanto a processos naturais, quanto a processos antropogénicos. Tais mudangas climaticas
influenciam na ocorréncia de eventos extremos em todas as regides do mundo que ganham
cada vez mais forga, como: ondas de calor, grandes precipitacbes, secas e ciclones
tropicais (IPCC, 2023).

Quando se avalia a relacdo desastres e eventos extremos, observa-se que sao
frequentemente associados, no entanto, para um evento ser classificado como um
desastre, devem ser consideradas as condicbes fisicas, geograficas e sociais de uma
determinada regido. Do ponto de vista da analise de risco, diversos eventos que n&o sao
considerados extremos podem ser considerados desastres, pois geraram impactos sociais
e/ou econdmicos negativos a uma determinada comunidade. Entretanto, eventos
meteoroldégicos extremos tem o potencial de gerarem grandes desastres. Por esse motivo,
a recorréncia de eventos extremos que causam danos a populagdo se torna um assunto
que preocupa cada vez a sociedade no geral.

A sociedade sempre manteve uma relagao de apropriacdo e transformacao dos
recursos da natureza, que foi se alterando a medida que surgiram novas tecnologias e a
ampliagdo da capacidade humana de intervencao. A cidade se institui como afirmacao do
Homem frente a natureza, sendo fundamental no desenvolvimento industrial pela
necessidade de concentragcao espacial da mao de obra. nucleos de ocupacao, ocorre uma
nova fase de transformacdes do espaco e da relacdo do homem com a natureza. No
processo de desenvolvimento das cidades, o Estado, especialmente em paises de
capitalismo periférico, na formulacao de politicas urbanas, se coloca aos ditames do setor
imobiliario e, de modo mais amplo, aos interesses do setor privado, os efetivos agentes de
estruturagdo do espago urbano. Dessa forma, a cidade que deveria abrigar todas as
populagdes buscando qualidade de vida, apresenta um desenvolvimento extremamente
seletivo que se reflete na distribuigdo espacial e de servigos (Robaina & Oliveira, 2013). De
acordo com Bernardes e Ferreira (2003) as relagdes sociais e econémicas nas cidades
estdo socialmente inseridas em uma materialidade espacial onde o modo de producéao
vincula os seus valores de troca e uso, funcionando como instrumento de concentragao de

renda. A ocupacao dos espacgos urbanos depende das condi¢cdes sociais dos habitantes,
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refletindo espacialmente a segregagao que impera no ambito das relagdes econbmicas. A
populagdo com menor capacidade econbémica acaba por se estabelecer em areas com
maior suscetibilidade a desenvolvimento de processos geomorfoldgicos caracterizando as
areas de risco no ambiente urbano. Em paises de capitalismo central, 0 acesso a moradia
ocorre predominantemente pelo livre mercado ou por politicas publicas para o setor. No
Brasil, assim como em outros paises da periferia capitalista, grande parte do acesso a
moradia ocorre as margens do mercado formal (Maricato, 1995; Moraes, 2008). Neste
sentido, milhares de pessoas vivem em assentamentos precarios, sem condigdes de
acesso a uma moradia adequada. Em razdo disso, € possivel discriminar no espago urbano
duas cidades, sendo uma formal ou legal, que se caracteriza pelo uso e ocupagéo pautados
em preceitos urbanisticos, e outra informal ou ilegal, a qual se caracteriza por ocupagdes
com diferentes situagdes fundiarias e aspectos espaciais de distribuicdo e construcao das
edificagoes.

Processos geomorfolégicos causam desastres, especialmente, nas areas mais
vulneraveis com ocupacgédo informal. Dessa forma, as areas de risco devem ser
consideradas como elementos historicamente construidos no espago urbano ao longo dos
seus processos de ocupacao, resultado das relagdes sociais e naturais, permeadas pela
desigualdade que se materializam no espaco.

Os eventos de precipitacdo extrema e concentrada vao desencadear processos
geomorfolégicos de dinémica fluvial e de dindmica de encosta que atuando em ambientes
urbano podem causar desastres. O termo desastre refere-se ao resultado de eventos
adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema (vulneravel),
causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos

econOmicos e sociais (Castro, 2003).

2. GEOMORFOLOGIA, FATORES CONDICIONANTES E AREAS SUSCETIVEIS

A analise dos fatores condicionantes aos processos geomorfolégicos representa a
primeira contribuicao do profissional da geomorfologia. A avaliagao baseia-se na correlagao
direta ou indireta de um conjunto mais ou menos amplo de fatores. Nas encostas sua forma
e a composicdo. As formas apresentam a relagao entre escoamento e infiltracdo, indicam
areas com variada velocidade e concentracao dos fluxos. A composicido das encostas esta
indicada pelos solos, depodsitos superficiais e litologias, onde a presenca de
descontinuidades marca zonas de rupturas. Essas descontinuidades podem estar
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associadas a contato brusco solo/rocha, contato litolégicos com variagado da infiltragéo,
presenca e orientacdo de fraturas e as caracteristicas das estruturas sedimentares e
metamaorficas.

Além das caracteristicas naturais € necessario analisar as ag¢des antrépicas. O
Homem é um interveniente ativo de qualquer paisagem, podendo a sua agao modificar o
ritmo e o modo de atuagao dos processos morfogenéticos. A sua intervengéo tem causado
a ruptura do equilibrio ambiental existente, influenciando a ocorréncia de processos
geomorfoldgicos ou emergindo como principal fator desencadeante desses processos.

A partir disso, a geomorfologia pode atuar no mapeamento de areas suscetiveis a
processos de dinamica fluvial e de encosta. Observa-se na figura 2, as informagdes geradas
para analise e determinagao da suscetibilidade a inundag¢do no municipio de Candelaria no
RS (SILVA et al., 2024). O estudo da suscetibilidade representa a base para a realizagao
de analise mais detalhada da area estudo, sendo a primeira etapa na analise das areas de

risco, considerando a area suscetivel na cidade.

Figura 2 - Suscetibilidade a processos hidrologicos na cidade de Candelaria/RS.
Fonte: SILVA et al. 2024.

3. GEOMORFOLOGIA E ESTUDOS DE RISCO

Os estudos e mapas de zoneamento de risco sdo muito efetivos como fontes de
informacgdes, pois possuem um importante papel no sistema de mitigagao e prevengao dos
desastres. Em areas urbanas os estudos sao desenvolvidos na identificacdo dos processos

e seus efeitos na populacdo. Os zoneamentos de risco determinam as areas com
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probabilidade de ocorréncia eventos e os danos causados. A nogao de risco € complexa,
sendo que, na literatura s&o apresentados diversos conceitos como perigo, vulnerabilidade,
exposicao e risco. As relagdes entre esses termos em diversas vezes ndo sao claras, como
também os termos podem apresentar significados distintos de acordo com o contexto em
que sao empregados e a area de atuacao e origem diferentes dos pesquisadores (Bharwani
et al., 2008; Robaina e Oliveira, 2013; Veyret e Richemond, 2015b; Brito, 2018).

Nos trabalhos de risco € usado um modelo de analise abrangente e integrativo, que
se baseia na identificagao do perigo e na vulnerabilidade dos sujeitos e seus ativos (Figura
3). A combinagdo das distintas variaveis fornece uma avaliagdo multidisciplinar que
combina informagdes qualitativas e quantitativas com auxilio do Sistema de Informagéao
Geografica (SIG) (Unisdr, 2019; Tominaga, 2015; Menezes, 2018, Knierin, 2022). O
sucesso nessa avaliagao é condicionado as caracteristicas in loco e de disponibilidade de
dados consistentes, em que a escolha do método empregado deve estar centralizada no
melhor resultado. Considerando areas em que a disponibilidade de dados é limitada, uma
abordagem participativa e mista, que combine a participagdo dos sujeitos que sofrem os
efeitos dos eventos, agentes publicos, analises documentais de diferentes fontes, analises
in loco, entre outras abordagens, podem contribuir para superar as limitagdes e tornarem o

produto final e seu posterior uso mais eficazes.

PERIGO AS INUNDAGOES EM TAQUARA E PARDBE VULNERABILIDADE EM TAQUARA E PAROBE

RISCO AS INUNDAGOES EM TAQUARA E PAROBE

Figura 3 - Mapeamento e zoneamento do Perigo, Vulnerabilidade e Risco nas cidades de Taquara e
Parobé, RS. Fonte: Knierin, 2022.
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4. GEOMORFOLOGIA E O APOIO DAS GEOTECNOLOGIAS

O apoio de instrumentos como GNSS RTK e VANTs (Drones) permitem obter
levantamentos em escala de detalhe. Com o RTK tém-se agilidade na coleta de pontos e
mapeamento com precisdo milimétrica. Os drones séo plataformas remotamente pilotadas
capazes de transportar sensores a bordo e adquirir informagdes sem contato direto com o
alvo. Os produtos gerados pelo levantamento podem ser Modelos Digitais de Terreno,

ortomosaico e modelos 3D (Figura 4).

Figura 4 - Produtos gerados pelo levantamento com RTK e Drones .
Fonte: Autor.

Na geomorfologia os levantamentos permitem a analise e monitoramento de
processos de encosta e fluviais como erosbes, escorregamentos e inundagdes. O
levantamento utilizando apoio de drones foi a base para trabalhos do LAGEOLAM/UFSM
(Rademann et al,. 2022) nos estudos de vogorocas no oeste do Rio Grande do Sul (Figura
5) e na analise da dinamica de bancos de areia no rio Arenal do Limeira (Rademann et al,,
2023). Também no trabalho de Gong et al. (2019) foi utilizado para o monitoramento de
vocgorocas no Nordeste da China. Os trabalhos de Niethammer et al. (2012) e Cook (2017)
usam DRONES para monitoramento de movimentos de massa e para detectar mudancas
geomorfolégicas em sistemas fluviais.

O desenvolvimento de tecnologia associada ao geoprocessamento e a estatistica
permite a simulagdo do comportamento do excedente hidrico, em uma bacia hidrografica,
baseado na construgcado de cenarios. A simulacao de diferentes processos hidraulicos e
hidrolégicos tém-se mostrado uma ferramenta muito util tanto na prevencao de riscos,
quanto na gestao de suas consequéncias (Abdulkareem et al., 2018; Cury et al. ,2021; Boza
etal., 2021). No LAGEOLAM/UFSM as simulagdes hidraulicas e hidrolégicas sao realizadas

utilizando o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e o modelo IBER. O modelo
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SWAT possui 8 componentes principais: hidrologia, clima, sedimentacéo, temperatura do
solo, crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas e manejo agricola. As aplicagbes com
SWAT séao principalmente, para simulagdo do balango hidrico de determinada bacia
hidrografica. Dotto et al. (2024) aplicou 0 modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
para simular cenarios hidrolégicos na Bacia Hidrografica do Rio Jaguari (Figura 6). O
Cenario | é o atual e no Cenario Il foi incorporado mata ciliar nas APPs. Houve reducao no
escoamento superficial, porém com aumento no escoamento subsuperficial e no

escoamento de base.

Figura 5 - Estudo de vogorocamento na regido de Cacequi/RS.
Fonte: Rademann et al. 2022.

L N e
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Figura 6 - Modelo SWAT para simular cenarios hidrolégicos na Bacia Hidrogréfica do Rio
Jaguari/RS. Fonte: Dotto et al., 2024.

O IBER é um Modelo matematico de modelagem (2D) usado para a simulagédo de
escoamentos em rios. Portanto, pode ser utilizado para realizar modelos de simulagdes de

diferentes desastres naturais como inundagdes, ruptura de barragens, erosdao e a
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sedimentacgao (Boza et al., 2021). O modelo hidraulico 2D gerado no IBER foi utilizado na
bacia hidrografica do rio Taquari-Antas, muito afetada por desastres hidrolégicos no Rio
Grande do Sul, para estimar as areas inundaveis (Figura 7) e a respetiva altura da agua
nas areas urbanas de Estrela e Lajeado, identificando o numero de edificagdes e os tipos

de uso e cobertura da terra expostos (Sccoti et al., 2024).

[T st Lrscisgin Sdetn Bidmerims
Hancha brunvischo Maodeio do B4R EGS

Figura 7- Mapeamento de areas de inundagdo com uso do IBER nas cidades de Estrela e Lajeado/RS.
Fonte: Sccoti et al. 2024

Nos utltimos anos o uso de Machine Learning para estudos de processos
geomorfologicos tem aumentado consideravelmente. O algoritmo assume a capacidade de
aprender padrdes a partir da entrada de dados, desenvolvendo treinamento e construgao
do modelo. O trabalho de Bersabe & Jun (2025) utiliza Machine Learning para mapear
suscetibilidade a alagamentos em Seoul; Bouramtane et al. (2022) usa para estudar
suscetibilidade de erosdo por vogorocas no Mato Grosso do Sul e; Li & Chen (2019)
identifica suscetibilidade a escorregamentos. O grupo de pesquisa LAGEOLAM/UFSM tem

buscado incorporar essa ferramenta para trabalhos de suscetibilidade a processos
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geomorfolégicos. O primeiro trabalho foi desenvolvido no doutorado de Francisco Monte
Alverene Sampaio, defendido em 2024, com titulo: “Suscetibilidade a Escorregamentos na
Bacia Hidrografica do Médio/Alto Rio Taquari-Antas, RS: Utilizagcado de Técnicas de Machine
Learning”. O modelo foi o Modelo de Maxima Entropia (MAXENT), que calcula
quantitativamente a probabilidade de ocorréncia de eventos especificos com base nos
indicadores do ambiente. O algoritmo MAXENT é baseado no principio da entropia maxima,
que afirma que, dada a informacao limitada, a distribuicdo de probabilidade mais imparcial
deve ser aquela com entropia maxima (Yuan et al., 2021). O MAXENT atua a partir de um
conjunto de locais de presencga conhecidos e de variaveis explicativas que descrevem a

area de estudo, para estimar uma superficie de probabilidade de presenga (Figura 08).

Pontos com Cicatrizes
d& Morvimenlos go Massa

Suscetibilidade

MaxEnt

Waridyes

! 1
f-\l“ PN Preditoras Biix

Figura 8- Area de estudo, pontos de presenca conhecidos e variaveis explicativas, ou
covariaveis, que descrevem os fatores ambientais.
Fonte: Sampaio, 2024.

5. GEOMORFOLOGIA NO GERENCIAMENTO DO RISCO

As acgdes de gestao e o gerenciamento de risco possuem, como finalidade, minimizar
os impactos sofridos pela sociedade em decorréncia de processos que ocasionem danos
como, por exemplo, as inundacdes. Em vista disso, a gestdo e o gerenciamento de risco
devem atuar tanto na prevencgao, mitigagao e preparagao aos desastres, como também na
resposta em momentos de crise e na recuperag¢ao. O gerenciamento de risco de desastres
em sistemas urbanos, cada vez mais complexos, abrange o processo sistematico de usar
diretivas administrativas, organizacdes e habilidades e capacidades operacionais para

implementar estratégias, politicas e capacidades. O desafio hoje é congregar esforgcos de
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toda a sociedade, em particular de profissionais da Universidade, para apoiar os municipios

para o desenvolvimento de politicas bem-sucedidas e auxilia-los a implantar estruturas

permanentes de prevencgao de riscos. Estabelecer os diferentes cenarios existentes é um

importante instrumento para auxiliar no desenvolvimento de politicas publicas, na medida

em que permite hierarquizar os problemas, avaliar a necessidade de investimentos, e dar

suporte técnico ao poder publico que, junto com a comunidade possam encontrar solugdes

para essas situacoes.

6. MAIO DE 2024 NO RIO GRANDE DO SUL

Precipitacbes extremas concentradas
Ocupacéo urbana

Imprevidéncia

Falta de manutencéo dos sistemas de protecao

Centro de Porto Alegre

4

Combo para os Desastres |

Ponte da BR386 que liga as cidades
de Lajeado e Estrela (Vale do
Taquari)

Regido de Santa Maria, centro do RS

Cidade de Arroio do Meio (Vale do
Taquari)

Regido de Santa Maria, centro do RS
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