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RESUMO

As agbes antrépicas na paisagem alteram sobremaneira a morfologia e a morfodinamica
do relevo, principalmente em areas urbanas. Essas modificacdes resultam no relevo
tecnogénico, objeto de estudo da Geomorfologia Antropogénica. Essas feigdes
provenientes da atividade humana, carecem de identificacdo, classificacdo e
espacializacao sistematica para subsidiar o planejamento, a gestdo urbana, bem como a
analise das areas de risco geomorfolégico e ambiental. Neste contexto, essa pesquisa
tem como objetivo desenvolver e testar uma proposigdo metodoldgica integrada de
mapeamento do relevo tecnogénico, a partir da adaptacdo de técnicas de analise
multitemporal, Diferenciagcao de Modelos Digitais do Terreno (DoD), interpretacéo de uso
e cobertura da terra e diretrizes para mapeamento de formas de relevo tecnogénicas do
Sistema Brasileiro de Classificagdo do Relevo (SBCR) tendo como area de estudo o
Campus Centro Politécnico da UFPR, localizado em Curitiba-PR. Para isso, foram
utilizadas bases historicas (cartas topograficas, ortofotos e MDTs de diferentes periodos),
integrados em ambiente SIG, para elaboragdo dos produtos cartograficos. Com esses
dados realizou-se a analise da alteracdo da cobertura e uso da terra no periodo de 1962
a 2024, analise da hipsometria e declividade, e utilizando-se a Diferenciagao de modelos
Digitais de Terreno calculou-se o volume de material remobilizado, que associada a
Cartografia geomorfoldgica retrospectiva, e observagdes em campo resultaram no mapa
da geomorfologia Tecnogénica. Os principais resultados encontrados se relacionam a
intensa alteracdo na cobertura e uso da terra, que acarretou 42% da area
impermeabilizada, substituicdo da vegetacdo nativa (campos naturais) por gramineas
exoticas, soterramento e canalizagdo de grande parte da hidrografia. Essas alteragbes
reduziram a infiltragdo da agua no solo, elevando os picos de vazdo evidenciando o
impacto cumulativo das intervengdes antropicas sobre a morfodinamica local. O calculo
do volume de material remobilizado revelou significativa movimentagdo de massa e
predominancia de processos de escavacao sobre os de deposi¢cdo, demonstrando o
impacto geomorfolégico das intervencbes antropicas. A analise hipsométrica e de
declividade mostrou a reducdo das cotas mais elevadas e planificagdo de areas
originalmente de colinas de topos alongados, além da elevagao de planicies fluviais. A
elaboragéo do Mapa de Relevo Tecnogénico em escala de detalhe (1:5.000) permitiu a
classificacdo e espacializagdo das formas tecnogénicas, articulando os niveis
taxondmicos e as categorias morfoldgicas em uma legenda adaptada as feigbes urbanas.
Os resultados confirmam que a urbanizagdo € um dos principais agentes de
transformacao da paisagem, gerando formas tecnogénicas que modificam a dinédmica
geomorfolégica e hidrolégica. A metodologia integrada, proposta permitiu identificar e
quantificar feicdes antropicas, além de uma abordagem replicavel e aplicavel a outros
contextos urbanos, com disponibilidade de dados, contribuindo para o avango da
geomorfologia aplicada e para o planejamento e gestdo de ambientes urbanos.

Palavras-chave: geomorfologia antropogénica; relevo tecnogénico; mapeamento
geomorfoldgico; diferenciacédo de MDTs.



ABSTRACT

Anthropic actions on the landscape significantly alter the morphology and
morphodynamics of the relief, especially in urban areas. These modifications result in
technogenic relief, the object of study of Anthropogenic Geomorphology. Such features,
derived from human activity, require systematic identification, classification, and
spatialization to support urban planning and management, as well as the analysis of
geomorphological and environmental risk areas. In this context, this research aims to
develop and test an integrated methodological proposal for mapping technogenic relief,
based on the adaptation of multitemporal analysis techniques, DEMs of difference (DoD),
interpretation of land use and land cover, and guidelines for mapping technogenic
landforms from the Brazilian Relief Classification System (SBCR), using the Centro
Politécnico Campus of the Federal University of Parana (UFPR), located in Curitiba,
Brazil, as a study area. Historical datasets (topographic maps, orthophotos, and DEMs
from different periods) were integrated in a GIS environment to produce cartographic
outputs. Using these data, land use and land cover changes between 1962 and 2024 were
analyzed, along with hypsometry and slope, and the DEMs of difference was applied to
estimate the volume of remobilized material. Combined with retrospective
geomorphological cartography and field observations, these analyses resulted in the
Technogenic Geomorphology Map. The main findings reveal intense changes in land use
and cover, resulting in 42% of the area being impermeable, the replacement of native
vegetation (natural grasslands) by exotic grasses, and the burial and channelization of
much of the drainage network. These alterations reduced soil infiltration and increased
peak discharges, evidencing the cumulative impact of anthropic interventions on local
morphodynamics. The calculation of the remobilized material volume revealed significant
mass movement, demonstrating the geomorphological impact of human-induced
modifications. Hypsometric and slope analyses showed the reduction of higher elevations
and the leveling of originally elongated hills, as well as the elevation of fluvial plains. The
creation of the detailed Technogenic Relief Map (scale 1:5,000) enabled the classification
and spatialization of technogenic landforms, integrating taxonomic levels and
morphological categories in a legend adapted to urban features. The results confirm that
urbanization is one of the main agents of landscape transformation, generating
technogenic forms that modify geomorphological and hydrological dynamics. The
integrated methodology proposed in this study made it possible to identify and quantify
anthropogenic features and offers a replicable and adaptable approach for other urban
contexts with available data, contributing to advances in applied geomorphology and to
urban environmental planning and management.

Keywords: anthropogenic geomorphology; technogenic relief, geomorphological
mapping; DEM differencing
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1. INTRODUCAO

A paisagem se constitui num elemento de fundamental importédncia de ser
analisada em estudos no ambito da Geografia, principalmente devido a ocorréncia do
processo de urbanizagdo, que se intensificou nas ultimas décadas e transformou
profundamente as paisagens, gerando novas formas de relevo e alterando os processos
geomorfolégicos.

Esse fenOmeno se acentua em areas densamente urbanizadas, onde o
crescimento populacional e a implantacédo e expansao da infraestrutura urbana alteram o
equilibrio sistémico da natureza. Conforme destacado por Franzin (2019, p. 67), “as
cidades assentadas sobre o relevo representam uma das mais profundas modificagdes
humanas na natureza, pois criam novas condi¢cdes aos fluxos de matéria e energia, as
quais nem sempre se adequam as caracteristicas naturais existentes, e seus efeitos
atingem areas além das urbanizadas”. Nesse contexto, a geomorfologia antropogénica
surge como um campo de estudo fundamental, dedicado a analisar e compreender as
transformacdes da superficie terrestre, desencadeadas pela acdo humana.

As transformagdes que ocorrem na paisagem, precisam ser analisadas de forma
sistémica. Com isso, se faz necessario uma abordagem levando em consideragao o
geossistema (Soares, 2008; Christofoletti, 1980). Neste sentido, Rodrigues (1997, p. 108)
ressalta que “a consideragdo do antropico € essencialmente interdisciplinar e pode
envolver os recursos da abordagem sistémica. Envolve sobremaneira a questao da
escala temporal, a nogdo de magnitude e frequéncia, nogao de limiares assim como
processos e sistemas geomorfolégicos”. Conforme essas abordagens, podemos destacar
que a paisagem nao consiste na simples “adigdo de elementos geograficos disparatados.
E, em uma determinada porcédo do espaco, o resultado da combinagao dinamica, portanto
instavel, de elementos fisicos, biolégicos e antropicos que, reagindo dialeticamente uns
sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto unico e indissociavel, em perpétua
evolugao” (Bertrand, 2004, p. 141).

Relacionado a este contexto, se encontram as cidades, que se destacam na
questdao ambiental urbana, por apresentarem uma diversidade de acdes antropicas, no
sentido de alterar os elementos geomorfolégicos da paisagem. De acordo com Santos

Filho (2011, p. 230) “o aprofundamento da interagdo entre a agdo antrépica e o meio
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natural no espaco urbano criou situagdes singulares e evidéncias especificas que devem
ser analisadas em particular, como tematicas urbanas: encostas e solos, bacias
hidrograficas, geomorfologia e geotécnica, planejamento e antropogeomorfologia
urbanos”. Neste sentido, € importante a identificacdo das alteracbes no meio natural,
relacionadas a acao antrépica. Pois séo locais onde ocorre uma diversidade de impactos
ambientais, ocasionados pela interferéncia da sociedade de uma forma geral no equilibrio
dinamico da natureza. Essa interferéncia afeta de forma mais direta as formas de relevo,
0s processos geomorfolégicos e os materiais (Moura et al. , 2023), gerando diferentes
consequéncias no ambiente urbano.

As alteragdes realizadas pela agado antrépica no relevo, merecem abordagem
especifica, principalmente nas areas urbanas, e que no contexto da geomorfologia
urbana no Brasil, carece de arcabougo tedrico-conceitual, metodologico e aplicado
(Guerra; Margal, 2006).

Neste sentido, apesar de no Brasil o foco dos estudos na antropogeomorfologia
ser as areas urbanas (Zanatta; Lupinacci; Boin, 2015), fica evidente a lacuna existente
dentro dessa area de pesquisa, que necessita de um maior numero de abordagens, a fim
de enriquecer a questao teorica e conceitual, assim como a proposi¢cao e aplicagao de
metodologias de analise e mapeamento principalmente para areas urbanizadas. Com
isso, as formas de relevo urbanas e antropogénicas constituem o objeto de estudo desta
pesquisa. Pois elas sintetizam os processos que as formaram e podem indicar possiveis
consequéncias geomorfolégicas e ambientais.

O mapeamento de feigdes antrdpicas nas areas urbanas € importante, para
identificagcdo das formas, processos e materiais provenientes da intervencdo humana,
servindo inclusive para utilizagdo em planejamentos da constru¢do e manutencao dos
espacos, pois as cidades estao cada vez mais deterioradas por ndo ocorrer uma definicao
de parametros técnicos para a ocupacgao, principalmente de areas mais suscetiveis a
processos morfodinamicos.

Goudie (2004), destaca que em algumas situagdes, a falta de compreensao sobre
o funcionamento do sistema geomorfolégico natural leva as agdes antropicas a
modificarem formas e processos que podem desencadear eventos nao previstos ou

indesejados, tais como inundagdes, processos erosivos e movimentos de massa.
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Nesse sentido, a cartografia geomorfolégica se apresenta como um instrumento
fundamental para compreender e representar essas transformagdes, permitindo registrar
de forma sistematica as feicbes do relevo e suas alteragdes em decorréncia da acao
humana. A proposicdo de um sistema de legendas e representacdo de feigcbes
antropogeomorfolégicas especificamente em areas urbanas, de acordo com as formas,
materiais e processos envolvidos, €, portanto, uma iniciativa necessaria e relevante.

Trata-se de uma area de pesquisa repleta de lacunas a serem exploradas, que
apresenta singular importancia principalmente para o planejamento urbano, a formulagao
de politicas habitacionais, sociais e ambientais, entre outras relacionadas a este contexto.
Apesar desses aspectos, a geomorfologia urbana muitas vezes acaba sendo explorada
mais profundamente apenas apds a ocorréncia de desastres que resultam em perdas de
vidas humanas.

O campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana (UFPR)
demonstra nitidamente essas interagbes entre processos naturais e antrépicos.
Localizado em uma regido urbana densamente ocupada, passou por diversas
transformacdes ao longo do tempo que modificaram suas feicdes geomorfoldgicas.

O local se caracteriza por ndo apresentar um adensamento urbano, por se tratar
de um Campus, apresenta muitas areas permeaveis, distintas do contexto regional que
se insere. Mas devido a facilidade de acesso, foi escolhido como representativo para o
estudo detalhado do relevo antropogénico, com foco no mapeamento das formas e
compreensao dos processos existentes.

Diante desse contexto, destaca-se a importdncia de desenvolvimento
metodoldgico que possibilite compreender, classificar e representar as formas de relevo
resultantes da acgao antropica em areas urbanizadas. A caréncia de referenciais
metodoldgicos consolidados voltados especificamente para a analise geomorfolégica
urbana, especialmente no Brasil, revela a necessidade de propostas que possam ser
aplicadas e adaptadas a diferentes realidades territoriais urbanas.

Com base nisso, a proposicao metodoldgica desta pesquisa baseou-se na
integracdo de metodologias e técnicas consolidadas de analise geomorfoldgica,
adaptadas para a escala de detalhe e para o contexto urbano do Campus Centro

Politécnico da Universidade Federal do Parana.
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Neste sentido, foi utilizado a cartografia geomorfologica retrospectiva e evolutiva e
a Diferenciacéo de Modelos Digitais de Elevagao (DoD) de forma associada, constituindo-
se uma caracteristica inédita em estudos sobre o relevo tecnogénico no Brasil. A
metodologia foi validada por meio de verificagdo em campo, assegurando a
correspondéncia entre os resultados cartograficos e a realidade observada, e resultando
em um procedimento adaptado para identificar e espacializar feicbes tecnogénicas em
areas urbanas de forma sistematica. Esses procedimentos resultaram na elaboragao do
mapa de relevo tecnogénico da area de estudo, em escala de detalhe 1:5.000.

Assim, o presente trabalho ndo apenas busca contribuir de forma tedrica, mas
também metodoldgica, propondo um caminho possivelmente replicavel em areas que
possuem dados topograficos historicos disponiveis, integrando analise multitemporal,
dados geoespaciais, Modelos Digitais de Terreno e levantamento de campo, de forma a
subsidiar o mapeamento detalhado das fei¢gées tecnogénicas.

Essa abordagem metodologica tem potencial para ser replicada em outros
contextos urbanos que passaram por processos intensos de transformacg&o da paisagem,
contribuindo ndo apenas para a pesquisa cientifica, mas também para o planejamento

urbano, a gestao territorial e a mitigacéao de riscos geomorfoldgicos.

1.2. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral propor uma metodologia integrada para o
mapeamento do relevo tecnogénico em area urbana e aplica-la por meio da elaboragao
de um mapa geomorfolégico em escala de detalhe (1:5.000), representando a
morfogénese, morfologia, morfocronologia e morfodindmica da area de estudo (Campus
Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana — UFPR).

E de forma especifica busca-se:

o Caracterizar a evolugao do uso e cobertura da terra entre 1952 e 2023,
relacionando-a com as principais intervengdes urbanas e processos

morfogenéticos e morfodindmicos tecnogénicos.
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o Quantificar e espacializar o material remobilizado no processo de
implantacao e expanséo do Campus Centro Politécnico, utilizando modelos digitais
do terreno (MDT) multitemporais e técnicas de algebra de mapas, para
representacao do relevo nos periodos antes e depois das intervengdes antropicas.

o Investigar, identificar, classificar e espacializar as formas de relevo
tecnogénicas presentes na area de estudo utilizando a cartografia geomorfologica
retrospectiva e evolutiva e a Diferenciacao de Modelos Digitais do Terreno (DoD),
considerando o homem como agente geomorfolégico e demonstrar estas
modificagbes e formas decorrentes, considerando o tripé geomorfolégico forma,

material e processo.
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2. AREA DE ESTUDO

2.1. LOCALIZACAO

O campus Centro Politécnico da UFPR, corresponde a area de estudo desta
pesquisa. Esta localizado no bairro Jardim das Américas, municipio de Curitiba, no estado
do Parana (Figura 1). Esta inserida em uma regido de urbanizagdo consolidada e
densamente ocupada, com edificacbes de no maximo quatro pavimentos, caracterizada
pela presenca de infraestrutura académica, tecnoldgica e de pesquisa, e por ser um bairro
prioritariamente residencial.

Sua localizagédo no contexto urbano de Curitiba faz com que o Centro Politécnico
seja um espaco de grande relevancia para analises relacionadas as transformagdes
antropicas no relevo. A area do Campus possui cerca de 61,5 hectares, e foi delimitada

nesta pesquisa considerando os limites dele (Campus Map UFPR, 2023).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
Fonte: A autora (2025).

2.2. CARACTERIZACAO FiSICA

O Centro Politécnico esta inserido na bacia do cérrego do Aviario, afluente da
margem esquerda do Rio Belém, que drena cerca de 20% da cidade de Curitiba/PR e
abrange a area mais densamente urbanizada do municipio (Carvalho; Marangon;
Santos, 2020).

A compartimentacdo geomorfolégica da area compreende a morfoestutura
cinturdo orogénico do Atlantico, unidade morfoescultural do Primeiro Planalto
Paranaense, com vertentes convexas e topos alongados e aplainados (Santos et al,
2006). A regiao centro-leste de Curitiba, onde se localiza o Campus Centro Politécnico
€ predominantemente composta por um sistema de colinas de topo alongado,

entalhamento relativo e dissecacao lenta em desenvolvimento devido a atual rede de
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drenagem, que nessa area se caracteriza como subdendritico a dendritico (Salamuni,
2013).

A éarea de estudo é constituida pelos materiais sedimentares da Formagao
Guabirotuba, as cotas inferiores correspondem aos terragos aluvionares, € a area de vale
corresponde aos aluvides atuais (Santos et al, 2006). A altimetria varia da cota de 895 a
925 m, resultando em uma variagao de 30 metros, e correspondem a areas relativamente
altas no contexto municipal, tendo em vista que em Curitiba, as cotas mais altas estdo
posicionadas em media entre 910 e 940 m, e as por¢des mais baixas estdo entre 860 e
880 m de altitude (Salamuni, et al. , 2013).

De acordo com Danni-Oliveira; Mendonga (2007), o clima da regiao é classificado
como Tropical de Altitude (mesotérmico), influenciado tanto por sistemas atmosféricos
intertropicais quanto polares. As temperaturas médias no verao ficam em torno de 20 °C,
enquanto no inverno registram-se valores relativamente baixos para padrbes tropicais,
com médias de 13 °C nos meses de junho e julho. A cidade é caracterizada por ser umida
e fria, com precipitagdo média anual de cerca de 1.600 mm, grande amplitude térmica
diaria e anual, e tempo geralmente instavel. (Danni-Oliveira; Mendonga, 2007).

A vegetacéo original do Centro Politécnico se caracterizava por estepe gramineo-
lenhosa, comumente conhecida como Campos Naturais, com fragmentos de Floresta
ombrofila mista, e vegetagao riparia na area de nascente existente dentro dos limites do
Campus. Quanto a hidrografia, de acordo com a fotografia aérea de 1952 existiam varias
nascentes, atualmente algumas delas estdo abrigadas sobre Areas de Protegdo
Permanentes (APP), tendo parte do curso canalizado e soterrado (SUDERHSA, 2000),

caracterizando uma intensa agao tecnogénica.

2.3.  DINAMICA ANTROPICA E USO DA TERRA DO CENTRO POLITECNICO

O Centro Politécnico foi inaugurado em 1961, apdés um periodo de trés anos de
obras. Sua localizagdo ja era prevista desde o plano Agache em 1943, no qual era

designado como “Cidade Universitaria” (Imaguire; Castro, 2002). Foi projetado para
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atender a expansao da Escola de Engenharia que ndo era mais comportada no prédio
da Praca Santos Andrade.

Porém, ja na década de 50, notou-se que a area doada pela prefeitura de Curitiba,
seria insuficiente para abrigar todas as instalagdes necessarias a Universidade. Com
isso, instalaram-se no Campus apenas as engenharias, e foi nomeado como “Centro
Politécnico". Mas o constante desenvolvimento dos cursos em relagéo as novas areas de
pesquisa e ensino, acarretou a construgao de diversas edifica¢gdes que originalmente ndo
eram previstas, levando comprometimento da unidade do conjunto (Imaguire; Castro,
2002).

O Centro Politécnico apresenta um complexo formado pelo conjunto de oito
edificios independentes, que sao conectados a partir de passarelas, e se destacam por
serem as primeiras edificacdes construidas no terreno. Conforme abordado por Batista
(2024), antes das primeiras obras, o terreno foi nivelado, pois ndo ha desnivel entre os
blocos, mas é perceptivel na porgao direita um aclive acentuado, possivelmente devido

a movimentacéao de terra realizada na terraplanagem do conjunto edificado.

Ao analisar o terreno onde o Centro Politécnico seria implantado, a partir de uma
planta de movimentagao de terra que compde o conjunto de projetos, verificou-
se que ele possui topografia acidentada, com cerca de 20 metros de desnivel. A
implantagcao do complexo de edificios necessitaria de uma grande alteragéo na
topografia. Na area edificada apresentada na maquete, a movimentacgao é visivel,
mesmo sabendo que esse tipo de modelo muitas vezes apresenta um certo nivel
de simplificagéo (Batista, 2024, p. 195)

Conforme abordado por Batista (2024), a movimentagao de terra, a terraplanagem
para preparagao dos platds que receberiam as edificagcbes e a drenagem iniciaram-se
em 1957. De acordo com Imaguire e Castro (2002), por cerca de quatro décadas o Centro
Politécnico foi a area preferencial de expansdo da UFPR, acumulando-se ali diversas
construcoes.

Em 1975, o campus recebeu o conjunto das Ciéncias Biologicas, e se
caracterizava como o maior campus do Brasil nesse periodo. Com isso, houveram muitas
instalacbes em seu espaco, fato este que o tornou muito denso atualmente (Imaguire,
2012).

O processo de expansdo do Campus pode ser observado na Figura 2. Na

imagem é possivel verificar a ampliacdo das edificacdes que desencadearam diversas
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obras, acarretando inicialmente, uma alteragao topografica para planificar a area, e na
sequéncia diversas outras alteragdes morfolégicas com a ocorréncia de cortes e aterros
para a implantagdo das obras realizadas no Campus até apresentar a configuragao

espacial de 2025.

1972

Campus Jardim
Botinico

‘Campus Jardim - T

Botanico

2008

Campus Jardim
Botinico

Campus Jardim y
Botanico

LEGENDA

Edificacfies construidas até o periodo indicado
I 1959 1997

B 1972 B 2008

[ 1985 [ 2025

Figura 2 - Centro Politécnico da UFPR — Transformacgdes e acréscimos através do tempo (em laranja a
area atual do Campus (Politécnico + Botanico) até 2008, com destaque para as edificagdes acrescidas ao
Centro Politécnico. Fonte: (Adaptado de Sastre, 2016)

O zoneamento da Cidade de Curitiba inclui a area como a Zona Educacional. Com
usos permitidos para habitagao coletiva, habitacdo institucional, habitacdo transitoria,
comunitario e ensino, prevé altura maxima das edificagdes com 4 pavimentos, coeficiente

de aproveitamento 0,5 e taxa de ocupacgao de 30% (Curitiba, 2019).
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Essa classificacdo permitiu obras de infraestrutura para a implantacido de
edificagdes de grande porte, e com isso alteragbes significativas na topografia local,
representadas por cortes, aterros e terraplanagem para planificar o relevo, formando
feicbes tecnogénicas distintas, que refletem as diretrizes estabelecidas pelo
planejamento urbano.

Neste estudo, considera-se o corte e o aterro como etapas de terraplenagem, ou
seja, fases para o nivelamento do local onde ocorrera a construgao de edificagdes,
arruamentos, enfim, obras de construgéo civil. Dessa forma, o corte € compreendido
como a retirada da terra excedente do terreno, e o aterro como a deposi¢cao dessa terra

onde ela se encontra escassa (Galego; Marco, 2021).

2.4. SELECAO DA AREA DE ESTUDO

O Campus Centro Politécnico foi escolhido como area de estudo por combinar
varios fatores que o tornam um ambiente propicio a analise de processos
geomorfoldgicos antrépicos. Sendo um exemplo representativo da acdo humana na
alteracdo das feigdes naturais do relevo. A histéria de expansdo e modificagcdo da
infraestrutura do Centro Politécnico, associada a intensa urbanizagdo da cidade de
Curitiba, oferece condigdes ideais para investigar e mapear as alteragbes topograficas,
como cortes, aterros e reconfiguragdes de drenagem superficial.

Além disso, a facilidade de acesso, inclusive para a realizacdo de campo e a
disponibilidade de dados histéricos, como cartas topograficas do periodo anterior a
ocupacao, ortofotos atuais e anteriores a transformacgé&o antrépica e MDTs, que permitem
a comparacao temporal das modificagdes ocorridas, e possibilitam uma abordagem
metodoldgica para o mapeamento de feicbes antropicas.

Dessa forma, a area de estudo é representativa, mas contribui para a
compreensdo das dindmicas locais na alteracédo do relevo para mapeamento, e também
para a reflexdo sobre as alteracbes antrépicas impressas principalmente nas areas

urbanas, modificando as formas, processos e materiais do relevo original.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo foi estruturado e elaborado, com intuito de apresentar as principais
definigbes, conceitos e metodologias utilizadas na Geomorfologia, no que se refere a
Geomorfologia antropogénica, analise do relevo tecnogénico, assim como as principais
obras e metodologias empregadas nesse campo de pesquisa, e que foram essenciais ao

desenvolvimento dessa dissertacgéo.

3.1. A GEOMORFOLOGIA E O ESTUDO DO RELEVO

A Geomorfologia se caracteriza por analisar e estudar as formas que o relevo
apresenta, em diversas escalas. “As formas representam a expressao facial de uma
superficie, compondo as diferentes configuracdes da paisagem morfolégica. E o seu
aspecto visivel, a sua configuragao, que caracteriza o modelado topografico de uma area
(Christofoletti, 1980). Neste sentido, € possivel afirmar que as formas de relevo s&o o
objeto de estudo da geomorfologia, e que sédo esculpidas pela acdo de um ou mais
processos. Dessa forma, evidencia-se que ha uma relacdo complexa entre forma e
processos, e o estudo desses aspectos € o objetivo central da Geomorfologia, assim
como constituintes do sistema geomorfolégico (Christofoletti, 1980).

Guerra e Guerra (2008), conceituam a geomorfologia como o estudo as formas de
relevo, levando em consideragédo a origem, estrutura, o clima regional, as rochas e os
diferentes fatores enddgenos e exdgenos que sdo atuantes na formacédo do relevo
terrestre. De forma sintética, Guerra e Guerra (2008, p. 314), abordam que “a
geomorfologia € o estudo sistematico das formas de relevo, baseando-se nas leis que lhe
determinam a génese e a evolugdo. Estudam-se, por meio dela, as formas em sua origem
e as transformacgdes sofridas até nossos dias”.

Os conceitos destacam a importancia da Geomorfologia no estudo integrado da
paisagem, como um sistema, sendo a ciéncia que além de estudar as formas de relevo,
sua origem, os aspectos tectonicos e estruturais, a natureza das rochas e, condi¢oes

climaticas predominantes ao longo da historia evolutiva do relevo terrestre, busca o
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diagnéstico de fatos que determinam a dinamica do relevo, como forma de fornecer bases
conceituais para um prognostico das tendéncias de desenvolvimento futuro (Silva, 2020).

A génese das distintas formas de relevo, esta relacionada a uma historia de
modificagbes temporais, que variam desde a escala geoldgica até a presenga do homem,
modelando e remodelando a paisagem (Silva, 2021). Christofoletti (1980) aponta o
sistema geomorfolégico como aberto, pois interage com outros sistemas de forma
dialética, sendo influenciado e também atuando sobre eles.

As implicagcbes dessa analise se relacionam ao fato de conhecer os aspectos e a
dinamica topografica atual, que varia conforme a diversidade climatica e estrutural. Dessa
forma, é possivel dizer que os processos e as formas sdao dependentes das variaveis
estruturais e climaticas, pois, as formas sédo respostas dos processos, enquanto os
processos sao respostas as condi¢des estruturais e climaticas.

Neste contexto, fica evidente a compreensado da geomorfologia como ciéncia que
nao somente realiza a analise do relevo, mas que busca estudar e compreender toda a
dindmica da paisagem, seus componentes, formas e processos, que atuam na
construgcao e modificagdo das formas de relevo. Com isso, o0 homem, como agente
integrante da paisagem, também pode atuar e alterar as formas de relevo (Rodrigues;
Danelon; Barcelos, 2022)

Dentro dessa mesma perspectiva de analise, Silva (2021, p. 2) ressalta a

“classica trilogia “forma-estrutura-processo” como fundamental na base
da investigagdo geomorfologica, onde formas de relevo semelhantes
podem possuir estruturas subsuperficiais distintas que resultam em
processos diferentes na paisagem.

Discussbes sobre metodologias de mapeamentos geomorfoldgicos tém
estado presente em debates geocientificos nos ultimos anos no Brasil,
haja vista o significativo numero de técnicas e métodos para sua
realizagao. Deste modo, o presente artigo busca realizar um resgate, a
partir da analise das correntes de pensamento geomorfolégico, do
momento em que ocorreram as primeiras ideias e propostas de
elaboragcdo de mapeamentos do relevo, de suas bases tedrico-
metodoldgicas para reconhecimento, classificacao, atribuicao taxonémica
e delimitagdo das unidades morfolégicas.

Procurou-se abordar, também, de que modo no Brasil a cartografia
geomorfologica foi sendo construida e algumas das experiéncias
existentes na atualidade frente aos avangos das geotecnologias que vém
sendo incorporadas as técnicas de mapeamento. E, por fim, pontuar suas
aplicabilidades em politicas de planejamento e manejo de uso da terra."
(Silva, 2021, p. 2).
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Moroz (2010); Veneziani (2014), destacam a triade forma, processos e materiais,

bases essas que emergem os demais ramos da geomorfologia, como a geomorfologia

antropogénica que sera abordada com maiores detalhes no decorrer deste capitulo. E

denota a importancia que os materiais apresentam nessa area, tendo em vista que a

estrutura, muito considerada na analise da paisagem, ganha importancia secundaria

dentro da abordagem da acgéo antrépica como modeladora do relevo.

Christofoletti (1980) ja abordava em seus estudos a agao antropica como agente

modificador do relevo, o inserindo com outros sistemas fundamentais na compreensao

do sistema geomorfoldgico e as formas de relevo, considerados como controladores,

sendo eles:

a) O sistema climatico que, através do calor, da umidade e dos movimentos
atmosféricos, sustenta e mantém o dinamismo dos processos;

b) O sistema biogeografico que, representado pela cobertura vegetal e pela
vida animal lhe sao inerentes, e de acordo com suas caracteristicas, atua como
fator de diferenciagdo na modalidade e intensidade dos processos, assim como
fornecendo e retirando matéria;

c) O sistema geoldgico que, através da deposicao e variagao litologica, € o
principal fornecedor do material, constituindo o fator passivo sobre o qual atuam
0S pProcessos;

d) O sistema antropico, representado pela agao humana, é fator responsavel
por mudangas na distribuicdo de matéria e energia dentro dos sistemas, e
modifica o equilibrio dos mesmos. Consciente ou inadvertidamente, o homem
produz modificagbes sensiveis nos processos e nas formas, através de
influéncias destruidoras ou controladoras sobre os sistemas em sequéncia
(Christofoletti, 1980).

[/ Procesos

Biogeografia
Formas

Figura 3 - Os sistemas controladores do sistema geomorfoldgico. Fonte: Adaptado de Christofoletti, 1980,

p. 12.
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Apos essa abordagem, € possivel verificar a complexidade do sistema
geomorfoldgico, e a relagdo com os fatores controladores, apresentando um grau de
relevancia diferenciado no balango energético do sistema. Evidencia-se também a
insercao de um sistema controlador de formas e processos que considera a acdo humana
como principal responsavel pelo desequilibrio do sistema, alterando principalmente a
distribuicdo de matéria e energia, culminando na alteragao do relevo, resultando, assim,
no relevo tecnogénico.

A inser¢do do homem como agente modelador do relevo, ocorreu principalmente
no final do século XIX e inicio do século XX, periodo esse em que € possivel denotar uma
maior percepgdo e abordagem da agéncia humana como modeladora do relevo,
principalmente devido ao intenso processo de industrializacdo e urbanizagdo, que
culminaram em uma série de alteragdes antropicas.

Até esse periodo, as pesquisas sobre a acdo antropica no equilibrio e
funcionamento dos sistemas geomorfolégicos, tinham papel de importancia secundaria
na geomorfologia (Brown, 1970; Goudie, 1993), isso ocorreu pois a geomorfologia
compreendeu por muito tempo, que as formas e processos que implicam no modelado
do relevo eram acarretadas exclusivamente pelos fatores naturais, em uma escala de
tempo geoldgico (Brown, 1970). Porém a confirmagao de que a agdo do homem poderia
desequilibrar o sistema geomorfoldgico, ocasionando alteragdes na morfodinamica, e
implicando em impactos ambientais e riscos para as atividades socioeconémicas,
proporcionou a ampliagdo de pesquisas com essa abordagem (Szabd; David; Léczy,
2010). Este novo enfoque permitiu o surgimento da geomorfologia antrépica ou

antropogeomorfologia (Nir, 1983).

3.2. GEOMORFOLOGIA ANTROPOGENICA E RELEVO TECNOGENICO -
CONCEITOS E DEFINICOES

O estudo da geomorfologia e desenvolvimento dessa ciéncia sempre foram objeto
de interesse dos gedgrafos. Desde seus primordios, a geomorfologia foi compreendida

como a ciéncia que investiga a agao das forgas da natureza, modelando as multiplas



28

formas da superficie da Terra. Somente tardiamente se reconheceu que a natureza viva,
especialmente o0 homem, tém importancia na criagdo das formas (Guerra; Guerra, 2008).

Com isso, surge a geomorfologia antropogenética, antropogénica ou
antropogeomorfologia, como uma area de estudo fundamental para compreender as
transformacbdes geomorfolégicas desencadeadas ou induzidas pela agdo antrépica.
Convém destacar que na literatura cientifica consultada, os termos sdo empregados
como similares (Santos Filho, 2011; Paschoal; Simon; Da Cunha, 2015; Brown, 1970; Nir,
1983; Rodrigues, 2005; Rodrigues et al., 2022; Szabo et al., 2010).

Veneziani (2014) destaca que a sociedade como agente geomorfolégico abrange
desde o inicio da agricultura e as primeiras praticas agricolas, a exploragdo mineral ate
0 processo de urbanizagdo. Esta se constitui no processo mais tardio de modelagéo do
relevo, porém apresenta a maior magnitude e diversidade de atuagédo no espacgo
geografico, e no decorrer do tempo. Esses fatores revelam o motivo de diversos autores
terem desenvolvido pesquisas no ambito da geomorfologia antropogénica.

Santos Filho (2011) também enfatiza que a antropogeomorfologia passou a ser
considerada como relevante no século XX pela grandiosidade do fenbmeno urbano em
escala, e em funcao de episddios de inundagdes, erosao linear do solo, movimentos de
massa, e demais desastres que ocorreram nas grandes cidades e sdo resultantes das
alteracbes nos processos, materiais e formas da natureza, pela dindmica empregada pelo
processo de urbanizagao, tais como as construgcdes, o adensamento populacional e
ampliagcao da area urbana.

Dessa forma, € possivel conceituar a geomorfologia antropogénica, de acordo com
Guerra e Guerra (2008, p. 315), como “o estudo da agdo do homem sobre as formas da
superficie da Terra, particularmente o desaterro antropogenético (desnudagao e erosao)
e o aterro antropogenético (acumulagéo)”.

Para Santos Filho (2011) a antropogeomorfologia € o estudo do ambiente
resultado da presencga e intervengdo antropica no meio natural. Sendo o estudo, no
espaco € no tempo das alteracbes no ambiente fisico, ocasionadas pelas acbes
antropicas. Para este autor também é necessario considerar em sua analise os elementos

morfolégicos basicos: formas, materiais e processos da superficie terrestre.
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A geomorfologia antropogénica, subdivide-se em duas &reas principais de
investigacao:

a) Pesquisa dos impactos da atividade humana sobre a Terra, em especial,
nos solos, processo conhecido como metapedogénese, que trata da modificagdo
das propriedades fisicas e quimicas dos solos devida a agdo do homem; e,

b) Estudos dos impactos da atividade humana sobre a superficie da Terra,
sobre as formas de relevo, sobre a alteracao e transformagbes do relevo pela
acdo do homem, que altera o relevo e as varidveis ambientais em fungéo da
concepcao do edificio e a cidade (Santos Filho, 2011, p. 230).

O estudo dos impactos antrépicos na superficie da Terra, alterando o relevo,
constituem o foco dessa pesquisa. Neste sentido, convém destacar que a Geomorfologia
Antropogénica entende o ser humano enquanto um agente geomorfolégico que é capaz
de criar, induzir, acelerar ou atenuar os processos geomorfolégicos que, por sua vez,
originam formas de relevo e depdsitos denominados de relevos tecnogénicos e depdsitos
tecnogénicos (Szabo; David; Loczy, 2010).

O relevo tecnogénico, pode ser considerado um produto gerado pela
geomorfologia antropogénica e refere-se especificamente as formas de relevo criadas ou
alteradas pela agdo humana. Szab¢ et al. (2010) destacam que essas formas incluem
uma ampla gama de morfologias, desde aterros e escavagdes até formas que envolvem
modificagdes hidrograficas e estruturais. Essas interveng¢des geram o relevo tecnogénico,
que pode apresentar formas topograficas positivas (como aterros e depdsitos — formas
de acumulacgao) e formas de relevo negativas (como escavagoes e depressdes — formas
de denudacgao).

De acordo com o Comité Executivo Nacional do Sistema Brasileiro de
Classificagdo do Relevo (2022, p. 222), o “relevo tecnogénico abrange uma grande
variedade de morfologias resultantes da agéncia humana, a qual constitui o elemento
fundamental para sua identificacéo, diferenciagcao e caracterizagdo. A agéncia humana é
o modo particular e contextualizado da atuagdo humana, especificamente aqui
considerado no aspecto geomorfolégico”.

A geomorfologia antropogénica se foca na diversidade de formas de relevo de
origem antrépica, incluindo modificagbes que afetam o clima local, a biota e processos
naturais, podendo até gerar novos processos geomorficos ou intensificar os ja existentes.
Essas alteragdes, diretas ou indiretas, desencadeiam uma série de mudangas ambientais

que necessitam de estudo. Dessa forma, o campo de estudo dessa area se propde nao
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s0 a investigar e descrever o relevo tecnogénico, mas também a prever e propor medidas
para mitigar impactos negativos. A geomorfologia antropogénica, entdao, adquire um
carater aplicado, sendo essencial para a conservagao da natureza, a protecdo ambiental
e a analise de riscos, (Szabo; David; Léczy, 2010; Silva, 2021;).

Os estudos desse campo, devem estar embasados numa perspectiva historica, ou
seja, que avalie a evolugao da intervengao antropica, procurando compreender como elas
contribuiram para o controle da morfodindmica, através da aceleragao, estagnacao ou
eliminagao de determinados processos evidenciados na atualidade (Paschoal; Simon; Da
Cunha, 2015; Peloggia, 2019).

Conforme as abordagens apresentadas neste item, € possivel compreender que a
geomorfologia antropogénica, ao analisar a agdo humana sobre o relevo, integra-se as
areas de planejamento urbano e gestdo ambiental. A compreensdo das formas
tecnogénicas como produtos diretos ou indiretos da intervengdo antrépica, permite
identificar padrbes, impactos e mapear as feicbes do relevo associados as atividades
humanas, facilitando o desenvolvimento de estratégias voltadas a mitigacao de efeitos

adversos e a promogao de praticas sustentaveis.

3.3. PRINCIPAIS AUTORES E CONTRIBUICOES NA GEOMORFOLOGIA
ANTROPOGENICA

A Geomorfologia Antropogénica emergiu ao longo do século XX como uma
disciplina voltada para entender o impacto das atividades humanas nas formas e
processos do relevo terrestre. Os estudos iniciais, embora ainda incipientes, abordavam
a interagao entre acdes humanas e as alteragdes na superficie terrestre. Neste sentido,
podemos verificar obras globais como a de Lyell (1830), Marsh (1864), Woeikof (1901)
(1901) e Gilbert (1917), que discutiram o impacto antropico no ambiente natural, e de
certa forma implicaram na origem e desenvolvimento do pensamento na Geomorfologia
Antropogénica.

As obras de Gilbert (1917); Sauer (1925); Jacks; Whyte (1939); Thomas (1956);
Golomb e Eder (1964); podem ser classificadas como pesquisas classicas sobre a

influéncia humana nos processos geomorfolégicos, uma vez que passam a abordar a
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necessidade de se considerar o homem como agente geomorfoldgico, devido a sua
capacidade de alteragcdo do relevo natural, e surge entdo o conceito de
antropogeomorfologia. De acordo com Rodrigues et al. (2022, p. 53), os autores e obras
desenvolvidas por eles “contribuiram para o amadurecimento dos conceitos que situavam
0 homem como agente modificador do Planeta”.

Goudie (2020), destaca que desde 1969 ocorreram uma série de
desenvolvimentos que levaram a uma crescente preocupagao com o impacto antropico
na geomorfologia. Isso ocorreu em quatro areas principais, sendo elas intelectual e
politica, desenvolvimentos tecnoldgicos que alteram processos geomorfoldgicos,
tendéncias demograficas de aumento da populagdo mundial urbana e a proliferagao de
técnicas para pesquisa sobre os processos de alteragédo do relevo. Neste sentido, duas
obras se destacam, e foram consideradas como a grande mudanga na abordagem da
antropogeomorfologia: Brown (1970) e Nir (1983).

Brown (1970) define as formas diretas e indiretas de alteragdo antropica sobre o
modelado terrestre, e as consequéncias destas praticas sobre 0s processos
geomorfoldégicos. O estudo deste autor aborda exemplos de situagbes nas quais a
interferéncia humana pode ter sido irreversivel, e também questiona a magnitude da agao
antropica, que assume proporgdes maiores do que os fendbmenos naturais.

Nir (1983), caracteriza e conceitua a Geomorfologia Antrépica, e se diferencia ao
oferecer um roteiro metodoldgico para analisar intervengdes humanas no relevo,
considerando a dindmica socioecondmica e as mudangas morfoldégicas em uma escala
historica. O autor propdée uma analise geomorfoldégica que compare periodos antes e
depois das intervengdes humanas significativas, sugerindo a criagdo de um cenario de
referéncia para avaliar as modificagdes causadas pelo homem. Isso permite analises
sistémicas na geomorfologia antropogénica, compreendendo a interagdo entre
elementos fisicos e socioecondmicos ao longo do tempo e as transformagdes espaciais
resultantes do controle humano sobre processos naturais.

Esses autores contribuiram significativamente para o desenvolvimento da area, e
suas pesquisas foram fundamentais para consolidar conceitos e metodologias que ainda
guiam os estudos atuais. Neste sentido, temos pesquisadores cujas obras se destacaram

no desenvolvimento recente e expansao tedrica da Geomorfologia antropogénica, como
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Goudie (1985); Goudie (1993); Szabd et al. (2010); Tarolli e Sofia (2016) e Del Monte et
al. (2016). De acordo com Rodrigues et al. (2022, p. 55),

as contribuicoes de Andrew S. Goudie para Geomorfologia sao de vasta gama, e
no que se refere a Geomorfologia Antropogénica, juntamente como Dov Nir, ele
foi uns dos principais divulgadores da tematica nos ultimos 40 anos. Autor de
inUmeras obras das quais podemos destacar “The Human Impact on the Natural
Environment” de 1986 e “Human influence in Geomorphology” de 1993, obras
estas que abriram caminho para a consolidagdo da Geomorfologia Antropogénica
como disciplina, fazendo com que a tematica galgasse patamares de maior
prestigio dentro do meio académico dos estudos geomorfolégicos. Goudie
continua a publicar textos a respeito da tematica, como o livro “Geomorphology
in the Anthropocene” langado em 2016 em parceria com Heather A. Viles,
geografa que juntamente como ele ocupa cadeira de professora na Universidade
de Oxford.

A publicagdo de Szabé et al. (2010) reune varios artigos que discutem temas
relacionados a geomorfologia antropogénica, de acordo com Rodrigues et al. (2022, p.
55) “tal publicagao se apresenta como uma porta de entrada extremamente importante a
quem busca iniciar estudos a respeito da Geomorfologia Antropogénica”.

Convém destacar que o quadro 1 reune os nomes das obras dos autores
internacionais mencionados e a principal contribuicdo para a Geomorfologia
Antropogénica, proporcionando assim uma melhor compreensdo da evolugdo da

pesquisa nessa area.
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Quadro 1 - Principais obras internacionais e suas contribuicdes para a Geomorfologia Antropogénica.
AUTOR
(Lyell, Charles,

[s. d.])

Marsh (1864)

Woeikof (1901)

Gilbert (1917)

Sauer (1925)
Jacks; Whyte
(1939)

Thomas (1956)

Golomb;
(1964)

Eder

PUBLICAGAO

Principles of Geology

Man and Nature: Physical
Geography as Modified by
Human Action

De linfluence de I'homme

sur la terre

Hydraulic-mining debris in
the Sierra Nevada An in-
depth geomorphic study on

the consequences of gold

mining inland from San
Francisco
The morphology of
landscape

The Rape of the Earth: A
World Soil

Erosion

Survey of

Man's role in changing the
face of the Earth

Landforms made by man

CONTRIBUIGAO
Refere-se aos trabalhos humanos relacionados a
drenagem de lagos e pantanos e as consequéncias
dos desflorestamentos extensivos em regides
montanhosas, como os Alpes, na geragao de cargas
sedimentares que vao modificar as planicies e linhas
costeiras.
trabalho pioneiro quanto as alteragbes das acgbes
antropicas no meio ambiente, desde a influéncia na
atmosfera até as modificagbes na superficie do relevo.
Apresenta uma série de apontamentos a respeito dos
impactos ocasionados pelas atividades humanas na
superficie do planeta.
Discute como as formas ocasionadas pelos processos
de mineragao, caracterizadas por vastos depodsitos
nas encostas que alteraram a morfologia original do
relevo, cujos materiais eram facilmente erodidos e
transportados, alcangando os canais fluviais,
contribuindo  significativamente com a carga de
sedimentos no sistema fluvial e com os processos de
assoreamento.
Aborda a necessidade de considerar as atividades
humanas como um agente geomorfoldgico, devido a
sua interferéncia nos processos de denudacdo e
deposigao na superficie terrestre
Pesquisa realizada em nivel global que debateu sobre

os perigos da perda de solo.

Reuniu os trabalhos apresentados no Simpésio
Internacional Man's role in changing the face of the
Earth (O papel do homem na mudanca da face da
Terra).

Criou a terminologia Antropogeomorfologia, buscando
englobar a agdo humana nas alteragbes das

superficies de relevo.



AUTOR
(Brown, 1970)

Detwyler (1970)

Collier (1972)

Nir (1983)

Goudie (1985)

Goudie (1993)

Szaho;
Léczy (2010)

David;

PUBLICAGCAO
Human Shape the Earth

Man's impact on
environment

The Earth and Human
Events
Man, a geomorphological
agent: an introduction to

anthropic geomorphology

The Human Impact on the

Natural Environment

Human influence in

Geomorphology

Anthropogenic
Geomorphology: A Guide to
ManMade Landforms
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CONTRIBUIGAO
Juntamente com a obra de Nir (1983), é considerada
uma das mais importantes para a consideragdo do
homem como agente geomorfolégico.
Introduziram a geomorfologia antropogénica, que
passaria a ganhar maior visibilidade nos anos

subsequentes.

E considerada uma das obras mais importantes no
desenvolvimento da geomorfologia antropogénica,
juntamente com a desenvolvida por Brown (1970). O
autor definiu a Geomorfologia Antropogénica, e
relacionou mudangas geomorfolégicas as esferas
atividade humana,

especificas da como

desmatamento, pecuaria extensiva, agricultura,
mineragéo, transporte, gestao de leitos de rios, gestao
costeira e urbanizagao.

Foi

quantificar os impactos antrépicos nos ambientes

uma das primeiras obras a sistematizar e

naturais, analisou processos como desmatamento,
erosao do solo, poluigdo do ar e da agua, mudancgas
climaticas e urbanizagéo.

Realizou uma anadlise detalhada dos processos
geomorfolégicos  antropicos, incluindo  eroséo
causada pela agricultura, mudangas de curso de rios,
desmatamento, mineragao e a criagao de formas de
relevo tecnogénicas, como aterros e canais.
Demonstrou ainda como esses processos alteram o
equilibrio dos sistemas naturais e interagem com
processos geoldgicos e climaticos.

O livro traz estudos de caso que apresentam
situacoes relacionadas a Geomorfologia
Antropogénica, como apresentacdes tedricas, relacao
minerarias, hidricos,

com atividades, recursos

expansao urbana, atividades agricolas dentre outras.
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AUTOR PUBLICAGCAO CONTRIBUIGAO
Tarolli; Sofia From features to A obra propde uma estrutura metodoldgica para a
(2016) fingerprints: A general andlise e identificacdo das "impressdes digitais"

diagnostic framework for humanas na paisagem.

anthropogenic

geomorphology
(Del Monte et Geomorphological Aborda uma metodologia de classificagdo
al., 2016) classification ~ of urban geomorfolégica aplicada a paisagens urbanas,

landscapes the case study tomando Roma como estudo de caso.

of Rome (ltaly)

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al., 2022.

A pesquisa em Geomorfologia Antropogénica ganha forga no Brasil a partir da
década de 1990, na qual é perceptivel a realizacdo de pesquisas nessa area. As
publicagbes pioneiras no pais foram desenvolvidas por Lima (1990), Coltrinari (1996),
Rodrigues (1997, 2005), Peloggia (1997 e 1998, 2005 e 2019), Suertegaray e Nunes
(2001). De acordo com Rodrigues et al. (2022, p. 57), esses autores “buscaram contribuir
para o desenvolvimento de uma disciplina emergente e dotada de carater inovador, pois,
apresentava a necessidade de discussodes teorico-conceituais que ainda nao haviam sido
amplamente trabalhadas no cenario académico brasileiro”.

Apds a publicacdo desses estudos de vanguarda no pais, diversas obras
contribuiram para o aprofundamento da discussao tedrica, conceitual e metodoldgica
sobre a geomorfologia antropogénica. Dentre elas, destacam-se: Moroz (2010);
Paschoal; Simon; Da Cunha (2015); Silva (2017)); Morari; Villela (2024) e Moura et al.
(2023).

A publicagdo de Moura et al. (2023), intitulada Diretrizes para mapeamento de
formas de relevo tecnogénicas no SBCR, se constitui em uma obra de carater inédito ao
apresentar diretrizes para o mapeamento do relevo tecnogénico, de acordo com as
discussbes realizadas no Grupo de Trabalho Direcionado (GTD) (Sub)Sistema Relevo
Tecnogénico do SBCR. No quadro 2, encontram-se as principais pesquisas e

contribuicoes brasileiras.
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Quadro 2 - Principais obras brasileiras e suas contribuicdes para a Geomorfologia Antropogénica.

AUTOR
Lima (1990)

Coltrinari
(1996)

Rodrigues
(1997)

(Peloggia,
1997)

Peloggia
(1998)

(Suertegaray;
Nunes, 2001)

PUBLICAGAO
Urbanizacgéo e intervencbes no
meio fisico na borda da bacia
sedimentar de S&o Paulo: uma

abordagem geomorfolégica

Natural and  anthropogenic

interactions in the brazilian

tropics

Geomorfologia aplicada:
avaliacdo de experiéncias e de
instrumentos de planejamento
fisico-territorial e ambiental
brasileiros

A acdo do Homem enquanto
ponto fundamental da geologia
do

tedrica basica e discusséao

Tecndégeno:  proposicao
acerca do caso do municipio de

Séo Paulo

O homem e o ambiente
geoldgico: geologia, sociedade
urbana

e ocupacao no

municipio de Sao Paulo

A Natureza de Geografia Fisica

na Geografia

CONTRIBUIGAO
Propés uma metodologia para a analise da
urbanizagdo enquanto processo fisico, e,
principalmente geomorfolégico, baseando-se em
fotointerpretagdo, cartografia evolutiva e pesquisa

bibliografica.

Aborda sobre as alteragbes antropicas no meio
natural impactam a dindmica natural do relevo,
provocando alteragdes na hidrologia, aumento de
erosdo e modificagbes nos padroes de
sedimentagéo.

Aplicou e propds uma metodologia estruturada nas
proposi¢cdes de Nir (1983). Foi a precursora da

cartografia geomorfolégica retrospectiva e evolutiva.

Aborda a agdo humana como um agente geolégico
de de

significativamente a superficie terrestre e os

primeira ordem, capaz modificar

processos naturais.

Estuda a caracterizacdo dos condicionantes
geolégicos da agdo humana em areas de precaria
ocupagdo urbana como encostas, varzeas e a
origem dos depdsitos tecnogénicos relacionados
direta e indiretamente a acao antropica.

Abordam a importancia de analises geomorfoldgicas
que inserem o agente antropico enquanto elemento
ativo nas transformagdes do relevo, analisando as
alteragdes com enfoques além de uma escala de

tempo geoldgica, considerando a escala de tempo



AUTOR

(Rodrigues,
2005)

(Peloggia,
2005)

(Moroz, 2010)

(Paschoal;
Simon; Da
Cunha, 2015)

(Silva, 2017)

(Peloggia,
2019)

PUBLICAGAO

Morfologia Original e Morfologia
Antropogénica na definicdo de
unidades especiais de
planejamento urbano: Exemplo

da Metropole Paulista

A cidade, as vertentes e as
varzeas: a transformacado do
relevo pela agdo do homem no
municipio de Sdo Paulo

Da originalidade do sitio urbano
de Sao Paulo as formas
antropicas: aplicacao da

abordagem da geomorfologia

antropogénica na bacia
hidrografica do Rio
Tamanduatei, na regiao

metropolitana de S&o Paulo
Geomorfologia antropogénica e
sua insergcdo em pesquisas

brasileiras

Reconstituicao Geomorfoldgica
do Relevo Tecnogénico em

Presidente Prudente-SP

Conceitos fundamentais da

analise de terrenos

antropogénicos: o estudo da
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CONTRIBUIGAO
humana ou histérica, e a velocidade da acéao
antrépica nas formas e processos geomorfolégicos
Aplica a metodologia para a abordagem do meio
fisico antrépico proposta por Rodrigues (1997,
2005). Demonstra a possibilidade de identificagao
de unidades semelhantes

espaciais nas

composicoes de morfologia original e
antropogénica, e como 0s processos sao reflexos do
histérico de produgao do espago urbano.

Aborda sobre a teoria do relevo tecnogénico esboga
a evolugao e as caracteristicas da

morfotecnogénese no municipio de Sdo Paulo.

Tese fruto das obras pioneiras de Rodrigues, no qual
a autora realizou uma andlise qualitativa e

quantitativa das mudangas, decorrentes da
urbanizagdo, no sistema hidro-geomorfolégico da

Bacia Hidrografica do Rio Tamanduatei - SP.

Apresenta uma reviséo tedrica sobre os estudos do
Homem enquanto agente geomorfolégico, e dois
estudos de casos que retratam as transformacoes
ocorridas regides agropastoris e outro em area de
mineragao.

Analisou as transformagdes da paisagem de
Presidente Prudente-SP através da reconstituicdo
geomorfoldgica do relevo tecnogénico. Realizou a
coleta de amostras de depodsitos tecnogénicos e
realizou analise granulométrica e fracionamento de
areia, e mapeou as alteragdes ocorridas nas
paisagens

Apresenta metodologias para a analise de terrenos
antropogénicos, incluindo técnicas de mapeamento,

datacao e interpretagéo de imagens.



AUTOR

(Rodrigues et
al., 2019)

(Moura et al.,,
2023)

(Morari; Villela,
2024)

(Rodrigues;
Moroz Caccia-
Gouveia;
Veneziani;
Simas;
Carvalho,
2024)

(Santos;
Moura;
Casanova,
2025)

(Furlan,
Trentin,
Robaina, 2025)

PUBLICAGAO
agéncia geoldgico-
geomorfolégica humana e de
seus registros
Antropoceno e  mudangas
geomorfoldgicas: sistemas
fluviais no processo centenario

de urbanizacao de Sao Paulo

Diretrizes para mapeamento de
formas de relevo tecnogénicas
no Sistema Brasileiro de
Classificagao do Relevo
(SBCR).

Geomorfologia antropogénica e
cartografia geomorfolégica em
uma area urbana do municipio
de Diadema — Sudeste do Brasil
Abordagem histérica e fontes
de informacao para o]
mapeamento  geomorfolégico
retrospectivo de areas

urbanizadas.

Analise morfométrica da Bacia
Hidrografica do Arroio Dilavio,
(RS): Estudo

comparativo entre morfologia

Porto Alegre

original e antropogénica .

Cartografia das formas de

relevo original e tecnogénicas
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CONTRIBUIGAO

reune resultados de pesquisas nas quais a
abordagem da Antropogeomorfologia foi utilizada
buscando identificar e dimensionar mudangas
geomorfolégicas ocorridas nos cem anos de
urbanizagao da regiao metropolitana de Sao Paulo.
Discutem uma classificagdo das formas de relevo
tecnogénicas, derivadas direta ou indiretamente do
agenciamento humano, por meio dos estudos
realizados no ambito do Sistema Brasileiro de
Classificagéo do Relevo.

Utiliza uma metodologia de mapeamento
antropogeomorfoldgico, utilizando Modelo Digital de
(MDEDs),

dimensao das agdes antropicas.

Elevagédo Diferencial para avaliar a
O artigo propde uma metodologia baseada em
fontes histéricas para reconstruir a geomorfologia
original de areas urbanizadas. Demonstra como
mapas, registros e imagens antigas permitem
identificar feicdes naturais suprimidas ou alteradas.
Fornece subsidios para compreender
transformacdes do relevo e apoiar o planejamento
urbano e ambiental.

O artigo demonstra como a urbanizagédo modificou
profundamente a bacia do Arroio Diluvio, reduzindo
a extensdo e alterando o tracado da rede
hidrografica. Quantifica e compara a morfologia
original com a antropogénica, evidenciando cortes,
aterros, retificagbes e tamponamentos. Fornece
subsidios para o planejamento urbano e a gestéo
ambiental em areas altamente transformadas.

O artigo apresenta uma metodologia para mapear e
diferenciar formas de relevo originais e tecnogénicas

em paisagens modificadas. Prop6e uma abordagem



39

AUTOR PUBLICAGAO CONTRIBUIGAO
na bacia hidrografica do rio cartografica que incorpora intervengdes humanas,
Tigre, Erechim, RS como cortes e aterros, na analise geomorfoldgica.
Contribui para o planejamento ambiental e urbano
ao identificar areas transformadas e suas
implicagdes.
(Casanova, Mapeamento do Relevo Por meio da cartografia geomorfolégica e
2025) Tecnogénico da bacia retrospectiva, demonstra como a urbanizagao
hidrografica urbana do Arroio transformou a morfologia da Sub-bacia Hidrografica
Moinho, sub-bacia do Arroio do Arroio Moinho em Porto Alegre, identificando e
Dilavio, Porto Alegre, RS mapeando formas de relevo tecnogénicas. Mostra a
importancia de integrar andlise fisica e
socioecondmica para compreender a dinamica do
relevo no Antropoceno, utilizando SIG e dados
histéricos. Além disso, oferece subsidios aplicaveis
ao planejamento urbano-ambiental e a mitigagdo de
riscos, reforcando a relevancia da Geomorfologia
Antropogénica para politicas publicas
Fonte: Adaptado de (Rodrigues; Danelon; Barcelos, 2022).
3.4. ANTROPOGEOMORFOLOGIA URBANA

O Brasil sofreu uma grande expanséao urbana, principalmente apos a década de

1970, tendo em vista que nesse periodo a populagao urbana representava 56%, e saltou

para 84,3% em 2010, de acordo com os dados do IBGE. Com esse expressivo

crescimento, € notéria as modificagbes na paisagem urbana.

Essas alteragdes “vém ocorrendo de forma acelerada nesse meio construido pelo

homem e tém relagdo com o crescimento humano e desordenado, algo comum nas

grandes e médias cidades, pois seu desenvolvimento, muitas vezes, ndo obedece aos

condicionamentos biofisicos do lugar original de implantagcéo” (Jorge, 2011, p. 117). E

neste sentido, esses ambientes alterados pela acdo antropica despertaram a

preocupacao de pesquisadores, poder publico e populagédo de uma forma geral, devido
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a queda da qualidade de vida urbana, caracterizando esse periodo pela crise ambiental
urbana (Jorge, 2011).

A geomorfologia se insere nesse contexto, na busca de novos parametros para o
estudo da relagdo entre sociedade e natureza, e essa necessidade de explorar mais
profundamente as modificagdes que o homem tem realizado no relevo, ja que elas tém
gerado uma série de problemas enfrentados pela populagdo, e que sao muito visiveis
principalmente nas areas urbanas. Faz com que surja uma “nova subdivisdo da
geomorfologia, a geomorfologia urbana” (Jorge, 2011).

Neste sentido, a cidade é o local onde

se manifestam os mais diversos impactos ambientais, que sdo provocados pela
interferéncia da sociedade no equilibrio dindmico da natureza. Essa intervengéo
afeta diretamente os processos naturais, inclusive os de carater geomorfologico,
com diferentes implicagdes no que se refere aos danos naturais e sociais no
ambiente urbano (Pedro, 2011), p. 153 e 154)

s

De acordo com Thornbush (2015), a geomorfologia urbana é uma area de
pesquisa interdisciplinar que busca investigar os efeitos que a urbanizagdo causa em
relevos naturais, e o0s processos que controlam o desenvolvimento de estruturas
antropogénicas (morfologia urbana), e como os processos naturais podem modificar
estruturas antropicas nas areas urbanas, como prédios e outras infraestruturas.

Coates destaca que a geomorfologia, € a ciéncia das formas de relevo e dos
processos que as criam. No ambiente urbano o homem é o criador da paisagem
(landscape), ou da paisagem da cidade (cityscape), pois o homem, ao criar e ocupar
ambientes artificiais, distorce uma parte ou grande parte das areas urbanas (Coates,
1976 apud Jorge, 2011, p. 131).

O processo de urbanizagéao verificado nas cidades pequenas, médias ou grandes
€ um desafio quando se pensa na geomorfologia, pois a realidade das cidades deixa
muitas lacunas em relacdo ao seu processo de planejamento. Dessa forma, a
compreensdo das intervengdes antrdpicas nas areas urbanas Como pProcessos
geomorfolégicos devem ser realizados de forma a mensurar os efeitos, e no sentido mais
pleno dos estudos nessa area.

O geomorfdlogo urbano possui as atribuicdes de conhecer a topografia da area
urbana, entender os processos geomorfoldgicos atuais, que foram modificados pela

urbanizacéao, incluindo os riscos e vulnerabilidades associados, e ainda propor cenarios
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futuros, sobre as mudancgas geomorfologicas que poderao vir a ocorrer (Douglas, 1988
apud, Jorge, 2011).

Neste sentido, a geomorfologia urbana possui um grande desafio, o de contribuir
na compreensao de processos ambientais em micro, meso e macro escala de analise,
de outros profissionais que se relacionam ao contexto urbano, além de ser subsidio para
o planejamento urbano, e elaboracao de politicas urbanas.

Quando se pensa em um ambiente urbano, e toda a interagdo que ocorre entre o
meio natural e a agéo antropica, € evidente a complexidade de relagdes e alteragdes que
ocorrem nesse meio. Neste sentido, a antropogeomorfologia urbana concentra as
pesquisas ambientais nas areas urbanas pela importancia da cidade como ambiente de
concentragao humana, e como lugar de grandes alteragdes geomorfoldgicas (Peloggia,
2005).

A antropogeomorfologia € o estudo do ambiente resultante da presenca e
intervencao antropica no meio natural (Rodrigues, 2005). Hart (1986, apud Santos Filho,
2011) destaca que é o estudo no tempo e espaco, das alteracbes na paisagem
ocasionadas pela agao antrdpica, considerando trés elementos fundamentais: formas,
processos da superficie terrestre e materiais.

Conforme abordado, por Nir (1983), precursor da chamada Antropogeomorfologia,
a acao humana na alteragéo dos processos geomorfoldgicos, quando comparadas aos
processos naturais apresentam- se de forma muito mais expressiva.

Conforme Santos Filho (2011, p. 231), “a reflexdo antropogeomorfolégica
aproxima o fendbmeno de construgéo das cidades aos estudos da geomorfologia classica
e inaugura um campo de investigacao sobre a interface entre o ambiente construido e o

natural, em uma antropogeomorfologia urbana”.

3.5. CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA E MAPEAMENTO DO RELEVO
TECNOGENICO

A Cartografia Geomorfolégica se constitui em um instrumento de analise, que
busca a espacializacdo dos fenbmenos, “de maneira que ao serem visualizadas as
formas de relevo, representadas através de simbologias, seja possivel compreender os

processos responsaveis por suas géneses’ (Souza; Oliveira, 2015, p. 129). Neste
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sentido, (Florenzano, 2016), também destaca que a cartografia em Geomorfologia serve
como meio de representagao grafica e espacial dos objetos e fendbmenos investigados.
O mapa, juntamente com sua legenda, reflete o resultado da analise e interpretacao
geomorfoldgica, funcionando tanto como fonte de informagdo quanto como um
instrumento para sua compreensdo. Assim, 0 mapa torna-se um instrumento de analise
e sintese.

Mapear as formas de relevo, se constitui em uma tarefa complexa, pois ha grande
dificuldade em agrupar em uma unica legenda a diversidade de formas que existem na
superficie terrestre, e classifica-las (Souza; Oliveira, 2015; Florenzano, 2016), pois foram
desenvolvidas diversas propostas para atender as necessidades dos pesquisadores em
diferentes escalas de analise (Souza; Oliveira, 2015). Christofoletti (1980) destaca que
isso ocorre porque, os diferentes critérios estabelecidos ndo superaram o problema légico
de classificagcao para a geomorfologia. Além disso, existe a questao da escala apropriada
que possui diversas lacunas a serem respondidas (Florenzano, 2016).

Tendo em vista a importancia do mapeamento geomorfologico, e a padronizagéo
da legenda, a Unido Internacional de Geografia (/International Geographical Union —
IGU/UGI) criou uma subcomissao especifica sobre esta tematica para discutir propostas
de diferentes escolas geograficas a respeito da sistematizagcdo e agrupamento dos
processos modeladores e das formas resultantes. Com objetivo de desenvolver uma
metodologia de mapeamento geomorfolégico e adotar um sistema uniforme que
compatibilizasse a legenda entre as diversidades de relevo em distintas regides, e
demonstrar aplicagcbes dos mapas geomorfolégicos em distintas escalas (local e
regional).

Com isso, essa subcomissao apresentou uma proposta de classificagao

morfologica de maior detalhe, organizada da seguinte maneira:

a) descrever qualitativamente as formas de relevo (morfografia); b)
realizar uma caracterizagao do relevo por meio de variaveis quantitativas
ou indices morfométricos (morfometria); c) pesquisar elementos capazes
de compreender a morfogénese das formas de relevo; d) reunir
parametros para compreensdo da morfodindmica atual, e) buscar
critérios que possibilitem inferir a idade das formas (morfocronologia).
(Silva, 2020).
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Essa classificacdo morfoldgica € empregada em grande escala nos mapas
geomorfoldgicos visualizados até o presente momento.

A questado da escala e representatividade cartografica, foi abordada por Cailleux e
Tricart (1956). Segundo eles, mapas de pequena escala cartografica devem ser utilizados
para representagdo da morfoestrutura da paisagem, enquanto os de grande escala,
seriam adequados para representar fenbmenos e formas locais, como feigdes
deposicionais e erosivas.

Apesar da dificuldade de se mapear o relevo, 0 mapa geomorfologico € um
instrumento indispensavel na pesquisa em geomorfologia, sendo ao mesmo tempo um
instrumento que direciona a pesquisa, e apds a conclusao, é o produto dela (Tricart,
1965).

Os estudos de Geomorfologia realizados no ambito da cartografia geomorfolégica
resultam das contribuicbes tedricas de Gerasimov e Mescherikov (1968) e,
essencialmente, das ideias de Penck (Ross, 1990). Além desses pesquisadores, Cailleux
e Tricart (1956) constituem um marco para a Geomorfologia ao proporem uma
abordagem que supera as classificagdes exclusivamente descritivas do relevo,
abordadas até entdo, e incorporam a analise dos processos e dinamicas
geomorfologicas.

Em sua proposta metodoldgica, os autores defendem que as formas do relevo
devem ser compreendidas a partir da articulagao entre morfologia, materiais e processos,
considerando os atuais e os condicionantes climaticos que orientam a dinamica
geomorfologica. Dessa forma, o relevo passa a ser interpretado como um sistema em
permanente ajuste, resultado de fluxos de energia e matéria, e ndo como um conjunto de
formas estaticas herdadas do passado (Cailleux e Tricart, 1956).

Esses pesquisadores contribuiram  principalmente no  mapeamento
geomorfolégico com os conceitos de morfoestrtutura (estrutura do relevo) e
morfoescultura (modelado ou tipos de formas existentes sobre a morfoestrutura). Essas
concepgoes foram adotadas por varios pesquisadores posteriormente. Dentre eles Ross
(1992), que propds uma metodologia de mapeamento geomorfologico que foi bastante
difundida, na qual aborda uma taxonomia para classificagdo e mapeamento das formas

de relevo considerando seis taxons distintos, sendo eles:
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e 1° taxon: denominado morfoestrutura, refere-se as caracteristicas
estruturais que definem um determinado padréao de formas no relevo;

e 2°taxon: unidades morfoesculturais, formadas pela agao climatica ao longo
do tempo sobre a morfoestrutura;

e 3° taxon: unidades de padrdes de formas semelhantes de relevo,
compostas por conjuntos menores de formas de relevo que se diferenciam
entre si, podendo ser de agradagao ou denudacéo;

e 4°taxon: formas de relevo individualizadas dentro das unidades de padrbes
semelhantes, diferenciadas com base na rugosidade topografica ou no
indice de dissecacgao do relevo;

e 5° taxon: vertentes e setores de vertentes associados a cada forma
individualizada de relevo, classificadas em concavas, convexas e retilineas;

e 6° taxon: formas menores criadas pelos processos erosivos atuais ou por
depodsitos contemporaneos, como vocorocas, ravinas, cicatrizes de
deslizamentos, bancos de sedimentacéo recente, assoreamentos e outras
formas resultantes de processos morfogenéticos atuais, geralmente

induzidos pela agédo humana (Ross, 1992).

Convém destacar que no sexto taxon proposto por Ross (1992) que estao
incluidas as formas de relevo antropogénicas, dessa forma, € o taxon que mais se
destaca no mapeamento do relevo tecnogénico. Porém Barbosa (2021, p. 41), destaca
que “no caso do mapeamento de formas antropogénicas ou tecnogénicas, a metodologia
proposta por Ross (1992) é limitada, tendo em vista que foca muito mais nas
macroformas e grandes estruturas, dando pouca énfase as formas atuais e
antropogénicas”. Neste sentido, Peloggia; Silva; Nunes (2014) destacam que a
taxonomia apresentada por Ross (1992), apresenta uma conexao genética entre as
formas menores e maiores, porém as formas tecnogénicas, ndo apresentam relacao
genética com as maiores em relagdo aos processos gerados. Dessa forma, entende-se
que uma forma antropogénica do 6° taxon pode ter origem independente das formas
maiores e pode ser analisada como um elemento Unico na paisagem proveniente de uma

origem antropica e evolugao propria.
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Com base nisso, a formacédo do relevo tecnogénico, € relacionada com a
taxonomia do relevo trabalhada por Ross (1992) ja a partir do quarto taxon, por autores

como Peloggia (2005, p. 27), o qual destaca que

Pode-se considerar, em sintese, que as formas de relevo
tecnogénicas se expressam desde a posicao inferior (sexto taxon),
correspondente a formas menores, até formas de vertentes (quinto
taxon) e mesmo, de acordo com a perspectiva, como tipos de formas
de relevo individualizadas (correspondentes ao quarto taxon)
(Peloggia, 2005, p. 27).

Neste sentido, Moura, et al. (2023) também enfatizam que as formas tecnogénicas
configuram uma categoria geomorfolodgica especifica, passivel de analise, classificagcao
e mapeamento por métodos proprios. Sua referenciagao taxonémica € tratada de forma
transversal, observando-se sua maior expressao nos niveis do quarto, quinto e sexto
taxons propostos por Ross (1992), embora possam ocorrer variagdes nessa classificagao
em fungédo da magnitude da intervengdo humana.

Tendo em vista a dificuldade de se realizar um mapeamento geomorfolégico e
consequente classificagdo do relevo, o Brasil, por meio do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), deu um passo significativo em 2019, durante o | Workshop
sobre o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Relevo (SBCR), no qual especialistas
definiram diretrizes e metodologias para o mapeamento sistematico do relevo brasileiro.

Esse evento foi um marco histérico para a geografia brasileira, permitindo
discussbes sobre a padronizagao da cartografia geomorfolégica e a sistematizagéo de
métodos para representar a diversidade geomorfolégica do pais. Dentro do SBCR existe
um Grupo de trabalho Dirigido (GTD) denominado “Subsistema Relevo Tecnogénico”,
que propds uma metodologia de classificagdo das formas de relevo tecnogénico, que foi
publicada na Revista Brasileira de Geomorfologia em 2023, e aborda a classificacéo de

formas individualizadas de

“dois tipos de morfologia (Figura 4): a que foi alterada ou neoformada por
intervengdo humana (morfologia antropogénica) e a que nao foi alterada
(morfologia original). A morfologia antropogénica pode ser constituida de formas
criadas diretamente no contexto da agéncia humana - Tecnoformas - e de formas
induzidas pela agéncia humana — Geotecnoformas. As Equiformas Tecnogénicas
ocorrem nas situagbes em que a morfologia original se apresenta conservada,
porém com alteragdo dos materiais devido a modificagdes fisicas (revolvimento
in situ) ou quimicas pela agéncia humana” (Moura et al., 2023, p. 3).
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Figura 4 - Diagrama Conceitual para classificagdo e mapeamento do Relevo Tecnogénico, elaborado
pelo Grupo de Trabalho denominado Subsistema Relevo Tecnogénico, integrante do Sistema Brasileiro
de Classificagdo do Relevo (SBCR). Fonte: (Moura et al., 2023, p. 3).
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Conforme publicado na Nota Técnica “Breve estado da arte do Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Relevo (SBCR): contribuicbes de e para a sociedade cientifica
geomorfoldgica”, pelo Comité Executivo Nacional — CEN/SBCR, os critérios e principios
e utilizados para diferenciar as formas de relevo tecnogénicas baseiam-se em estudos
realizados no Brasil sobre 0 mapeamento geomorfolégico de feicbes e processos
antropogénicos, cartografia geotécnica e na identificagdo e caracterizagdo dos terrenos
e depositos sedimentares tecnogénicos. Esses estudos, desenvolvidos no Brasil,
principalmente apdés a década de 1990, tém contribuido significativamente para o
desenvolvimento de um arcabougo conceitual e metodoldgico sobre as feicdes de relevo
e coberturas superficiais tecnogénicas.

Dessa forma, é destacado que a classificagdo do relevo tecnogénico proposta pelo
SBCR ¢é essencialmente genética e exige uma abordagem morfoestratigrafica,
considerando formas, processos e materiais constituintes do terreno (Revista Brasileira
de Geografia — Nota Técnica, 2022). Entretanto, o SBCR nao considera no escopo dos
trabalhos nessa area a “a descri¢cao da classificacdo desses substratos, constituidos por
depdsitos e solos tecnogénicos ou, ainda, materiais geoldgicos subsuperficiais que foram
expostos” (Moura et al., 2023, p. 6).

A Classificagéo do relevo tecnogénico proposta pelo SBCR prevé que:

os contextos geomorfolégicos em que as formas tecnogénicas se desenvolvem
podem ser de trés tipos: a) aqueles em que ocorre uma dinamica morfoldgica
aditiva, ou seja, que resulta em acumulagdo de material transportado e
depositado, de forma direta ou indireta, formando Elevagbes ou Superposi¢oes
Tecnogénicas; b) os dominados por dindmicas subtrativas, que resultam em
perda e exportagcdo de material, configurando Cicatrizes ou Depressoes
Tecnogénicas; e c) os contextos de dindmica conservativa, nos quais néo ha
aporte ou exportacdo de material na superficie, mas modificacdo direta ou
indireta na composi¢cdo ou estrutura fisica do terreno, em superficie ou em
profundidade, resultando em Corrugagdes e Equiformas Tecnogénicas.

A morfologia tecnogénica pode, entéo, apresentar origem associada a processos
distintos, que levam a constituicdo de novas formas de relevo. As formas criadas
diretamente pela agéncia humana sao denominadas Tecnoformas e as induzidas
pela agéncia humana sdo denominadas Geotecnoformas. Em situagbes que a
morfologia original se apresenta conservada, porém com alteragdo nos materiais
devido a modificagdes fisicas (revolvimento in situ) ou quimicas promovidas pela
agéncia humana, as formas sdo denominadas Equiformas Tecnogénicas. (Moura
et al., 2023, p. 6).
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Os elementos de representagao cartografica da morfologia tecnogénica precisam
ter expressdo espacial nas dimensbes areolar e linear, apropriada a escala de
mapeamento definida. Além disso, considerando a dimensao temporal associada a agao
humana, a cartografia retrospectiva possibilita a identificacdo e representacdo da
morfologia original e das sucessivas intervengdes nas formas e materiais superficiais.
Esse recurso é fundamental para o mapeamento do relevo tecnogénico, assim como as
informacdes histéricas sobre o uso do solo e a cobertura vegetal (Moura et al., 2023).

O aprimoramento do sensoriamento remoto e a divulgagdo de seus produtos
proporcionaram o desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas e metodologias de
analise do relevo, dentre elas destaca-se o mapeamento geomorfolégico (Simon;
Lupinacci, 2019). Incluindo neste sentido, a metodologia que utiliza a cartografia
retrospectiva e evolutiva que envolve a compreensao e dimensionamento dos impactos
da acao antropogénica na morfologia original, permitindo a analise de cenarios anteriores
a intervencéo (pré-perturbacédo) nos sistemas naturais, bem como a espacializagao e
quantificacao dos efeitos da intervencao (pds-perturbacéo) (Rodrigues, 2005).

O mapeamento e analise do relevo tecnogénico deve ser realizado utilizando a
Otica da abordagem sistémica na geografia, a qual demonstra que “existe uma relagao
dindmica entre seus elementos formadores, sejam eles intrinsecos ou extrinsecos,
evidenciando que a sua configuragcado é o resultado de agentes e processos, atuais e
pretéritos. Isso € de suma importancia para um adequado uso e ocupacgao das terras.”
(Simon e Lupinacci, 2019, p. 13)

Neste sentido, € importante ressaltar que a cartografia geomorfolégica, enquanto
instrumento da pesquisa em Geomorfologia, pode contribuir para a compreensao da
distribuicdo espacial das formas de relevo, que se modificam ao longo do tempo, e, a
partir disso, inferir os processos que regulam essa dinamica evolutiva. Essa abordagem
permite identificar as areas mais vulneraveis a ocupacido antropica em relacdo ao
ambiente natural, assim como as areas fragilizadas pelas intervengdes humanas
sucessivas, contribuindo na producgao de instrumentos de planejamento fisico-territorial

urbano (Zanatta; Lupinacci; Boin, 2015).
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4. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi estruturada com base em uma abordagem integrada de
analise espacial multitemporal, técnicas de sensoriamento remoto, analise morfolégica,
morfogenética, morfocronoldgica e morfodindmica, com o objetivo de compreender e
identificar as transformacgdes tecnogénicas ocorridas no relevo da area de estudo, no
periodo pesquisado (1952 — 2024).

Para isso, buscou-se dados Geoespaciais de diferentes periodos, como forma de
subsidiar todo o processo de pesquisa e elaboragdo do produto final. No fluxograma
apresentado na Figura 5, € possivel identificar os processos desenvolvidos até a
elaboragédo do produto final — Mapa de geomorfologia tecnogénica urbana, em escala
1:5.000.
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4.1. LEVANTAMENTO TEORICO E BASE DE DADOS

A etapa inicial de elaboragdo desta pesquisa objetivou encontrar na literatura
nacional e internacional metodologias de mapeamento antropogeomorfolégico, utilizados
especificamente para areas urbanas, identificando como ocorre o processo de
elaboracéao e representacao desses mapas em diferentes paises e escalas, assim como
as abordagens teoricas e conceituais realizadas sobre esta tematica de estudo.

A pesquisa bibliografica e documental realizada nas bases de dados
contemplaram as seguintes palavras-chave: Geomorfologia urbana,
antropogeomorfologia, relevo tecnogénico, mapeamento do relevo tecnogénico,
mapeamento antropogeomorfolégico de areas urbanas, geomorfologia antropogénica,
formas de relevo antrépicas, cartografia geomorfoléogica de detalhe, cartografia
antropogeomorfoldgica e feigdes tecnogénicas. Com isso foi possivel identificar
abordagens e metodologias empregadas em mapeamentos geomorfolégicos do relevo
tecnogénico, em diferentes contextos. No entanto, quando aplicadas especificamente a
areas urbanas, essas abordagens mostraram-se mais escassas.

O mapeamento geomorfoldgico em contextos urbanos € complexo e necessita de
adaptagcbes de meétodos utilizados em ambientes naturais (Smith et al., 2011 apud
Reynard, Pica, Coratza, 2017). Neste sentido, além da busca bibliografica e documental,
a estrutura metodoldgica dessa pesquisa, pode ser subdividida em procedimentos
relacionados a aquisigao e organizac¢ao de dados geoespaciais, elaboragao dos produtos
cartograficos necessarios ao estudo, e validagdo em campo.

O levantamento de dados geoespaciais, especialmente os de carater historico,
anteriores ao processo de urbanizacao, € fundamental para a reconstrugdo do relevo
original ou de uma configuragéo préxima a ele. Da mesma forma, a obten¢do de dados
atuais, como ortofotos em alta resolugcao espacial, € essencial para a caracterizagao do
relevo antropogénico, permitindo analises em escala de detalhe. A cartografia
geomorfoldgica retrospectiva e evolutiva (Rodrigues, 1997 e 2005), é uma metodologia
proposta para a realizagcdo de mapeamentos antropogeomorfolégicos na area urbana, e
consiste na utilizacdo de imagens histéricas e atuais a fim de constituir os estagios de

intervengdo antropicas, chamados de pré-perturbagcéo (consiste em um periodo com
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pouca intervengdo antropica, na qual a geomorfologia se encontra mais proxima ao
natural); perturbacdo ativa (quando se inicia o processo de urbanizagdo e
consequentemente se intensifica a alteracdo antrépica, € nesse momento que se
identifica varias interferéncias na geomorfologia da area); pos-perturbacdo (periodo
posterior a ocorréncia da alteracdo antropica, quando as intervengcbées humanas que
alteraram o relevo ja foram realizadas).

A elaboracédo de Modelos digitais do Terreno, tanto para representagao do relevo
original, quanto para o alterado pela agao antrépica, de forma a realizar operagdes de
analise em software SIG, que permita identificar as alteragdes realizadas essencialmente
pela acdo antrépica em areas urbanas, também é explorada nos estudos de mapeamento
antropogeomorfologico (Chirico et al., 2021; Del Monte et al., 2016; Morari; Villela, 2024),

e pode ser utilizada inclusive para o mapeamento em areas urbanas.

4.2.  AQUISICAO E ORGANIZAGCAO DOS DADOS GEOESPACIAIS

Para o desenvolvimento e elaboragao dos produtos cartograficos, inicialmente foi
delimitada a area do campus, por meio do WebGIS UFPR Campus Map, o arquivo vetorial
foi salvo em formato shapefile. Em seguida, foram obtidos os arquivos matriciais do
Modelo Digital do Terreno (MDT) e das ortofotos, bem como os arquivos vetoriais das
curvas de nivel e edificagbes, gerados a partir do levantamento planialtimétrico do
Municipio de Curitiba, disponibilizado pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano
de Curitiba (IPPUC, 2019). A hidrografia utilizada foi gerada pela SUDERHSA
(Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
do Parand) — atual IAT (Instituo Agua e Terra), para a bacia do Alto Iguacu no ano 2000,
na escala 1:10.000. Obteve-se também o imageamento da area realizado por Sampaio
em 21/09/2023, com aeronave remotamente pilotada (RPA), modelo DJI Phanton 4, com
resolugdo espacial de 4 centimetros, e o modelo digital da superficie (MDS).

Os dados historicos foram obtidos junto ao IPPUC no portal GeoCuritiba e
consistem em ortofotos de 1952 e planta da cidade de Curitiba publicada em marcgo de

1962, em escala 1:10.000 com equidistancia das curvas de nivel de 5 metros. O portal
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Geo Curitiba esta disponivel em uma ferramenta de desenvolvimento de WEBGIS da
ESRI (Environmental Systems Research Institute), mesma desenvolvedora do software
ArcGIS, dessa forma ao salvar os arquivos desse portal, o arquivo gerado s6 pode ser
aberto no software ArcGIS. Com isso, utilizou-se esse software para georreferenciar a
ortofoto de 1952 e a planta da cidade de Curitiba de 1962. Para o georreferenciamento
dessas imagens utilizou-se o método polinomial com 15 pontos de controle, obteve-se
RMS 1,079 (Ortofoto 1952) e 1,135 (planta). Na sequéncia, foi realizado a vetorizagao
das curvas de nivel, pontos cotados e hidrografia da planta de Curitiba de forma manual
em ambiente SIG.

Para auxiliar o estudo, buscou-se dados referentes a Geomorfologia e Geologia
de Curitiba. Todos os dados foram organizados em uma Base de Dados Geoespaciais
(BDG) (Paz; Dal Pai; Paula, 2020), conforme detalhado no quadro 3. Os softwares
utilizados neste estudo foram o ArcGIS 10.3 e QGIS 3.28.5.

Quadro 3 - Composigao base do banco de dados Geoespacial - BDG

IPPUC 1952
Mapa 1962 Planta IPPUC 1962
topografica da Cidade

IAT 2002
Geomorfologia MINEROPAR 2006
Hidrografia SUDERHSA 2000
MDT e curvas de nivel IPPUC 2019
_ SAMPAIO 2023
Ortofotos IPPUC 1990, 1997, 1999, 2002,
2007, 2012 e 2019

Campus Map UFPR 2023
Fonte: A autora (2025).
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Com a elaboragao do banco de dados, foi iniciado a geragdo do MDT para 1962
que fosse hidrologicamente consistente. Para isso se utilizou a ferramenta de
interpolagdo Topo fto Raster do ArcGIS 10.3, inserindo os dados de entrada curva de
nivel, pontos cotados e hidrografia, vetorizada de montante a jusante. O arquivo foi
gerado com resolugédo de 0,5 m, para seguir o MDT de 2019, que possui essa mesma
resolucédo. Na sequéncia o arquivo foi exportado como GeoTiff para posteriormente ser
adicionado ao projeto no QGIS. A partir desses dados, foram elaborados os produtos

cartograficos que embasaram a analise e desenvolvimento do mapa final dessa pesquisa.

4.3. ELABORACAO DOS PRODUTOS CARTOGRAFICOS

4.3.1. Elaboragao dos mapas de Cobertura e Uso da Terra

O mapa de cobertura e uso da terra para o ano de 2024 foi elaborado por
vetorizagdo dos poligonos por fotointerpretacdo dos ortomosaicos gerados pelo
levantamento utilizando aeronave remotamente pilotada (RPA), modelo DJI Phanton 4,
com resolucdo espacial de 4 centimetros, a escala de tela foi de 1:1000, o software
utilizado foi o QGIS.

Os poligonos foram agrupados com as classes: Edificagbes - na qual foram
inseridas todas as edificacdes existentes no Campus; Areas pavimentadas - nessa classe
foram incluidos o arruamento, os acessos e estacionamento pavimentados, e também as
calgadas e a infraestrutura para esportes que nédo se enquadravam como edificagdes.
Esse agrupamento foi realizado, com intuito de identificar todas as areas que sao
impermeabilizadas, sem a distingdo de cada elemento, pois ndo agregaria maiores
informacdes a este estudo; Areas ndo pavimentadas — nessa classe foram agrupados
todos os poligonos de acessos e estacionamentos que n&o possuiam pavimento, dessa
forma, se caracterizam como solo exposto, com acréscimo de material tecnogénico como
cascalho e brita; Fragmentos de Floresta ombroéfila mista; Vegetagdo graminea (exotica);
Areas pavimentadas com acréscimo de materiais .

A cobertura e uso da terra, foi realizada com base nos dados mais antigos

disponibilizados pelo IPPUC, e que ndo denotavam a presenca do tecido urbano. Dessa
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forma, considerou-se o ano de 1952 (original) também foi elaborado por
fotointerpretacdo, com escala de tela 1:1.000 para vetorizacdo das feicbes. E foi
classificado nas seguintes unidades: Estepe Gramineo-lenhosa, Floresta ombrofila mista
e vegetacao riparia.

Em ambos os mapas foram realizadas as analises de consisténcia topoldgica, e
por fim foram agrupados nas classes ja mencionadas, utilizando a ferramenta dissolver
do QGIS 3.28.5. Apds essas etapas, foram calculadas as areas de cada classe de uso e
cobertura da terra definidas para os anos de 2024 e 1952, por meio da ferramenta

calculadora de campo do QGIS.

4.3.2. Elaboragao dos Mapas de hipsometria e declividade

O mapa de hipsometria para os anos de 1962 e 2019 foram elaborados com base
nos respectivos MDTs aplicando-se para a simbologia da legenda a interpolagdo do
método discreto, com cinco classes altimétricas, sendo elas: menor ou igual a 901 m; 901
a 907 m; 907 a 913 m; 913 a 919 m e maior que 919 m. Essa classificagdo se mostrou
adequada pois permite a analise preliminar das formas de relevo presentes na area e
facilita a comparacéao entre os anos de 1962 e 2019.

A declividade da area de estudo foi obtida utilizando-se a férmula de Horn (1981)
e foi gerada em porcentagem, por meio da ferramenta declividade no QGIS. Apds o raster
gerado, foi realizada a reclassificagdo, utilizando a calculadora raster do QGIS. A
reclassificagao foi realizada em quatro intervalos (<= 3%; 3 a 10%; 10 a 30% e > 30%).
A declividade foi gerada para os dois periodos (1962 e 2019), e para a representagao da
legenda, foram utilizados intervalos iguais para os diferentes anos, porém os nomes das
classes foram adaptados para cada um dos periodos, pois como se tratam de relevos
muito distintos pela acdo antrépica, a denominagao padrao das classes nao seria
adequada, por nao descrever o relevo existente no momento.

Para delimitagao dos intervalos de classificacdo da declividade, foi utilizada como
base a Lei n° 6766 de 19 de dezembro de 1979 que dispde sobre o Parcelamento do
Solo Urbano, e aborda que nao sera permitido o parcelamento do solo em areas urbanas

ou de expansao urbana “em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por
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cento), salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes”
(BRASIL, 1979). E a classificagao de declividade da EMBRAPA (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, 2006) foi adaptada para a definigdo das classes utilizadas neste
estudo.

Dessa forma, para o periodo de 1962 foram empregadas as seguintes
nomenclaturas: <= 3% (Relevo plano); 3 — 10% (Relevo Suavemente ondulado); 10 —
30% (Relevo ondulado) e > 30% (Relevo fortemente ondulado). Ja para o ano de 2019
foram delimitadas as seguintes classes e nomenclaturas: <= 3% (Relevo plano); 3 — 10%
(Relevo Suave ondulado); 10 — 30% (relevo ondulado que devido as alteragdes nas
vertentes passam a configurar taludes de escavacdo/ acumulagéo) e > 30% (relevo
ondulado que devido as alteragdes nas vertentes passam a representar areas com
ruptura de declive por escavagao/ acumulagao - risco).

A extracdo das areas por classe de declividade foi realizada a partir de rasters
previamente reclassificados nas quatro classes mencionadas, com base nos valores
calculados em ambiente SIG. Para essa analise, utilizou-se a ferramenta “Reportar
camada raster de valor unico” do QGIS, que contabiliza a quantidade de pixels por classe,
considerando a resolugao espacial da imagem como unidade de area (m?).

O sombreamento para os anos de 2019 e de 1962 foram gerados no QGIS, por
meio da ferramenta de mesmo nome, e foram utilizados os parametros padréo (azimute
de insolagao 315°; altitude de insolagéo: 45°; escala e exagero vertical: 1,5) e a formula
de Horn (1981). Foram utilizados os parametros padrdo por representarem uma
simulacdo bastante realista da iluminagdo solar e sdo amplamente aceitos para
visualizacao do relevo. Os testes realizados com outros parametros ndo apresentaram
resultados satisfatérios para identificagao de feicoes tecnogénicas, derivadas de cortes e

aterros.
4.3.3. Mapa de Geologia
O mapa representando a Geologia da area de estudo foi realizado com base no

arquivo shapefile disponibilizado pelo IAT (Instituto Agua e Terra) realizado para a bacia
do Alto Iguagu no periodo de 2000 a 2002.
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4.3.4. Elaboracdo de MDT Comparativo (2019 e 1962)

Conforme ja destacado, o MDT de 1962 foi gerado pela ferramenta Topo to Raster
apos georreferenciamento da planta de Curitiba, e vetorizagdo das curvas de nivel,
pontos cotados e hidrografia. Os MDTs de 2019 e 1962 foram corrigidos, para eliminar
qualquer pixel sem informacgao que pudesse existir nos arquivos, utilizando a ferramenta
“Preencher células NoData” do QGIS. Em seguida, foi gerado um novo MDT comparativo,
por meio da operacdo de Algebra de Mapas, realizando-se a subtracdo entre os dois
modelos. Esse procedimento permitiu a delimitacdo das areas de corte e aterro ocorridas
entre os periodos analisados.

O método de levantamento geomorfologico urbano com base em analises
multitemporais, investigacdes multidisciplinares tém sido consideradas como estratégias
inovadoras para mapeamento de relevo antropogénico. O destaque desse método € a
abordagem multidisciplinar, integrando dados histéricos, topograficos, geoldgicos,
geomorfolégicos multitemporais, por meio de ambiente SIG, o qual permite a
sobreposicdo e o processamento morfométrico de dados historicos. Especialmente, o
levantamento de escavagdo e acumulacdo antropogénica € suportado pelo
processamento do DEM de Diferengas (DoD), uma diferencga raster obtida por algebra de
mapas entre o atual Modelo Digital de Elevagao (DEM) e os historicos obtidos de mapas
anteriores (Del Monte et al., 2016; Morari, 2023; Pica et al., 2024; Williams, 2012; James
et al., 2012).

Conforme abordado por Williams (2012) , a Diferenciagao de Modelos Digitais de
Elevacdo (DEM’s of Difference - DoD) € uma importante ferramenta que favorece o
entendimento da interagdo entre processo e formas na identificagcdo de mudangas
geomorfolégicas. Segundo esse autor, o fator mais importante para determinar a
confiabilidade de um DoD é a precisao dos MDTs individuais.

Apesar de ser abordado na literatura internacional consultada MDE (DEM — Digital
Elevation Model) como sinénimo de MDT (DTM - Digital Terrain Model), nessa pesquisa
adota-se “MDT para o modelo que representa o terreno em si (desconsiderando os

objetos sobre ele dispostos)” (Sopchaki, 2016, p.33). Dessa forma, o método DoD, nessa
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dissertagdo, utiliza como base o MDT, e é mencionada em todo o texto como
Diferenciagao de Modelos Digitais do Terreno.

Em relacdo a precisdo desses MDTs, destaca-se que os maiores erros sao
encontrados em areas com alta rugosidade de forma e superficie, e densidades esparsas
de pontos de levantamento. Dessa forma, a aquisicdo de MDTs com niveis de precisao
proporcionais a magnitude dos erros aceitaveis se faz importante (Williams, 2012).

Convém destacar que os dados utilizados possuem um intervalo de 57 anos, e a
tecnologia de obtencdo deles s&o distintas, primeiramente pois os dados do relevo
original foram obtidos de planta topografica digitalizada e vetorizada, e os de 2019, foram
obtidos por levantamento topografico, incluindo mapeamento por aerolevantamento e
LIDAR (Light Detection and Ranging), um sensor remoto que permite gerar produtos
como o Modelo Digital do Terreno (MDT) e o Modelo Digital de Superficie (MDS) que
representam o terreno sem cobertura e a superficie, com as edificagdes, vegetagao,
dentre outros aspectos que integram a superficie, respectivamente.

Embora o objetivo do método seja obter clareza sobre mudancgas reais, causadas
por atividades antropicas, existem diversas fontes de erros nos materiais originais € no
processamento de dados. As principais fontes de erros incluem a elaboracéo original do
mapa, a distorcdo de mapas, padroes inconsistentes de levantamento e mapeamento, o
georreferenciamento dos mapas (desalinhamento) e a geragdo de MDTs a partir de
informacdes discretas de altitude (Wang; Belle; Hassler, 2015).

Com isso, convém destacar que a pesquisa apresenta erros embutidos, e com
base nisso, foi calculado o Erro Quadratico Médio (RMSE) do MDT de 1962, tendo em
vista que o MDT de 2019 apresenta uma precisao adequada, pois o0 seu levantamento
topografico se deu por aerolevantamento e LIDAR, o que o torna muito preciso para a
escala de trabalho dessa pesquisa. Dessa forma, para estimar a acuracia vertical do
Modelo Digital de Terreno de 1962, foram selecionados 11 pontos de controle localizados
em feigcdes morfologicamente estaveis (o ideal seria uma amostragem maior de pontos
de controle, mas como a area de estudo foi muito alterada pela agao antrépica, poucas
feicoes homologas puderam ser encontradas). Esses pontos foram comparados com as
altitudes correspondentes no MDT de 2019, resultando em um Erro Quadratico Médio

(RMSE) de 0,86 m, valor considerado satisfatorio para o nivel de detalhamento do modelo
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e dos objetivos da pesquisa em questdo e que se enquadra pelo Padrdo de Exatidao
Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) como classe A. A tabela a

seguir demonstra os pontos de controle, e os erros obtidos.

Tabela 1 - Pontos de controle para calculo do Erro Quadratico Médio (RMSE) do MDT de 1962.

Altimetria Altimetria

1962 2019 Diferenca

1 915,92303 914,289 1,63403 2,670054
2 915,6663 914,328 1,3383 1,7910469
3 910,95996 911,067 0,10704 0,0114576
4 916,84357 917,065 0,22143 0,0490312
5 906,056 905,995 0,061 0,003721
6 905,1533 904,86 0,2933 0,0860249
7 915,3171 915,418 -0,1009 0,0101808
8 907,41296 907,719 0,30604 0,0936605
9 898,5205 899,909 -1,3885 1,9279323
10 920,9037 920,863 0,0407 0,0016565
11 920,5571 919,341 1,2161 1,4788992
RMS 0,8593689

Fonte: A autora (2025).

A classificacdo em aterro, corte e areas ndo alteradas topograficamente foi
baseada na diferenca entre os modelos digitais do terreno de 2019 e 1962. Considerando
a acuracia vertical do MDT de 1962 (RMSE = 0,86 m), valores = +0,86 m foram
classificados como aterros, < —0,86 m como cortes, e variagcbes compreendidas entre —
0,86 m e +0,86 m como areas sem alteragdes topograficas significativas.

Dessa forma, apesar da diferenca temporal de 57 anos, e as limitagdes ja
descritas, o RMSE obtido e o intervalo de valores definidos, permitem filtrar as alteragdes
altimétricas, mantendo coeréncia, e sendo adequados para detectar as feigdes

tecnogénicas, e diminuir a subjetividade do mapeamento.
4.5.5. Calculo do volume de material remobilizado
Os MDTs gerados para o periodo de 1962 e 2019 foram convertidos em TIN (Rede

Irregular Triangulada), para estimar o volume de materiais mobilizados, esses modelos

foram comparados no software ArcGIS, utilizando a ferramenta Surface Difference, com
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intuito de obter também os volumes estimados de materiais que foram remobilizados
devido as intervengdes antropicas. Os dados obtidos com o arquivo raster de material
remobilizado, foi convertido para poligonos e posteriormente foi realizado o cruzamento
com o arquivo de cobertura e uso da terra de 2024, a fim de estimar o volume de material

remobilizado em cada classe.

4.5.6. Mapa do Relevo Tecnogénico da area de estudo

O mapa sintese do relevo tecnogénico da area de estudo foi elaborado apés a
investigagao e elaboragao de todos os dados e produtos descritos nas etapas anteriores.
Para isso, apoiou-se nos “pressupostos da ciéncia geomorfolégica, mais especificamente
na produgao do conhecimento sistematizado do que se denomina Triade Geomorfoldgica
(formas, materiais e processos)” (Moura et al. , 2023, p. 2).

Adotou-se também como referéncia a proposta taxondmica de Ross (1992) de
forma a relacionar com a formagao do relevo tecnogénico, considerando que as
intervengdes antropicas no relevo podem interferir por vezes em escala de abrangéncia
espacial que alcanga até o nivel do quarto taxon (Moura, el al. 2023, Barbosa, 2021,
Peloggia, 2005). Conforme destacado por Peloggia (2005) essa relagdo entre a
classificagao taxonémica e a formagao do relevo tecnogénico é possivel pois as novas
formas originadas pela atividade antrdpica apresentam relagdo com as formas originais.

Corroborando com essa consideragcao de classificagdao taxondédmica, convém
destacar que no mapeamento geomorfolégico do estado do Parana, a area do presente
estudo é classificada como colinas no quarto taxon (Silveira, et.al, 2025). Dessa forma,
considerou-se nesta pesquisa a classificacdo e mapeamento do sexto taxon que inclui as
formas antropicas, assim como as Diretrizes para mapeamento de formas de relevo
tecnogénicas no Sistema Brasileiro de Classificagédo do Relevo (SBCR) (Moura et al.,
2023).

Com isso, foram consideradas as tecnoformas de acumulacdo (aterro) e
escavacgao (corte). Como elementos areolares conforme abordado por Moura, et al.
(2023), estao as pilhas e monticulos tecnogénicos, patamares, planicie fluvial

tecnogénica, rampa de aterro e degrau de corte. Os elementos lineares sdo: ruptura de
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declive por corte/ aterro, talude suave de corte/ aterro, ruptura de declive por corte/ aterro
estabilizada (quando possui alguma forma de contengdo, como por exemplo, um muro
de arrimo).

Além desses elementos, foram classificados os processos atuantes identificados,
tais como erosao, infiltragao, impermeabilizagdo, compactagéao, alteragdes na hidrografia
(canalizacdo e aterro), drenagem pluvial e areas umidas identificadas. Buscando a
representagcdo morfocronoldgica, as formas foram identificadas em quatro periodos
distintos: fase inicial de urbanizagdo, expansao da urbanizacdo, consolidacdo da
urbanizacdo e poés urbanizagdo. As formas e processos antropogénicos foram

representados e adequados conforme a Figura 6.

Tipos de formas de relevo tecnogénico

Tecnoforma de acumulacéo Tecnoforma de escavacdo

Elementos das formas
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Figura 6 - Formas e processos representados no mapa do relevo tecnogénico.

Fonte: A autora (2025).

A representacédo do mapa geomorfolégico tecnogénico procurou apresentar, de
forma integrada, morfologia (morfometria e morfografia), morfogénese, morfocronologia
e morfodinamica (Silveira; Silveira, 2021).

O mapa inicial com as feicdes geomorfoldgicas antropicas foi realizado em

gabinete, por meio de fotointerpretacdo. Apds a elaboragdo do MDT de diferenga
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comparando os periodos de 1962 e 2019, identificou-se a necessidade de adaptar esse
primeiro esboco.

Dessa forma, para a representagao do mapa final, foi utilizada como base a
cobertura e uso da terra, as areas foram reclassificadas em impermeabilizadas, com
cobertura vegetal e areas permeaveis sem cobertura vegetal. Elas foram representadas
no mapa final utilizando a variavel visual cor, com modo de implantacdo zonal.
Sobrepondo-o, optou-se por inserir a morfogénese das formas (acumulagdo e
escavagao), e foram representadas pela variavel visual forma por meio de hachuras, de
forma zonal. As formas do relevo antrépico foram representadas em forma areolar e
linear, seguindo o proposto na nota técnica “Diretrizes para mapeamento de formas de
relevo tecnogénicas no Sistema Brasileiro de Classificagcdo do Relevo (SBCR)”. Para
identificacdo dessas formas utilizou-se a analise e sobreposigdo da imagem de RPA,
declividade, hipsometria e a morfogénese tecnogénica, em seguida foram representadas
pelo tempo cronoldgico, elaborado com base na analise do processo historico de

cobertura e uso da terra da area de estudo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

Neste item, serdao apresentados os dados referentes a geologia e a geomorfologia
original da area de estudo, com o objetivo de embasar a compreenséo sobre a estrutura
e as formas naturais do relevo. Essa contextualizacdo permitira, ao final do capitulo,
identificar e compreender as formas tecnogénicas resultantes das atividades antropicas
na area, bem como suas caracteristicas morfométricas, morfodindmicas e
morfogenéticas.

A geologia da area de estudo € composta pela Formagédo Guabirotuba, formada
no periodo Quaternario (Holoceno). Os sedimentos caracteristicos dessa formagao foram
depositados, em um abatimento de rocha gerado por falhas na forma de uma bacia, tendo
inicio no Cretaceo, e foram encontrados e descritos primeiramente, no bairro denominado
Guabirotuba, na porgéo leste de Curitiba (MINEROPAR, 2011).

Os sedimentos da Formacao Guabirotuba (Figura 17) atingem espessuras de 60-
80 metros e compreendem sequéncias litolégicas nas quais predominam as argilas e
areias arcosianas com composic¢ao de 20 - 40% de feldspato. A parte basal € composta,
por vezes, de cascalhos e arcésios de granulometria grosseira. Este pacote de
sedimentos esta depositado sobre as rochas do Complexo Atuba, embasamento
gnaissico-migmatitico e rochas metassedimentares do Grupo Agungui. Grande parte
desses sedimentos foram originados da decomposi¢cao das rochas Pré-Cambrianas.
(MINEROPAR 2011).

Encontra-se também na area de estudo aluvides atuais e terragcos aluvionares
(Figura 17), ambos formados no periodo Quaternario (Holoceno), e sdo compostos por
sedimentos areno-siltico-argilosos depositados em ambiente fluvial, intercalados com
camadas de areia fina a grossa e cascalhos. Os terragcos aluvionares se encontram
posicionados acima do nivel atual da planicie de inundacdao (MINEROPAR, 2011;
SUDERHSA, 2000). Convém destacar que as areas planas correspondem aos aluvides
atuais e os terragos aluvionares, caracterizando um ambiente deposicional da planicie de

inundacgéao do rio Belém.
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Figura 7 - Geologia da area de estudo. Fonte: A autora (2025).

O relevo do Campus Centro Politécnico segundo Santos et al (2006) compreende
a morfoestrutura Cinturdo Orogénico do Atlantico (primeiro taxon), unidade
morfoescultural Primeiro Planalto Paranaense (segundo taxon), e Planalto de Curitiba
(terceiro taxon). Segundo Bigarella et al. (1965), a geomorfologia da Bacia Sedimentar
de Curitiba é resultado da atuagéo conjunta de processos morfoclimaticos, marcados pela

alternancia entre periodos umidos e secos, e de eventos tectdnicos suficientemente
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intensos para influenciar os principais tragos morfoestruturais da regiao, condicionando,
assim, sua evolugao geomorfologica.

O relevo local natural apresenta altitudes que variam entre 895 a 925 metros. De
acordo com Ab'Saber (1966), estende-se pela regido de Curitiba colinas, terragos e
amplas planicies de inundagao, que formam um conjunto de relevo com formas muito
suaves, em uma paisagem que comportava a vegetagcdo de campos, com pequenos
bosques de araucarias, caracteristicas evidenciadas na imagem histérica de 1952. Os
interflivios mais elevados das colinas da regido de Curitiba situam-se entre 915 e 930
metros, e podem ser identificadas na area de estudo. Esses interflivios sdo espigdes
divisores de topos alongados que se situam entre os vales dos afluentes de ambas as
margens do Alto Iguagu (Ab’Saber, 1966).

Salamuni et al. (2013), destacam que o sistema de planicie ou terrenos aluvionais
que também sdo encontrados na area de estudo, correspondem as planicies de
inundacao ou varzeas, caracterizadas por depdsitos sedimentares pouco dissecados e
pela ocorréncia frequente de terrenos alagadigos.

O Centro Politécnico situa-se na bacia do corrego Aviario, cujas nascentes estao
localizadas no interior do Campus. Este curso d’agua € afluente da margem esquerda do
rio Belém, que por sua vez integra uma das principais bacias hidrograficas de Curitiba e

desemboca como afluente da margem esquerda do rio Iguacu.

5.2. ANALISE DA ALTERACAO DA COBERTURA E USO DA TERRA DO
CENTRO POLITECNICO

A area onde foi posteriormente implantada o Campus Centro Politécnico da UFPR,
em 1952, possuia cobertura predominante de vegetacdo estepe-gramineo-lenhosa,
também conhecida como campos naturais, com fragmentos de floresta ombrofila mista
na porgao ao norte do campus, com aspecto de alteragcdo antropica, evidenciada pelas
formas uniformes sem vegetacdo (Figura 7). Neste mesmo periodo, verifica-se a
existéncia de rios dentro do limite do campus, que pertencem a microbacia do corrego do

Aviario, afluente da margem esquerda do rio Belém. Existe também a presenca de
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vegetacao riparia, em uma area de nascente localizada na porgéo sudeste dos limites do

campus, visiveis na Figura 7, que representa a cobertura da terra no ano de 1952.
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Figura 8 - Cobertura da terra em 1952 e 2024

Fonte: A autora (2025).

Com isso, é possivel identificar que a cobertura da terra apresentava
caracteristicas naturais na maior parte da area de estudo em 1952, e n&do é possivel
identificar um uso. Portanto nenhuma modificagéo topografica foi identificada na area
neste momento. Em 1957 iniciaram as obras de drenagem e terraplanagem para
nivelamento do terreno, para viabilizar a construg¢do das primeiras edificacbes do

Campus, que foi inaugurado em 1961 (Imaguire; Castro, 2002).
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A construgdo do Complexo Rubens Meister, se caracteriza como as edificagbes
que deram inicio ao Campus, e por meio do mosaico de fotos histdricas (Figuras 8 e 9) é
possivel evidenciar partes do relevo e vegetagao natural que existiam na area, aporte de
materiais tecnogénicos e areas de intervengdes antropicas realizadas, como cortes,

aterros e a implantacao das construgoes.

Figura 9 - Fotografias histéricas do periodo de obras do Campus. Fonte: Projeto de Extensdo — Resgate
arquiteténico e estrutural do complexo Rubens Meister — Grupo Estruturas UFPR
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Figura 10- Mosaico de fotografias histéricas do periodo de obras do Campus (continuagado).Fonte: Projeto
de Extensdo — Resgate arquitetdnico e estrutural do complexo Rubens Meister — Grupo Estruturas
UFPR.

Em 1961, quando ocorreu a inauguragao das obras iniciais do Campus, verifica-
se um predominio das constru¢des na porgao central da area (Complexo Rubens Meister,
Administracdo, Blocos 1 e 2 da Quimica, Centro de Hidraulica e Hidrologia, Edificio da
Engenharia Mecénica, Laboratério de Materiais e Estruturas, Laboratério de Maquinas
Térmicas, Centro de Capacitagdo Técnica, Biblioteca do Setor de Tecnologia e
Informéatica). Nesse periodo, as altera¢des de corte e aterro se concentram nessas areas,

tendo em vista que ainda sao visiveis as hidrografias que se concentram nas
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extremidades da imagem representada na Figura 10. Entretando a hidrografia que corta

a area de estudo ja se apresenta alterada, canalizada e soterrada.

Figura 11 - Campus Centro Politécnico em 1961, com circulos verdes destacando as hidrografias. Fonte:
Setor de Tecnologia da Universidade Federal do Parana apud Meméria Urbana, 2015.

Em 1970 ocorre a inauguracgéao do Edificio do Setor de Ciéncias Bioldgicas, que se
localiza na porcao leste do Campus. Com isso, percebe-se uma intensa alteracao
antropica de nivelamento, tendo em vista que essa area concentra as porgées com
maiores altitudes na area de estudo. Quando comparamos a Figura 10, que representa
o0 periodo anterior a construcdo do bloco, e a Figura 11, apds a inauguragao, tais
intervencgdes ficam nitidas. A impermeabilizacdo do solo ocorre com a construgao das

edificacdes, estacionamentos e arruamentos.
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Figura 12 - Edificio do setor de Ciéncias Bioldgicas em 1970. Fonte: Burmester (2002).

O processo de expansao do Campus até atingir as configuragcdes atuais, se deu
em diversos momentos distintos (Figura 12). E possivel identificar, além da remobilizac&o
inicial de materiais para o nivelamento e a construgdo das primeiras edificagdes, outras
intervencdes de corte e aterro realizadas posteriormente sobre essa terraplanagem,

associadas a implantagéo das edificagdes construidas ao longo dos 64 anos analisados
nesta pesquisa.
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Expansao das edificagdes na area de estudo (1961 - 2024)
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Figura 13 - Expansao das edificagbes no Campus Centro Politécnico. Fonte: A autora (2025)

Quanto ao mapa de cobertura da terra realizado para o ano de 1952, utilizou-se a

chave de interpretagdo presente na Figura 13, com intuito de representar as principais

coberturas e hidrografias identificadas por fotointerpretacédo e com o auxilio de carta

topografica. Apos a fotointerpretacao e finalizagdo do mapa, foram contabilizadas as

areas de cada classe, e evidenciou-se que a predominancia em 80% da area de estudo

(Tabela 2) era de vegetacdo estepe-gramineo-lenhosa (Campos Naturais). Os outros

20% correspondiam as areas com floresta ombrofila mista.
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Figura 14 - Classes de Cobertura e uso do Solo de 1952: A e B — Floresta ombréfila mista; C — Estepe-
gramineo lenhosa (Campos naturais) e hidrografia. Fonte: A autora (2025).

Tabela 2 - Area das classes de cobertura da terra de 1952.

Classe de cobertura e uso da terra (1952) Area (ha) Area (%)
Floresta ombrofila mista 12,11 20%
Estepe Gramineo-Lenhosa (Campos Naturais) 49,42 80%
Total 61,53 100%

Fonte: A autora (2025).

Ja em 2024, utilizou-se as classes de uso e cobertura da terra, conforme
destacadas na chave de interpretagédo presente na Figura 14, e evidenciou-se que 55%
da area possui vegetacédo, sendo do tipo graminea - exética (40%), e fragmentos de
floresta ombrofila mista (15%). As edificagdes correspondem a 19%, areas pavimentadas
23%, e areas nao pavimentadas 3% (tabela 3).
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Figura 15 - Classes de Cobertura e uso da terra de 2024: A — Area pavimentada (infraestrutura para
esportes); B — Area pavimentada (arruamento e estacionamento) C — Fragmentos de Floresta ombréfila
mista; D - Vegetagdo graminea (exdtica); E - Areas nao pavimentadas; F - Edificacdes

Fonte: A autora (2025).
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Tabela 3- Area das classes de Cobertura e uso da terra em 2024.

Classe de cobertura e uso da terra (2024) Area (ha) Area (%)
Edificagbes 11,40 18,53%
Area pavimentadas com entulho 025 0,41%
Areas pavimentadas (arruamento, acesso, calgadas,

estacionamento e infraestrutura para esportes) 14,04 22,82
Area com sedimentos 0,02 0,03%
Vegetagéo graminea (exdtica) 24,51  39,83%
Areas nao pavimentadas (Acessos e estacionamentos) 2,00 3,26%
Fragmentos de Floresta ombrofila mista 9,31 15,13%
Total 61,53 100%

Fonte: A autora, (2025).

Apesar de o campus contar, no ano de 2024, com cerca de 55% de sua éarea
coberta por vegetagao, € importante destacar que os campos naturais foram substituidos
por gramineas exoticas, com a presenga esparsa de arvores e arbustos. Essa vegetacao
compbe a classe mais alterada, uma vez que, em geral, essas areas foram utilizadas
para a construcdo da maior parte das infraestruturas do Centro Politécnico. Ha uma
concentragao maior de arvores e arbustos onde se encontram os fragmentos de floresta
ombrofila mista, que em 1952 totalizavam 20% da area e em 2024 foi reduzida a 15%.
Dessa forma, o Campus possui 42% da area impermeabilizada, e 58% permeavel (area
com vegetacdo graminea (exdtica); areas nao pavimentadas (acessos e
estacionamentos); fragmentos de floresta ombrdfila mista.

A hidrografia da area de estudo apresenta alteragdes antrépicas significativas.
Excetuando-se o trecho entre a nascente do cérrego do Aviario e os limites do campus,
que pode ser considerado natural, os demais cursos d’agua encontram-se canalizados e
subterraneos, conforme indicado no Mapa de Uso e Cobertura da Terra de 2024 (Figura
16).

Apesar da maior parte da area de estudo ser permeavel, ocorreram alguns
episodios de inundagdo associado a alagamento, ocasionadas por problemas de
drenagem e pelo extravasamento do Corrego Aviario, cuja nascente se localiza na porgéao
ao norte do Campus na area de floresta ombroéfila mista. De acordo com Carvalho;
Marangon; Santos (2020), um dos eventos pluviométricos recentes de maior impacto foi
registrado em 21 de fevereiro de 2019, quando ocorreu uma precipitacdo de 119,6 mm

em 24 horas (Figura 15).
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Figura 16 — Inundagéo associada a alagamento de 21/02/2019 na area de estudo (A — Perspectiva do
bloco do Setor de Ciéncias da Terra; B — Perspectiva da rua em frente a Biblioteca de Ciéncia e
Tecnologia).

Fonte: Carvalho; Marangon; Santos (2020, p. 167).

A transformacao inicial da cobertura vegetal atua como fator desencadeante de
uma série de alteragdes que incidem diretamente sobre as formas do relevo e a
hidrografia, modificando, por consequéncia, a morfodinamica e a dinamica fluvial (Nir,
1983). A acéao antropica confere caracteristicas artificiais aos sistemas geomorfolégicos
e hidrogréficos, interferindo em sua dindmica natural e exigindo uma analise aprofundada
das repercussdes que as atividades humanas provocam nos processos geomorfolégicos
(Paschoal; Simon; Da Cunha, 2015).

Tendo em vista o contexto apresentado, observa-se elevado grau de
desenvolvimento urbano na area de estudo, o que provocou a desnaturalizagcdo dos
processos hidrolégicos e geomorfologicos e a intensificagdo de problemas associados a
dindmica hidrica em ambiente urbano. A impermeabilizacdo da area de estudo resulta
em alteragdes no regime natural de escoamento, reduzindo a infiltragdo da agua no solo,
elevando os picos de vazéao e, consequentemente, aumentando o risco, a frequéncia e a

magnitude das inundagdes (Carvalho; Marangon; Santos, 2020).

O desenvolvimento urbano e as consequentes alteracdes na cobertura e uso da
terra, podem ser observados no Mapa comparativo de cobertura e uso da terra de 1952
e 2024 (Figura 16).
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Figura 17 - Cobertura e Uso da Terra de 1952 e 2024.

Fonte: A autora, (2025).

5.3. HIPSOMETRIA E DECLIVIDADE

Neste item, apresentam-se e discutem-se os resultados referentes a analise da
hipsometria e da declividade na area de estudo do Centro Politécnico da UFPR, com o
objetivo de identificar alteragbes no relevo decorrentes de processos antropicos. A partir
da comparacéao entre MDTs de diferentes periodos (1962 e 2019), foi possivel evidenciar
mudancas nas cotas altimétricas e nas inclinagdes do relevo que indicam a ocorréncia
de feigbes tecnogénicas, como cortes, aterros, nivelamentos e reconfiguragdes

topograficas associadas ao processo de urbanizagao.
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5.3.1. Analise da hipsometria

A hipsometria foi calculada a partir dos MDTs referentes ao ano de 1962 e 2019,
com resolugéo espacial de 0,5 metros. Foram definidas cinco classes altimétricas sendo
elas: inferior a 901m; 901 a 907m; 907 a 913 a 919m e superior a 919m. A analise foi
realizada para os anos de 1962 e 2023, permitindo a comparacédo diacronica da
distribuigao altimétrica da area.

Os mapas hipsométricos (Figura 18) mostram uma modificagdo significativa na
distribuigcdo das altitudes ao longo do tempo. Em 1962, a area apresentava um relevo
com variagdo altimétrica mais homogénea e suave. Ja em 2023, observa-se uma
elevacao artificial das planicies fluviais identificadas nas cotas inferiores a 907m,
associada a realizagdo de acumulagao (aterros), bem como o rebaixamento das areas
de colinas de topos alongados decorrente de escavagéao (cortes), todas essas alteragdes
visam o aplainamento tecnogénico da area de estudo para a implantacdo de
infraestrutura urbana-educacional. Essa intensa movimentagdo de materiais ocasionou

uma nova configuragao topografica e hidrografica, visiveis na Figura 18.
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Figura 18 - Evolug&o da Hipsometria de 1962 e 2019.
Fonte: A autora (2025).
Os graficos hipsométricos, representando os perfis topograficos da area de estudo
com relevo original (1962), reforcam a descricdo geomorfoldgica da area de estudo, uma
vez que mostram o relevo colinoso, com topos alongados, e o interfluvio entre os vales

(Figura 19, perfis A e B), e as caracteristicas das vertentes céncavas.
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Perfis Topograficos de 1962

677500
! A 920 1
8 910
2 A 910
o0
~
900 900|
894,
0 200 400 600 800 1000 100 200 300 400 500
920
=4 920 B E
(=]
<t
®
~ 910 5 310
E
900 504
0 200 400 600 800 1000 0 100 200 300 a00
o
3 o| 920 -
3 Toro
~
910
900
F
894 900
o 100 200 300 o0 40 80 120 160 200 240
@ Fonte de dados:
Divisa do Campus: UFPR Campus Map (2024)
Modelo Digital do Terreno: IPPUC (1962)
100 0 100200 m Hidrografia: IPPUC (1962)
™ s Projecéo UTM - SIRGAS 2000 fuso 225

Figura 19 - Perfis topograficos de 1962.

Fonte: A autora (2025).

O mapa dos perfis topograficos de 2019 (Figura 20) caracterizam a intensa
transformacéo topografica e hidrografica ocorrida na area de estudo pela intervengao
antropica. As caracteristicas do relevo tecnogénico ficam evidentes, apresentando
patamar e taludes com ruptura de declive, criados por meio de escavagéo ou acumulagao

mecanica, com intuito de viabilizar a implantagcao do campus.
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realizadas na geomorfologia local.

Figura 20 - Perfis topograficos de 2019.

Fonte: A autora (2025).

Quando comparado os dois periodos ficam evidentes as alteragdes que foram

E possivel verificar o processo de acumulagéo

mecanica, realizado nas planicies fluviais, principalmente nos perfis A, B e C da Figura

21, com formacao de patamares e taludes com ruptura de declive, mais especificamente

no perfil C. O perfil B mostra a existéncia de taludes com declividades acentuadas. O

processo de acumulagao na vertente para planificacéo esta sendo demonstrado no perfil

D. O perfil E representa um patamar originado por escavagao; e por fim, no Perfil F &

possivel evidenciar o processo de escavagao para formagao de degraus de corte.
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Figura 21 - Perfis topograficos comparativos de 2019 e 1962.

Fonte: A autora (2025).
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5.3.2. Analise da Declividade

A declividade foi derivada dos MDTs por meio do algoritmo Horn (1981), e foram
representadas nos mapas em percentual. As classes de declividade adotadas foram
adaptadas para a area de estudo, e ambos os periodos analisados foram representados
com a mesma classe percentual (0 a 3%; 3 a 10%; 10 a 30% e superior a 30%), porém a
classificacdo do relevo dada para cada classe foi distinta, levando em consideracéo a
geomorfologia tecnogénica da area de estudo em 2019. Dessa forma a declividade do
relevo de 1962 foi classificado da seguinte forma: 0 a 3% (Relevo plano); 3 a 10% (Relevo
Suavemente ondulado); 10 a 30% (Relevo ondulado) e acima de 30% (Relevo fortemente
ondulado). No ano de 2019 foram classificadas da seguinte forma: 0 a 3% (Relevo plano);
3 a 10% (Relevo Suave ondulado); 10 a 30% (relevo ondulado que devido as alteracbes
nas vertentes passam a configurar taludes de escavagao/ acumulacao) e acima de 30%
(relevo ondulado que devido as alteragdes nas vertentes passam a representar areas
com ruptura de declive por escavagao/ acumulagao - risco).

Os intervalos percentuais foram definidos apds testes para identificacido da melhor
representacao das caracteristicas descritas anteriormente. A identificacdo de areas de
risco com declividade superior a 30% se faz importante para analise das areas de risco
geomorfolégico no ambiente urbano, e requerem parametros técnicos que considerem a
morfodinamica do relevo, o uso e ocupagao do solo e o potencial de instabilidade de
encostas. Neste trabalho, adotou-se o limiar de declividade superior a 30% como critério
para indicar areas de atencdo geomorfoldgica, com base na Lei n° 6766 de 19 de
dezembro de 1979 que dispde sobre o Parcelamento do Solo Urbano e diretrizes técnicas
amplamente aceitas para areas urbanas. Especificamente na area de estudo, foi indicada
com intuito de apresentar as areas que apresentam maior suscetibilidade a processos
erosivos, e dificuldades de drenagem natural, necessitando da implantagdo de valas de
drenagem concretadas ou valas de infiltragdo. Esta ultima constitui de depressdes
lineares em terrenos permedaveis, com uma cobertura gramada (Agostinho; Poleto,
2012).

A definicdo das classes e limiar de risco serviu também como apoio ao
mapeamento das feicées tecnogénicas, e de uma forma geral, pode ser utilizada como

subsidio ao planejamento territorial urbano.
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Quanto a declividade, os dados de 1962 (Tabela 4) indicavam a predominancia de
relevo muito plano a suavemente ondulado, com 52% da area concentrada em
declividades inferiores a 10%; 40 % da area apresentava declividades de 10 a 30% e
somente 2% se caracterizavam como areas de risco (acima de 30% de declividade). Em
2019 (Tabela 5), observa-se um aumento nas areas com declividade inferior a 10%,
representando 72% da area total, indicando o processo de aplainamento por acéo
antrépica para desenvolvimento de urbanizagdo. Ha uma redugao na area de relevo
ondulado, quando comparado a 1962, e um incremento nas areas de ruptura de
declividade por acumulagdo ou escavagao, areas estas que apresentam potencial de

risco.

677500 677500
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7184500
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I <= 3% (Relevo Plano)

3 — 10% (Relevo Suavemente
ondulado)

10 — 30% (Relevo ondulado)

- >30% (Fortemente ondulado/
risco)

Declividade (2019)

- <= 3% (Relevo Plano)

T 3-10% (Relevo Suavemente

ondulado)

10 - 30% (Taludes de escavagdo/

acumulagao)

- > 30% (Ruptura de declive por
escavacao/ acumulagao - risco)

7184000
7184000

7183500
7183500

Fonte de dados:

Declividade (1962) (A\ Declividade (2019)
>
Divisa do Campus: UFPR Campus Map (2024)

100 0 100200 m Modelo Digital do Terreno: IPPUC (2019 e 1962)
Projecao UTM - SIRGAS 2000 fuso 225
s ™ s

Figura 22 - Evolugéo da Declividade de 1962 e 2019.

Fonte: A autora (2025).
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Tabela 4 - Area por classe de declividade em 1962.

Declividade (1962) Area (ha) Area (%)

<= 3% (Relevo plano) 5,70 9%
3 — 10% (Relevo Suavemente ondulado) 26,32 43%
10 - 30% (Relevo ondulado) 24,57 40%
>30% (Fortemente ondulado/ risco) 1,27 2%
Total 61,53 100%

Fonte: A autora, (2025).

Tabela 5 - Area por classe de declividade em 2019.

Declividade (2019) Area (ha) Area (%)

<= 3% (Relevo plano) 19,24 31%
3 — 10% (Relevo Suavemente ondulado) 25,15 41%
10 - 30% (taludes de escavagao/ acumulagao) 13,02 21%
>30% - (ruptura de declive por escavacgao/

acumulagao - risco) 4,12 7%
Total 61,53 100%

Fonte: A autora (2025).

O grafico comparativo (Figura 23) permite identificar que o relevo representado
pela classe de declividade 10 a 30% (ondulado) de 1962, foi a que mais sofreu
intervencao antrépica de acumulagao e escavacgao para fins de planificagdo. Essas areas
foram alteradas para compor as classes muito plano e suavemente ondulado em 2019.

A comparagao dos mapas de declividade (Figura 22) corroboram a indicagéo do
Grafico presente na figura 23, e evidenciam o processo de planificagdo, mas com um
aumento nas classes de declividade superiores a 30% indicando areas suscetiveis a

riscos geomorfologicos.
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Comparativo declividade 1962 e
2019

<=3% 3-10% 10- 30% >30%

m 1962 m 2019

Figura 23 - Percentual de declividade por classe em 1962 e 2019.

Fonte: A autora (2025)

A analise dos dados hipsométricos e de declividade evidenciam a magnitude das
transformacdes impostas ao relevo natural do Centro Politécnico da UFPR ao longo das
ultimas décadas. As alteracdes nas cotas altimétricas e nos padrdes de declividade
indicam processos intensos de modelagem antropica do terreno, diretamente

relacionados a expansao urbana e a consolidagcao da infraestrutura do Campus.

5.4. ANALISE DA GEOMORFOLOGIA TECNOGENICA DA AREA DE ESTUDO

Este item apresenta os resultados da analise comparativa entre os modelos
digitais do terreno de 1962 e 2023, com o objetivo de identificar e interpretar as alteragdes
topograficas promovidas por processos antropicos na area do Centro Politécnico da
UFPR. A investigagcdo contempla a identificacéo de areas de acumulacao e escavagao,
a estimativa do volume de material remobilizado por classe de uso do solo, a integragao
dos produtos obtidos nessa pesquisa para compor o mapa de Geomorfologia tecnogénica
da area de estudo, e analise dos resultados obtidos. Também sao discutidas as

implicagdes nas formas, materiais e processos da area de estudo.
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5.4.1. Volume de material remobilizado por classe de cobertura e uso da terra

A utilizacédo da ferramenta surface difference do ArcGIS, com os dados do MDT
de 1962 e 2019 possibilitou estimar um volume total de material remobilizado na nova
configuragdo geomorfolégica impressa pelas atividades antropicas (Tabela 6), de
aproximadamente 1.458.467,4 m3, sendo 868.380,4 m?® correspondentes a escavagdes

(corte) e 590.087,0 m® a acumulagao (aterros).

Tabela 6 - Volume de material remobilizado por tipo de alteragéo tecnogénica

Volume (m?) de material mobilizado de 1962 a 2019

Corte / escavagéo 868.380,4 59,5%
Aterro / acumulagéo 590.087,0 40,5%
Total 1.458.467,4 100%

Fonte: A autora (2025).

Os resultados, apresentados na Tabela 7 e nos Graficos representados nas figuras
24 e 25, revelam que a classe de uso do solo que mais sofreu processos de escavagao
e acumulacéao é a de vegetacdo graminea (exdtica). Algo que se justifica, principalmente
por representar 40% da area territorial do Centro Politécnico. As classes de Area
pavimentada, ndo pavimentada e edificagdes apresentam maior volume de material
remobilizado por corte.

Isso corrobora com as caracteristicas geomorfolégicas do relevo natural, que
apresentava colinas alongadas, sendo necessario o corte dessas areas para viabilizar a
construgao da infraestrutura do Campus.

Um aspecto que se destaca, é a classe fragmentos de Floresta Ombréfila Mista,
que é a unica que teve a predominancia de aterro, tendo em vista que todas as demais
apresentaram predominio de corte. Apesar do volume de corte ser superior ao de aterro,
indicando a remogao de material excedente para outro local, fora do Campus. Este fato
pode estar relacionado a um possivel descarte dos materiais remobilizados por aterro
nas areas de fragmentos florestais, tendo em vista que futuramente nao seriam ocupadas

com a implantacao de infraestrutura, por precisarem ser protegidas.



Tabela 7 — Volume de material remobilizado por cobertura e uso da terra 2024.

Cobertura e uso / volume de = Aterro

material mobilizado (m?) Cortel{escavagdo) (acumulagao) I
Area com sedimentos 5248 0,0 524.8
Area pavimentadas com
entulho 6.181,9 0,0 6.181,9
Areas nao pavimentadas
(Acessos e estacionamentos) 35.432,0 14.190.6 49.622,7
Areas pavimentadas
(arruamento, acesso, 226.302,1 115.191,8 341.494,0
calcadas, estacionamento e
infraestrutura para esportes)
Edificagdes 185.688,3 88.020,3 273.708,6
Fragmentos de Floresta
Ombrofila Mista 74.019,2 141.161,7 215.180,8
Vegetagdo graminea (exética)

340.232,0 231.522,6 571.754,6

TOTAL 868.380,4 590.087,0 1.458.467,4

Fonte: A autora, (2025).
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Corte (escavacao)

Vegetacdo graminea exdtica
Fragmentos de Floresta ombrofila mista
Edificagdes

Aeas pavimentadas (arruamento, acesso, calgadas,...

Areas n3o pavimentadas (Acessos e estacionamentos)
Area pavimentadas com entulho
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Figura 24 - Quantitativo de material remobilizado (escavagéo), por classe de cobertura e uso da terra.

Fonte: A autora (2025).
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Aterro (acumulacao)

Vegetacdo graminea exdtica
Fragmentos de Floresta ombréfila mista

Edificagdes

Aeas pavimentadas (arruamento, acesso, calgadas,
estacionamento e infraestrutura para esportes)

Areas ndo pavimentadas (Acessos e estacionamentos)
Area pavimentadas com entulho

Area com sedimentos

0 50000 100000 150000 200000 250000

Figura 25- Quantitativo de material remobilizado (acumulagéo), por classe de cobertura e uso da terra.

Fonte: A autora (2025).

Dessa forma, o padrao apresentado, evidencia a intensa reconfiguragdo do relevo
promovida pela urbanizagao do Campus, onde o volume de corte € superior ao de aterro,
indicando a predominancia de escavagdes em relagdo a deposicdo de material. A
diferenciacdo volumétrica entre as classes de uso também revela que as edificagbes
foram implantadas prioritariamente sobre plataformas escavadas, enquanto os aterros
serviram para nivelar e estabilizar areas de acesso, circulacdo e infraestrutura

educacional.

5.4.2. Mapa da Geomorfologia Tecnogénica

Para a representacao cartografica do Relevo Tecnogénico do Centro Politécnico,
com base no proposto por Moura et al. (2023), foram identificadas e representadas as
Tecnoformas de acumulacao e de escavacéao a partir dos resultados qualitativos obtidos
da Diferenciacdo de MDTs.

A representacao das formas de relevo tecnogénica esta condizendo com estudos

brasileiros, publicados recentemente sobre o relevo tecnogénico, como (Morari, 2023;
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Casanova, 2025; Furlan et al., 2025). A representagédo das Tecnoformas de acumulacao
e de escavagdo também ocorreu no mapa Geomorfolégico com énfase no relevo
tecnogénico do Arroio Moinho de Casanova (2025), assim como nesse estudo.

As areas sem alteragbes topograficas significativas foram representadas
conforme o Erro Quadratico Médio (RMSE) obtido (0,86 m) e foram classificadas como
area sem corte/ aterro detectavel. Ressalta-se que os resultados obtidos pela algebra de
mapas citada foram validados em campo, conforme evidenciado na Figura 26. Essa
escolha metodologica nao foi identificada em nenhum dos estudos brasileiros

mencionados.

Figura 26 — (A) Tecnoforma de acumulagao, formando uma rampa de aterro e posterior corte para
planificagcdo na area de patamar, evidenciada em campo; (B) Perfil do relevo indicando a perspectiva de
visualizagao da foto a partir da seta vermelha; (C) Produto obtido a partir da Diferenciagcdo de MDT,
validado a partir da imagem e perfil (seta vermelha — indicagdo da perspectiva da foto e perfil, trago
vermelho indicando relevo natural — acima dela aterro/ abaixo corte). Localizagéo: 25.4512194 S,
49.231486 O.

Fonte: A autora (2025).

Convém destacar que as formas do tipo Geotecnoformas (acumulagdo e
denudagao), Tecnoformas de turbagdao e Equiformas Tecnogénicas (modificagdo em
superficie e de modificagado em profundidade) apresentadas por Moura et al. (2023) nao

foram representadas no mapa do Relevo Tecnogénico, diferentemente de Furlan et al.
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(2025) que mapeou predominantemente as Tecnoformas de Acumulagao e Equiformas

Tecnogénicas de modificagao em superficie na bacia do Rio Tigre, Erechim- RS.

Neste estudo, tal fato se justifica pelas seguintes caracteristicas:

as Geotecnoformas possuem morfogénese relacionada a acréscimo
induzido de material e movimentacao ou erosao induzida por material, e por
se tratarem de feicdes induzidas, nao foram identificadas no Campus, uma
vez que as formas antropicas identificadas se caracterizam por serem
diretas e na maior parte intencionais;

as Tecnoformas de Turbagdo, possuem morfogénese de movimentagao
direta de material dentro do proprio sitio, como estimou-se pelos calculos
de volume de material remobilizado que tenha ocorrido uma movimentagao
desse material na propria area de estudo, ndo sendo possivel identificar e
nem inferir especificamente esses. E se fosse considerado a premissa de
que todas as areas identificadas na algebra de mapas tivessem o terreno
revolvido, ndo traria detalhes para a representacdo das formas
Tecnogénicas, uma vez que toda a area seria classificada desse tipo;

as Equiformas Tecnogénicas de modificacao em superficie sdo as formas
associadas a solos tecnogénicos, de morfogénese relacionada a
modificacdo na composicdo ou estrutura fisica do terreno em superficie,
com a topografia e configuragéo originais preservadas. Como a presente
pesquisa ndo visava a analise fisica dos solos da area de estudo, e pelos
dados obtidos por meio das analises realizadas, percebeu-se que a maior
parte da area de estudo foi alterada por intervencéo antrépica, e que a maior
parte do territério ndo possui relevo com topografia original preservada,
essa tipologia nao foi representada no mapa, e para tal carece de um novo
estudo para identifica-la;

as Equiformas Tecnogénicas de modificagdo em profundidade constituem-
se em modificagdo na composi¢ao ou estrutura do terreno em profundidade,
com topografias originais preservadas. Da mesma forma que a anterior ndo

foi identificada na area de estudo.
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A Figura 27 apresenta a espacializagdo das Tecnoformas de Escavagao e
acumulacdo, essas alteracbes consideradas elementos do Quarto Taxon foram

representadas com distintas hachuras no mapa do Relevo Tecnogénico (Figura 28).
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Figura 27 - Comparativo das alteragdes topograficas de acumulagéo e escavagéo

Fonte: A autora (2025).

As principais formas areolares presentes na area de estudo, conforme abordagem
de Moura, et al. (2023) foram representadas como patamares de escavagado ou
acumulacao, que se caracterizam por superficies planas criadas por transferéncia de
materiais superficiais, podendo ser limitadas ou n&o por degraus de cortes e rampas de
aterros.

As pilhas e monticulos tecnogénicos por acumulagdo de material com deposi¢ao
de residuos urbanos tais como caliga, concreto e cascalho na area de estudo. Os degraus

de corte, como superficies com declividades acentuadas, formada por cortes, com
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ruptura de declive. As rampas de aterro, cuja declividade ¢é variavel, sendo formada por
acumulacao de materiais.

E as planicies fluviais tecnogénicas, que na area de estudo se configuram com
areas de acumulacgéo direta de materiais tecnogénicos. Também integram esse Taxon
feicdes lineares como ruptura de declive por corte e por aterro, ruptura de declive por
corte e por aterro estabilizada; talude suave de aterro e de corte - estas ultimas se
constituem em adaptagcdes da autora para a area de estudo, afim de representar as
rupturas de declive que possuem muretas de contengao, e os taludes com declividades
mais suaves identificadas na area de estudo.

Os processos atuantes também foram representados, sendo eles erosao,
impermeabilizacao e infiltragdo. Esses dois ultimos foram representados com base na
cobertura e uso da terra. Os poligonos foram agrupados em area impermeabilizada e
area permeavel e representados como fundo do mapa do Relevo Tecnogénico. Porém
convém destacar que as areas de acesso e estacionamento ndo pavimentados foram
representadas com as areas permeaveis, poréem a falta de cobertura vegetal e a dindmica
existente nessas areas acarretam na compactagédo do solo, e com isso em alteragdes
fisicas dele, ocasionando dessa forma um maior escoamento superficial, e menor
infiltracdo, quando comparado a areas com cobertura vegetal.

As valas de drenagem, area umida e a hidrografia representando os rios
canalizados e os rios perenes foram identificadas por feicdes lineares. Optou-se por
representar a legenda do mapeamento da Geomorfologia antropogénica, incluindo a
morfogénese, morfologia, morfocronologia e morfodinamica tecnogénica.

Essa escolha de representagao também foi realizada por Casanova (2025) no
mapa do relevo tecnogénico da Bacia do Arroio Moinho. Morari (2023), aborda em seu
estudo somente a representagcado da morfologia e morfodinadmica de uma parte da area
urbana de Diadema — SP. Diferentemente de Furlan et al., (2025) que discute em quadros
os elementos do relevo de acordo com a morfografia, morfometria, materiais,
morfogénese e morfodinamica, mas nao as distingue na legenda do mapa.

Destaca-se que a morfocronologia das feicbes desse estudo foi obtida por meio
da analise de ortofotos historicas de diferentes periodos, disponibilizadas pelo IPPUC, a

partir da identificacdo das edificacdes construidas nos distintos periodos de expansao do
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Campus, e literatura cientifica que abordam sobre a implantagdo do Centro Politécnico.
Com isso, se considerou que a forma atrelada a edificacdo assumiria a mesma
cronologia.

Apesar de algumas similaridades entre as legendas mencionadas anteriormente,
€ notdrio a inexisténcia de uma padronizacéo, o que dificulta a comparacdo dos mapas,
compreensao das representagoes e utilizacdo desses produtos no planejamento e gestao
das areas urbanas. Esse estudo procurou aplicar as recomendacgdes teoricas e cientificas
para elaboracdo de mapeamentos geomorfoldgicos, tais como a representagdo da
morfogénese, morfologia, morfocronologia e morfodinamica.

O mapa de sintese do Relevo Tecnogénico em escala de detalhe (1:5.000) esta
representado na Figura 28. Essa escolha de escala de detalhe € algo consolidado em
estudos da geomorfologia antropogénica, uma vez que todos os mapas publicados
possuem escala de detalhe (1:5.000 e 1:10.000).

Nesta pesquisa, devido as escolhas metodoldgicas, foram representadas somente
0 mapa do relevo tecnogénico, diferentemente dos demais mapas publicados que
apresentam a sobreposicdo da geomorfologia original ou semi-preservada.

Outro aspecto que se destaca, € a escolha da area de estudo, com excegao de
Morari (2023) que estudou uma parte da area urbana de Diadema, os demais realizaram
o recorte por bacia hidrografica. Essa pesquisa utilizou como area de estudo os limites
do Campus Centro Politécnico da UFPR, como area urbana representativa, mas que

apresenta limitagcdes, conforme ja abordado anteriormente.
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5.4.3. Analise da morfologia, morfografia, morfometria, morfogénese, morfodinamica e

morfocronologia das formas identificadas na area de estudo.

As formas classificadas nas figuras que seguem, foram identificadas por meio de

fotointerpretacao,

hipsometria e declividade e DEM de Diferencas (DoD), e

posteriormente foram validadas em campo, e analisadas conforme a morfologia,

morfometria, materiais, morfogénese, morfodindmica e morfocronologia.

Morfologia
(Morfografia e
Morfometria)
Materiais

Morfogénese
Morfodinamica

Morfocronologia
Localizagao

Metodologia de
classificagao

Pilhas e monticulos tecnogénicos — depdsitos de materiais tecnogénicos, com
altitude inferior a 1 metro. Apresentando em area com relevo suavemente
ondulado e ondulado com declividade de 3 a 30%.

Observa-se o predominio de materiais mais grosseiros, geralmente associados
ou provenientes de atividade antropica, tais como cascalho e seixos.
Acumulacao de material terroso e tecnogénico.

Terraplanagem associada a implantagéo das estruturas do Campus, com criagéo
de areas planas e aterramento de areas adjacentes.

Processo iniciado em 1990, para expansao da urbanizagao e infraestruturas da
area de estudo.

25.4555305 S, 49.237814 O

MDT obtido com a DoD; Ortomosaico de 2023, MDT de 2019 e validagdo em
campo.

Figura 29 - Tecnoforma de acumulagao: Pilhas e monticulos tecnogénicos. Foto: A autora (2025).



Morfologia
(Morfografia e
Morfometria)
Materiais

Morfogénese
Morfodinamica

Morfocronologia
Localizagao:

Metodologia de
classificagao

96

Ruptura de declive por corte estabilizada — talude bid'rﬁn;té‘iovmetros de altitude

com estabilizagdo por meio de muros de contengdo. Contém nessas areas formas
planas e cortes nas encostas com declividade superior a 30%

Materiais terrosos, com inclusdo de materiais tecnogénicos provenientes da
atividade antrdpica, tais como concreto e tijolos.

Escavagdo mecanica

Terraplanagem associada a implantagéo da infraestrutura do Campus, com
criagao de area plana e cortes de encostas com declividade superior a 30%.
Concluido em meados de 2012, processo considerado pés-urbanizagéo e
apresenta processos erosivos.

25.446336 S, 49.232717 O / 25.456769 S, 49.23651 O

MDT obtido com a DoD, Declividade de 2019, Ortomosaico de 2023 e validagao
em campo.

Figura 30 — Tecnoforma de escavacgao: Ruptura de declive por corte estabilizada. . Foto: A autora (2025).

Morfologia
(Morfografia e
Morfometria)
Materiais
Morfogénese
Morfodinamica

Morfocronologia
Localizagao

Metodologia de
classificagao

Patamar — areas planas com altitude inferior a 5 metros, formada pela escavagao
ou aterro em terreno com relevo predominante plano e suavemente ondulado,
com declividade inferior a 10%.

Materiais terrosos, provenientes provavelmente da remobilizagao in situ.
Escavagéo e/ou acumulagdo mecanica

Terraplanagem para implantagdo do Campus, com criagao de areas planas por
meio de corte e aterro em relevo suavemente ondulado, ondulado e fortemente
ondulado.

Inicio em 1957 (fase inicial de urbanizagdo do Campus) a partir das primeiras
obras de terraplanagem, até o periodo de pds-urbanizagéo (2024).

25.44875 S, -49.234594 O / 25.449102 S, 49.234917 O

MDT obtido com a DoD, Declividade de 2019, Ortomosaico de 2023, MDT de
2019 e validagdo em campo.

Figura 31 - Tecnoforma de escavagao e/ ou acumulagéo: Patamar.:. Foto: A autora (2025)
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Morfologia Planicie fluvial tecnogénica — areas aterradas com acumulo de materiais

(Morfografia e inferiores a 10 metros de altura. Areas com declividades variaveis.

Morfometria)

Materiais Materiais terrosos com presenca de materiais tecnogénicos provenientes de
atividades antropicas.

Morfogénese Acumulagdo mecéanica

Morfodinamica Canalizagao e soterramento de canal fluvial para planificagdo do terreno e
implantacdo de infraestrutura educacional.

Morfocronologia Conclusdo na fase de expansao da urbanizagado (meados de 1990).

Localizagdo 25.452636 S, 49.235 O.

Metodologia de MDT obtido com a DoD, Ortofoto 1952, Ortomosaico de 2023 e validagao em

classificagao campo.

Figura 32 - Tecnoforma de acumulagao: Planicie fluvial tecnogénica. Foto: A autora (2025)

Morfologia Ruptura de declive por aterro estabilizada - talude com até 4 metros de altitude

(Morfografia e com estabilizagdo por meio de muros de contengédo. Areas com declividade

Morfometria) superior a 30%

Materiais Materiais terrosos, com inclusdo de materiais tecnogénicos provenientes da
atividade antrdpica, tais como concreto e tijolos.

Morfogénese Acumulagdo mecanica

Morfodinamica Terraplanagem associada a implantagéo da infraestrutura do Campus, com aterros
para a criagdo de area plana e patamar para as edificagdes

Morfocronologia Concluido em meados de 2012, processo considerado pés-urbanizagéao.

Localizagao 25.446239 S, 49.2329 O

Metodologia de MDT obtido com a DoD, Declividade de 2019, Ortomosaico de 2023, MDT de

classificagcao 2019 e validagdo em campo.

Figura 33 — Tecnoforma de acumulagéo: Ruptura de declive por aterro estabilizada. Foto: A autora (2025)
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Ruptura de declive por corte — talude inferior a 5 metros de altura que apresenta
declividade superior a 20% e valas de drenagem na parte concava, concentrando
0 escoamento superficial.

Materiais terrosos

Escavagédo mecénica

Terraplanagem para implantagcdo do Campus, com criagao de areas planas por mei
de corte em relevo suavemente ondulado, ondulado e fortemente ondulado, para
implantacdo de patamar.

Conclusao em meados de 1985 e 2019 (expansao e consolidagao da
urbanizacéo).

25.4503805 S, 49.2313416 O / -25.449861 S, -49.23115 0

MDT obtido com a DoD, Declividade de 2019, Ortomosaico de 2023, MDT de
2019 e validagdo em campo.

Figura 34 — Tecnoforma de escavagao: Ruptura de declive por corte. Foto: A autora (2025)
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Ruptura de declive por corte e aterro — talude inferior a 10 metros de altura que
apresenta declividade superior a 20% e erosao.

Materiais terrosos

Escavacgao e acumulagédo mecanica

Acumulagado de materiais tecnogénicos do periodo da fase inicial de urbanizagao,
e corte de talude para aterro da hidrografia, com objetivo de planificar a area para
implantagdo de quadras esportivas.

Inicio em 1957 (fase inicial de urbanizacédo e conclusdo em meados de 1990
(expanséao da urbanizagao).

25.45282 S, 49.23519 O

MDT obtido com a DoD, Declividade de 2019, Ortomosaico de 2023, MDT de
2019 e validagdo em campo.

Figura 35 — Tecnoforma de acumulagao e escavagao: Ruptura de declive por corte e aterro. Foto: A

autora (2025)
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Ruptura de declive por aterro - talude inferior a 5 metros de altura que apresenta
declividade superior a 20% e valas de drenagem na parte concava, concentrando
0 escoamento superficial.

Materiais terrosos

Acumulagao mecénica

Terraplanagem para criagao de areas planas por meio de aterro, para implantagao
de patamar.

Concluida em meados de 1985 (expanséo da urbanizagéo)

25.45083 S, 49.231261 O

MDT obtido com a DoD, Declividade de 2019, Ortomosaico de 2023, MDT de
2019 e validagdo em campo.

Figura 36 -Tecnoforma de acumulagao: Ruptura de declive por aterro. Foto: A autora (2025)

Morfologia
(Morfografia e
Morfometria)
Materiais
Morfogénese
Morfodinamica

Morfocronologia
Localizagao
Metodologia de
classificagao

Talude suave de corte — talude inferior a 5 metros de altura com declividade até
30%.

Materiais terrosos

Escavagédo mecanica

Terraplanagem para criagao de areas planas por meio de escavagao, para
implantagao de arruamento.

Inicio em 1957 — fase inicial de urbanizagao.

25.45265 S, 49.2324416 O

MDT obtido com a DoD, Declividade de 2019, Ortomosaico de 2023, MDT de
2019 e validagdo em campo.

Figura 37 - Tecnoforma de escavagao: Talude suave de corte. Foto: A autora (2025)
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=

Area imida na cota de 904 m de altitude, préxima a area de floresta ombrofila
mista e corrego canalizado.

Materiais terrosos saturados.

Escavagédo mecénica

Escavacgéao para alteracao do curso do rio, soterramento e terraplanagem para
planificagao e criagdo de quadras esportivas

Inicio em 1957 (fase inicial de urbanizagao e conclusao em meados de 1990
(expansédo da urbanizagao).

25.452839 S, 49.235139 O

MDT obtido com a DoD, Ortomosaico de 2023 e validagdo em campo.

Figura 38 — Tecnoforma de Escavagao: Area imida. Foto: A autora (2025)

Morfologia
(Morfografia e
Morfometria)
Materiais
Morfogénese
Morfodinamica

Morfocronologia
Localizagao

Metodologia de
classificagao

Erosdo — sulcos e ravinas em taludes inferiores a 10 metros de altitude,
provenientes de corte e/ou aterro com declividade superior a 20%

Materiais terrosos
Escavagéo e/ ou acumulagdo mecanica
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Concentragao do escoamento superficial, e desagregagado dos materiais terrosos

N&o foi possivel a identificagdo em ortofotos antigas.

25.453661 S, 49.23542 O/ 25.452819 S, 49.2351305 O / 25.456961 S,
49.2369139 O

MDT obtido com a DoD, Ortomosaico de 2023 e validagdo em campo.

Figura 39 — Tecnoforma de Escavagao e/ ou acumulagao: Eroséo.:. Foto: A autora (2025)
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Morfologia Valas de drenagem antropicas, presentes em taludes e rupturas de declive com
(Morfografia e declividade superior a 20%

Morfometria)

Materiais Materiais antropicos (concreto, seixos)

Morfogénese Escavagao ou acumulagdo mecanica

Morfodinamica Drenagem pluvial e concentracdo do escoamento superficial para galerias
Morfocronologia Periodo de expanséo e consolidagao da urbanizacao.

Localizacao 25.45665 S, 49.23743 O/ 25.45032 S, 49.2321139 O/ 25.449928 S, 49.233236 O
Metodologia de MDT obtido com a DoD, Ortomosaico de 2023 e validagdo em campo
classificagao

Figura 40 - Tecnoforma de Escavagéo e/ ou acumulagao: valas de drenagem antrépica. Foto: A autora
(2025)

5.5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos na area de estudo corroboram a afirmag¢do de Goudie
(2004), ao demonstrar que as cidades, ao se sobrepor ao relevo, representam uma das
mais expressivas modificagdes antropicas na natureza, criando novas condicbes aos
fluxos de matéria e energia, que nem sempre sdo adequadas as caracteristicas naturais
existentes, refletindo em diversas outras areas, além das urbanizadas. Isso ocorre muitas
vezes pela falta de compreensao do sistema geomorfoldgico natural, que sofre acdes
antrépicas de alteracdo de formas e processos, que podem acarretar em eventos
indesejaveis e que nao foram previstos, como os eventuais casos de inundagéo na area
de estudo e erosao.

Os processos geomorfolégicos modificados sao: intemperismo, erosao, transporte

e deposicéo (Goudie, 2004; Rodrigues, 2005; Franzin, 2019). Ademais, processos como
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pedogénese, infiltracdo, escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo também
foram profundamente impactados, comprometendo o equilibrio do sistema natural.

Neste sentido, a analise integrada dos dados geoespaciais multitemporais, MDTs,
uso e cobertura da terra, imagens aéreas e observagdes de campo demonstrou que as
formas atuais do relevo do Centro Politécnico da UFPR resultam de processos intensivos
de escavacéo, aterro, canalizacdo da rede hidrografica e reconfiguracdo superficial,
desenvolvidos sobretudo a partir da década de 1960.

A comparagéao entre os modelos de 1962 e 2019, permitiu quantificar um volume
significativo de material remobilizado, sendo 60% em cortes e 40% em aterros, revelando
um padrao espacial bem definido: as areas de corte concentram-se nos setores centrais
e sudeste do campus, onde foram instaladas as principais edificagdes. Ja os aterros estao
associados a regularizagao topografica para implantagéo da infraestrutura de uma forma
geral, e, em muitos casos, ao preenchimento dos leitos dos rios, evidenciando um
processo sistematico de reconfiguracédo do relevo com fins funcionais.

Embora exista uma limitagdo em relacdo ao método utilizado, que suaviza as
feicdes do MDT de 1962, a analise morfométrica mostrou um aumento consideravel da
declividade em setores especificos, com a ampliacdo das areas com mais de 30% de
declividade entre 1962 e 2019. Essa transformacgdo esta diretamente relacionada a
criacao de taludes artificiais e rupturas de declive ocasionadas por cortes realizados em
vertentes originalmente suaves. Tais intervengbes alteraram profundamente a
morfodindamica local, aumentando substancialmente os riscos de instabilidade, fato
corroborado pela ocorréncia de cicatrizes erosivas mapeadas.

Essas alteragbes nao se restringem a geometria do relevo, afetando também os
fluxos hidrologicos. A impermeabilizagao do solo reduziu drasticamente a capacidade de
infiltracdo, ao mesmo tempo em que ampliou a frequéncia e a magnitude do escoamento
superficial. Como consequéncia, surgiram novas fei¢des lineares, como valas artificiais,
frequentemente associadas as areas de ruptura de declive. Ademais, a canalizacéo e o
soterramento de cursos d’agua na area de estudo confirmam a atuac¢ao do ser humano
como agente geomorfolégico também sobre os sistemas hidrogeomorfoldgicos urbanos.

Esses resultados permitem identificar que conforme abordado por Moroz-Caccia

Gouveia; Rodrigues (2017), as mudangas antropogénicas decorrentes da ocupagao
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urbana, tanto pela modificagdo das formas, quanto pela substituicdo de materiais
superficiais, interferem no ciclo hidrolégico e nos processos hidromorfodinamicos,
principalmente em bacias hidrograficas localizadas em meio tropical umido cuja dinadmica
de circulagdo da agua na superficie, subsuperficie e atmosfera apresentam funcgéo
potencializadora, como a bacia onde se encontra o Campus.

O processo de alteragao da cobertura e uso do solo, que se inicia pela supressao
da cobertura vegetal em 1957, remobilizagcdo dos horizontes pedoldgicos e posterior
impermeabilizacdo. Atrelado a intensa alteragdo nas vertentes naturais, que no relevo
tecnogénico da area de estudo sédo convertidas em patamares, taludes de declividades
diversas, muitas vezes apresentando rupturas de declive, comprometem a dinamica do
ciclo hidrologico reduzindo ou eliminando a atuagdo da evapotranspiragédo, capacidade
de infiltracdo da agua no solo, restringindo a recarga do nivel freatico e reduzindo a
circulagao subsuperficial da agua, acentuando as variagées sazonais do regime hidrico.

Como consequéncia, em periodos de estiagem, observa-se uma queda expressiva
nas vazdes (Moroz-Caccia Gouveia; Rodrigues, 2017). A medida que a urbanizacgéo se
intensifica, como observado na area de estudo, o escoamento superficial se consolida e
passa a desempenhar papel predominante na hidrodindmica local. A impermeabilizagéo
das superficies, resultante da pavimentacido de vias, e da implantagao de edificagdes,
acarreta uma drastica reducéo na infiltracdo e, simultaneamente, aumenta a velocidade
do escoamento superficial. Isso reduz o tempo de concentragao e antecipa a ocorréncia
das vazdes de pico, ampliando os riscos de instabilidades e eventos extremos (Moroz-
Caccia Gouveia; Rodrigues, 2017; Tucci, 2000), na area de estudo, e principalmente nas
areas adjacentes a confluéncia com o rio Belém.

Para que seja possivel identificar e dimensionar a intensidade do impacto na
morfodindmica hidrogeomorfoldgica, Tucci (2000), ao analisar pequenas bacias
hidrograficas, identificou indicadores relevantes sobre os impactos da urbanizagao:

e cada habitante é responsavel pela geragdo de aproximadamente 49 m? de
area impermeavel,
e aimplantacdo de arruamentos pode aumentar o volume e o coeficiente de

escoamento em até 260%;
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e um incremento de apenas 13% de area impermeavel nos lotes pode
provocar um aumento de 115% no coeficiente de escoamento.

Embora esses valores representem médias, o autor ressalta que eles séo uteis
para compreender a magnitude das transformagdes hidrogeomorfolégicas provocadas
pelo avancgo urbano, e podem ser analisadas aplicadas a area de estudo.

No que se refere a morfodinamica superficial, a remogao da cobertura vegetal e a
exposi¢ao do solo, principalmente nas fases inicial e de expansao da urbanizagao,
tornam a superficie extremamente vulneravel a agdo das chuvas, favorecendo a
deflagragdo de processos erosivos. O material erodido € facilmente transportado pelos
fluxos de escoamento superficial e se deposita nos canais fluviais, promovendo o
assoreamento e a consequente reducdo da capacidade de vazdo. Essa condigao
favorece o aumento da frequéncia e da severidade de inundagdes, mesmo sob eventos
pluviométricos de menor intensidade e curta duragao, uma vez que os processos naturais
de infiltragdo e regulagdo hidrica ja se encontram comprometidos (Moroz-Caccia
Gouveia; Rodrigues, 2017).

Adicionalmente, Tucci e Collischonn (2000) destacam que as taxas de erosao
variam conforme a fase da urbanizacao: nas fases iniciais, ocorre um aumento expressivo
na produgcdo de sedimentos, com pico durante o periodo de maior perturbagdo da
superficie. A medida que a ocupacdo urbana se consolida, a producdo tende a diminuir.
Esse padrao também é descrito por Moroz-Caccia Gouveia e Rodrigues (2017).

Além das alteracdes ja mencionadas, € possivel observar a remobilizagdo dos
horizontes do solo natural, e deposicdo de materiais tecnogénicos, formando os
chamados antropossolos e Tecnossolos, com distintas caracteristicas dos solos naturais.

Os resultados obtidos também evidenciam a relevancia do uso de metodologias
integradas e retrospectivas, como a cartografia geomorfologica evolutiva proposta por
Rodrigues (1997 e 2005), e o DEM de Diferengas (DoD) (Del Monte et al., 2016; Morari,
2023; Pica et al., 2024; James et al., 2012). Este ultimo se mostrou particularmente eficaz
na identificacao e espacializacado das formas impressas no relevo pela acédo antrépica. A
integracdo de imagens aéreas historicas, MDTs e observagbes de campo permitiu a
reconstrucédo das etapas de perturbagdo, estabilizacdo e reconfiguragdo da morfologia

original, conforme também apontado por Nir (1983).
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O desenvolvimento metodoldgico apresentado nesta pesquisa assume carater
estratégico e inovador no contexto dos estudos geomorfologicos antropogénicos,
especialmente em ambientes urbanos. A aplicagao integrada de analise multitemporal,
algebra de mapas, Modelos Digitais de Terreno diferencial e cartografia geomorfolégica
retrospectiva possibilitou ndo apenas compreender as dindmicas de transformacao do
relevo na area de estudo, como também estabeleceu uma proposta metodoldgica
passivel de replicagdo em diferentes contextos urbanos. Tal abordagem contribui, de
maneira significativa, para o avango das praticas de mapeamento geomorfoldgico
urbano, oferecendo subsidios técnicos e cientificos para a identificagao, classificagao e
espacializacao de feigbes tecnogénicas.

Apesar dos avangos alcangados, algumas limitagbes foram observadas durante o
desenvolvimento desta pesquisa. A principal delas ocorreu ja no periodo inicial, e se
relaciona a utilizagado da cartografia geomorfoldgica retrospectiva e evolutiva proposta por
Rodrigues (1997 e 2005), que se mostrou insuficiente para a identificacdo precisa das
feicbes tecnogénicas, em razdo do elevado grau de subjetividade inerente a esse
meétodo.

Essa limitagdo demandou a busca e adogao de metodologias complementares,
capazes de reduzir a subjetividade e aumentar a precisdo no mapeamento das feigoes
antropicas. Outra restricao relevante diz respeito a qualidade e a resolugéo dos dados
historicos, que, embora fundamentais para a analise multitemporal, apresentam
limitagcbes quanto a precisdo altimétrica e a acuracia espacial, especialmente para os
periodos mais antigos, assim como a disponibilidade desses dados em diferentes
contextos, cuja inexisténcia acaba inviabilizando o estudo.

Mas por outro lado, também se mostra como uma metodologia aplicavel em
diversos contextos, futuramente, possibilitando a comparacdo em diferentes periodos,
uma vez que com a crescente disponibilidade de técnicas de mapeamento, as aeronaves
remotamente pilotadas, tem se mostrado muito importantes na disponibilidade de dados,
em diferentes locais. Isso promove a criagdo de um banco de dados em escala de detalhe
que possibilitara esse tipo de estudo futuramente.

Neste sentido, o mapa da geomorfologia tecnogénica produzido, revelou um

mosaico de formas de relevo artificiais, que incluem desde formas areolares até formas



107

lineares associadas a drenagem artificial e a erosao incipiente. A distribuicdo espacial
dessas feigbes, e sua classificagdo seguindo o proposto por Moura (2023), como
proposigdo para compor a classificagdo do Subsistema do Relevo Tecnogénico no
Sistema Brasileiro de Classificagdo do Relevo (em discussdo), reforga a necessidade de
abordagens cartograficas especificas para ambientes urbanos, onde a relagdo entre
forma, processo e material assume novos significados.

Dessa forma, Cunha e Queiroz (2012), destacam que representar, em um unico
documento cartografico, todas as informagbes necessarias a compreensao do relevo
constitui uma tarefa complexa, que exige a adocao de diferentes procedimentos técnicos.
Esses procedimentos variam conforme as caracteristicas da area estudada, a escala de
trabalho empregada e os objetivos especificos da pesquisa. Esse aspecto esteve
presente durante a elaboragdo da representagcédo cartografica do relevo tecnogénico
deste estudo, que aliada a falta de padrao definido a legenda de representagao, se tornou
um grande desafio.

Além disso, a falta de trabalhos que aplicassem as diretrizes para mapeamento do
relevo tecnogénico no SBCR também foi uma limitagcdo encontrada inicialmente. Ja que
durante o periodo de elaboracéo dessa dissertagdo n&do havia trabalhos publicados, isso
s6 se modificou em meados de 2025, em que surgiram estudos envolvendo essas
diretrizes, e permitiram uma comparacéo e validagdo do mapeamento realizado neste
trabalho.

Adicionalmente, destaca-se que algumas etapas inicialmente previstas nao
puderam ser plenamente executadas, como a modelagem detalhada dos processos
morfodindmicos atuais associados as feicdes tecnogénicas e a analise mais aprofundada
de riscos geomorfoldgicos. A realizagdo dessas atividades exigiria séries temporais mais
robustas, dados geotécnicos e monitoramento continuo, insumos que nao estavam
disponiveis no escopo da presente pesquisa.

Apesar dessas limitagdes, os resultados obtidos reforcam a importancia de
avancgar na constru¢cao de métodos especificos para a analise do relevo tecnogénico,
contribuindo para suprir uma lacuna existente na Geomorfologia aplicada as areas
urbanas e de uma forma geral as antropizadas. Nesse sentido, recomenda-se que

pesquisas futuras aprofundem a andlise da morfodindmica tecnogénica, incluindo
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analises integradas com dados geotécnicos e de solos tecnogénicos a fim de identificar
as “Corrugacdes Tecnogénicas” e “Equiformas Tecnogénicas” (Moura et al., 2023), além
da ampliagao da aplicagao desta metodologia em outras areas tanto urbanas como rurais
com caracteristicas geomorfologicas e historicas distintas.

Dessa forma, o estudo evidencia a importancia da Geomorfologia Antropogénica
enquanto campo de pesquisa aplicada, contribuindo ndo apenas para o conhecimento
cientifico, mas também para o planejamento urbano, a gestdo ambiental e a mitigacao
de riscos em areas tecnogenicamente transformadas. A proposta metodoldgica adotada,
aliada ao uso da legenda tecnogénica adaptada a escala 1:5.000, refor¢a a aplicabilidade
de sistemas classificatérios voltados as especificidades do relevo urbano e a necessidade

de politicas publicas sensiveis as condi¢des geomorfolégicas dos territérios.



109

6. CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa reafirma que a urbanizagao constitui um dos processos mais
transformadores da paisagem, capaz de impor novas condigdes aos fluxos naturais e
gerar formas tecnogénicas que alteram profundamente a dindmica geomorfolégica. O
estudo realizado no Campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana
demonstrou que as transformagdes no relevo urbano ndo se restringem as modificagdes
superficiais, mas envolvem um conjunto complexo de processos morfogenéticos e
morfodinamicos resultantes da acdo humana direta ou indireta.

Em relagao ao primeiro objetivo especifico, a analise multitemporal da cobertura e
uso da terra, entre 1952 e 2023, permitiu compreender a transicdo do Campus Centro
Politécnico de uma paisagem semi preservada, em 1952, para uma profundamente
alterada pela ag¢ao antrépica ao longo de mais de seis décadas. Inicialmente marcado
pela predominancia de campos naturais (80%) e fragmentos de floresta ombrofila mista
(20%), o espaco apresentava hidrografia preservada e auséncia de modificagbes
topograficas relevantes. A partir de 1957, com as obras de drenagem, cortes e aterros
para a implantagao das primeiras edificagdes, resultou em sucessivas remobiliza¢des de
materiais e na substituicdo progressiva da cobertura vegetal original, sobretudo dos
campos naturais, por vegetagdo graminea exotica, edificagbes e areas
impermeabilizadas. Em 2024, constatou-se que 42% da area estava impermeabilizada,
os fragmentos de floresta ombrdfila mista foram reduzidos de 20% para 15%, e a rede de
drenagem natural encontra-se em grande parte subterranea ou soterrada, com excegao
da nascente do Cdérrego do Aviario. Tais modificagdes revelam a passagem de um relevo
semi preservado para um relevo antropogénico.

A quantificacdo e espacializacdo do material remobilizado no processo de
implantagao e expansao do Campus, por meio da comparagao entre os Modelos Digitais
do Terreno (MDTs) de 1962 e 2019, evidenciou a magnitude das modificacdes
geomorfoldgicas. O calculo do Erro Quadratico Médio (RMSE = 0,86 m) conferiu
confiabilidade ao modelo e enquadrou os resultados dentro do Padrdao de Exatidao
Cartografica para Produtos Digitais (PEC-PCD, Classe A). Estimou-se o deslocamento

de aproximadamente 1,46 milhdo de metros cubicos de material, com predominancia dos
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processos de escavagao sobre os de deposigao. Os resultados demonstraram que as
edificacdes e areas pavimentadas concentraram os maiores volumes de corte, enquanto
os aterros atuaram de forma complementar, servindo ao nivelamento do terreno e a
estabilizacdo de areas construidas. Observou-se ainda a deposicdo de material
excedente nos fragmentos remanescentes de floresta, e a substituigdo dos antigos
campos naturais por vegetacdo graminea exoética, que representou a classe mais
transformada ao longo do tempo.

A identificagao, classificacado e espacializagao das formas de relevo tecnogénicas,
por meio da integracao entre cartografia geomorfoldgica retrospectiva, diferenciagao de
MDTs (DoD) e validagdo em campo, resultou na elaboragdo de um mapa do relevo
tecnogénico em escala de detalhe (1:5.000), que sintetiza a triade geomorfoldgica (forma,
material e processo) e reforca o papel do homem como agente geomorfolégico. A
metodologia aplicada demonstrou alta eficacia na representacédo das fei¢cdes de corte e
aterro, constituindo um instrumento de analise capaz de subsidiar estudos futuros sobre
a morfologia, morfogénese e morfodinédmica tecnogénica. A comparagéo com trabalhos
anteriores revelou convergéncias na representacao das formas e divergéncias quanto a
presenca de equiformas tecnogénicas (de movimentacdo em superficie e em
profundidade) e geotecnoformas (de denudagdo e acumulagédo), ausentes nesta
pesquisa, em virtude das caracteristicas das intervengdes urbanas da area de estudo.

Do ponto de vista metodologico, a integracdo entre cartografia retrospectiva,
diferenciacdo de MDTs e validagdo em campo mostrou-se uma abordagem robusta e
replicavel, apesar de limitagdes relacionadas a disponibilidade e precisdo de dados
histéricos, a auséncia de padronizagao de legendas geomorfoldgicas e as diferengas nas
técnicas de aquisicao dos MDTs. A inexisténcia de parametros consolidados no Sistema
Brasileiro de Classificagdo do Relevo (SBCR) para o mapeamento de formas
tecnogénicas também representou um desafio, superado parcialmente por meio da
comparagao posterior com estudos recentes que validaram a metodologia empregada.

Os resultados obtidos reforcam a necessidade de continuidade na construgao de
meétodos especificos para o estudo do relevo tecnogénico, considerando n&o apenas os
aspectos morfolégicos, mas também a morfogénese e morfodinamica. Recomenda-se

que pesquisas futuras aprofundem a analise da morfodinamica tecnogénica, incluindo a
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integracao de dados geotécnicos e pedoldgicos para a identificacdo e caracterizacéo de
corrugacgoes tecnogénicas e equiformas tecnogénicas. Sugere-se ainda a aplicagao da
metodologia em diferentes contextos urbanos e rurais, com distintas condicbes
geomorfolégicas e historicas, e sua articulagdo com indicadores de riscos
geomorfolégicos e ambientais.

Por fim, destaca-se a importancia de fortalecer o dialogo entre a geomorfologia e
o planejamento urbano, de modo que os produtos cartograficos derivados deste estudo,
especialmente o mapa do relevo tecnogénico, possam contribuir efetivamente para o
planejamento e gestdo territorial urbana, a mitigagdo de impactos ambientais, para a
requalificagcdo de areas degradadas e para o aprimoramento das politicas publicas
voltadas a gestéo territorial.

Assim, o trabalho consolida-se como uma contribuicdo metodoldgica e conceitual
a geomorfologia urbana e antropogénica, reafirmando o papel do relevo como registro e

expressao das transformagdes impostas pela sociedade sobre o meio fisico.
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