,g‘womow y VI Simpdsio Nacional de Geomorfologia / Regional Conference on Geomorphology it
. Geomorfologia Tropical e Subtropical: processos, métodos e técnicas | Tropical and Subtropical Geomorphology: processes, methods and techniques ‘4"
Goidnia, 6 a 10 de setembro de 2006/ Brazil, Goidnia-GO, September 6-10, 2006 i,

International Associal tion
of Geomorphologists

AS OBRAS DE ENGENHARIA E AS ALTERA(;OES MORFO-HIDROGRAFICAS
NA BACIA DO ARROIO SANTA BARBARA - PELOTAS (RS).

SIMON, A. L. H.
1 Mestrando do Programa de P6s-Graduagdo em Geografia da UNESP/Rio Claro, Bolsista CAPES. Av. 24
A, n.1515, Bela Vista, Rio Claro-SP adrianosimon@yahoo.com.br

CUNHA,C. M. L.?
2 Orientadora, Professora Doutora do Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento da
UNESP/Rio Claro, cenira@rc.com.br

RESUMO

A apropriagdo dos recursos naturais por parte do homem, vém causando profunda interferéncia nos sistemas fisico-
ambientais. A transformacdo das paisagens naturais em habitats artificiais resulta na producéo espacial favoravel a
sociedade, derivando, outrossim, em aspectos negativos vinculados a interferéncia inadequada na natureza. As formas do
relevo sofrem influéncia direta do processo de ocupacdo e apropriacdo dos recursos naturais, pois caracterizam a base
onde ocorrem tais a¢fes. A Geomorfologia possui especial interesse em compreender como se processam estas alteragdes
sobre as formas do relevo e sobre os ambientes fluviais, analisando a amplitude das transformagdes e os processos
associados, encontrando auxilio na cartografia, por meio da elaboragdo de mapas que fomentam a representacéo espacial
das formas. O objetivo do presente estudo é analisar como as obras de engenharia tem interferido nos sub-sistemas
hidrografia e relevo na bacia do Arroio Santa Barbara durante o periodo de 1953 e 1965, por meio do mapeamento
geomorfolégico dos dois cenarios. Trata-se de resultados preliminares da pesquisa em nivel de mestrado que encontra-se
em desenvolvimento. A elaboragdo das Cartas Geomorfoldgicas dos periodos distintos ocorreu por meio de técnicas de
fotointerpretacdo de pares estereoscopicos de fotografias aéreas dos anos de 1953 (1:40.000) e 1965 (1:60.000). O
mapeamento das fei¢bes do relevo foi desenvolvido tendo como base a proposta de Cunha (2001). No presente trabalho
foi dada maior atengdo a andlise das formas de origem antropica, sobretudo as obras de engenharia, em face da
constatacdo de interferéncias significativas e gradativas, a partir de observa¢Bes dos cenarios de 1953 e 1965. Os
impactos na rede de drenagem e na morfologia sdo inerentes as obras de engenharia, sendo efetivados de acordo com
padrdes técnicos de linearidade e declividades suaves, como no caso das ferrovias e rodovias. As estradas secundarias
procuram obedecer as condi¢des topograficas que representam menor imposi¢ao, sendo que nem por isso repercutem em
menores impactos na morfodinamica. A construcdo de agudes e barragens provoca o desequilibrio da rede de drenagem
da bacia em questéo, acentuando os processos morfodinamicos registrados através da ocorréncia de rupturas de declive
que caracterizam a instabilidade das vertentes. A canalizagdo foi vista como um processo légico a ser executado em
determinado momento para a contengdo de enchentes e para a drenagem de areas alagadas, porém nao levou em
consideragdo as condi¢Bes naturais de um sistema aberto que continuariam a repercutir em enchentes na area urbana
assentada sobre a antiga planicie de inundacéo.

Palavras-chave: Obras de Engenharia, Cartografia Geomorfolégica, Uso da Terra, Bacia Santa Barbara, Pelotas.

INTRODUCAO

A apropriacdo dos recursos naturais por parte do homem, para a consolidagédo das
atividades que mantém a estrutura do sistema capitalista, vém causando profunda
interferéncia nos sistemas fisico-ambientais. A transformacdo das paisagens naturais em
habitats artificiais resulta na producdo espacial favoravel a sociedade, a0 mesmo tempo em
que deriva aspectos negativos vinculados a interferéncia inadequada na natureza.

Casseti (1991, p. 19-20) explica que o meio natural é o substrato no qual atuam as
atividades humanas, que consolidam a organizacdo do espaco, obedecendo a padrdes
culturais e econémicos. Assim, gquanto maior for o avanco técnico-cientifico de uma

sociedade, maiores serdo as imposigdes ao meio natural e as transformagdes decorrentes.




A dinamica evolutiva das atividades rurais e urbano-industriais resultaram em
uma complexa organizacdo do espaco, derivando em multiplos e intensos usos da terra. A
alteracdo dos atributos dos sistemas fisico-ambientais ocorreu de forma inerente a este
processo, para que a natureza pudesse se tornar economicamente ativa.

Desta forma, o ponto de partida destas transformacdes decorre da retirada da
cobertura vegetal original para a implantacdo das atividades humanas, inicialmente as
vinculadas a agricultura. Como efeito deste processo os demais elementos respondem
adequando-se as novas condigOes, reajustando-se as caracteristicas de regulagem na
entrada e saida de matéria e energia.

Muitas vezes as alteragbes tornam-se tdo profundas que a capacidade de
resisténcia e resiliéncia dos atributos pode ser comprometida, ocasionando impactos
ambientais que levam a estruturacdo de uma nova dindmica do sistema, condicionada,
sobretudo, pelos mecanismos de controle exercidos pelas atividades antrdpicas.

Neste contexto, as formas do relevo sofrem influéncia direta do processo de
ocupacdo e apropriacdo dos recursos naturais, pois caracterizam a base onde ocorrem tais
acoes, compartimentando-se em zonas de acesso prestigiado — onde as alteragdes
inicialmente sdo mais brandas, porém ndo deixando de ser impactantes — além de
superficies que oferecem resisténcia as atividades antropicas, onde as transformacdes séo
intensas e repercutem em maiores implicacGes na morfodinamica.

Da mesma forma, a utilizagdo dos recursos hidricos em prol da manutencéo de
atividades rurais e urbano-industriais tém ocasionado interferéncias nos sistemas
hidrograficos, por meio de alteracdes na rede de drenagem que modificam, barram ou
extinguem o curso dos rios, acarretando implicagdes nos processos erosivos.

A Geomorfologia possui especial interesse em compreender como se processam
estas alteracOes sobre as formas do relevo e sobre os ambientes fluviais, analisando a
amplitude das transformacdes e 0s processos associados.

As andlises geomorfologicas encontram importante auxilio na cartografia, por
meio da elaboracdo de mapas que fomentam a representacdo espacial das formas,
auxiliando na andlise dos dados obtidos. Ross (2003, p. 51), explica que a cartografia
geomorfoldgica apresenta um grau de dificuldade maior em relacdo ao mapeamento dos
demais elementos naturais. Esse obstaculo advém, sobretudo, das caracteristicas
tridimensionais das formas do relevo e de sua codificacdo em simbologias cartogréficas,
para que resulte em um documento legivel e aplicavel aos objetivos propostos.



Os mapas e cartas geomorfologicas de acordo com Verstapen & Zuidam (1975, p.
15), ndo sdo somente documentos cientificos por si mesmos, figurando também como
ferramenta de grande valor na avaliacdo dos recursos naturais, devido a relagdo que existe
entre as caracteristicas geomorfoldgicas e os demais fatores do meio ambiente. Casseti
(1991, p. 42), afirma que “é o avanco ocorrido no mapeamento geomorfolégico e seu
crescente emprego no planejamento regional que mantém o carater geografico da ciéncia
geomorfoldgica”.

A difuséo de pesquisas neste sentido, pode orientar usos corretos da terra pelas
atividades humanas, indicando também &reas em que a atual conjuntura de ocupagdo vem
ocasionando ou pode originar situa¢des de impacto.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho é analisar como as obras de
engenharia tem interferido nos sub-sistemas hidrografia e relevo na bacia do Arroio Santa
Bérbara durante o periodo de 1953 e 1965, por meio do mapeamento geomorfoldgico dos
dois cenarios. Estes mapeamentos inserem-se em uma série de quatro panoramas — 1953,
1965, 1995 e 2006 — por meio dos quais pretende-se analisar a evolucédo do uso da terra na
bacia em questdo, e a interferéncia nos sub-sistemas relevo, hidrografia e vegetacdo. Trata-
se portanto, de resultados preliminares da pesquisa em nivel de mestrado que encontra-se

em desenvolvimento.

CARACTERIZACAO GERAL DA AREA EM ESTUDO

A bacia hidrogréfica do Arroio Santa Bérbara, localiza-se entre as coordenadas
geograficas 31°37°52“ a 31°47°16” S e 52°20°20” a 52°27°20” W, na porcao sudoeste do
municipio de Pelotas, estado do Rio Grande do Sul, sendo responsavel pela drenagem de
uma &rea de aproximadamente 83 km?2 (Figura 1). Apresenta em sua configuracéo espacial
um mosaico ambiental ja alterado pelo intenso processo de apropriacdo dos recursos

naturais que pouco esta sendo trabalhado sob a 6tica do planejamento e gestdo ambiental.



Figura 1: Localizagdo da bacia hidrogréfica do Arroio Santa Barbara.
Organizacdo: Adriano L. H. Simon.

O Sistema apresenta atributos peculiares quanto ao relevo, por situar-se na
interface de dois dominios morfoestruturais gadchos: os Embasamentos em Estilos
Complexos — onde predominam litologias cristalinas do Pré-Cambriano — e os Depdsitos
Sedimentares (Quaternario), mais precisamente entre as Unidades Geomorfologicas do
Planalto Rebaixado Marginal e o das Planicies Alivio-Coluvionar e Lagunar.

O clima é o Subtropical Umido, sem estacdo seca, com invernos frescos e verdes
suaves. As areas mais planas da bacia sofrem grande influéncia lagunar e maritima,
enquanto nas partes mais elevadas predomina a influéncia do relevo sobre os aspectos
climéticos. A vegetacdo que se estende pela bacia também resulta da sua localizacdo em
uma area de transicdo entre a serra e o litoral, podendo-se encontrar areas de banhado,

campos, pastagens, além da mata subtropical arbustiva.



METODO E TECNICAS

A orientacdo metodoldgica da presente pesquisa vincula-se a Teoria Geral dos
Sistemas aplicada a Geografia. Esta visdo permite elucidar a no¢do de interferéncia do
sistema socioecondmico sobre os sistemas fisico-ambientais, provocando alteragdes — por
meio de entradas excessivas ou minimas de energia e matéria e/ou perturbacdes na
dindmica do sistema — que levam a situacdes de controle e desequilibrio ambiental.

No ambito deste referencial teorico, a area em estudo sera analisada sob o enfoque
dos Sistemas Controlados. Estes possuem a particularidade de conter “valvulas” ou
“chaves”, que desempenham um papel inteligente por meio de intervengdes efetivas,
causando mudancas operacionais na distribuicdo de matéria e energia no sistema por meio
de seu funcionamento. Estas valvulas ocupam pontos estratégicos dentro dos sistemas,
sendo capazes de desencadear mudancas funcionais nos atributos dos sub-sistemas,
demonstrando assim seu carater de importancia. Para analisar tais sistemas controlados
optou-se por técnicas cartograficas que possibilitam representar espacialmente as
alteracdes provocadas pela atuacao antrépica sobre o relevo.

A elaboracdo das cartas geomorfoldgicas dos periodos distintos ocorreu por meio
de técnicas de fotointerpretacdo de pares estereoscopicos de fotografias aéreas dos anos de
1953 (1:40.000) e 1965 (1:60.000). O mapeamento das feicBes do relevo da bacia
hidrografica do Arroio Santa Béarbara foi desenvolvido, tendo como base a proposta de
Cunha (2001). De acordo com a autora (op. cit), esse mapeamento geomorfoldgico enfatiza
a morfografia, representada por simbologias, com destaque para as feicdes de relevo que
indicam maior dindmica erosiva.

Entre estas feicOes destacam-se os rebordos erosivos, as formas de vertente, além
das feicOGes erosivas lineares, como sulcos, ravinas e vocorocas. A morfografia €
representada por meio do agrupamento das formas de acordo com seu posicionamento
topografico, a saber: Formas de Vertentes e InterflGvios, Acdo das Aguas Correntes e
Modelado Antropico.

Entretanto, no presente trabalho foi dada maior atencdo a analise das formas de
origem antrdpica, sobretudo as obras de engenharia, em face da constatagdo de
interferéncias significativas e gradativas, a partir de observacfes dos cenarios de 1953 e
1965, além dos trabalhos de campo.

Tais formas abrangem a efetivacdo de aterros e cortes para a construgdo de
estradas secundarias, rodovias, ferrovias e ampliacdo da area urbana, figurando-se também

sobre 0 modelado fluvial, por meio da interceptacdo da rede hidrografica, furto da



construcdo de acudes em propriedades rurais, barragens de captacdo de agua e

canalizacdo/transposicdo de cursos d’agua.

RESULTADOS PRELIMINARES

As atividades de fotointerpretacdo, aliadas aos trabalhos de campo realizados na
area, possibilitaram a elaboracdo das cartas geomorfoldgicas dos anos de 1953 e 1995, que
representam a organizacdo das principais obras de engenharia nos limites da bacia Santa
Barbara. A comparagdo dos documentos mostra uma tendéncia evolutiva destas
instalagGes, atendendo ao desenvolvimento das atividades rurais e urbano-industriais,
inserindo mecanismos de controle dos processos morfoldgicos e fluviais.

Christofoletti (2001, p. 425), argumenta que as obras de engenharia procuram
melhorar e ampliar a infra-estrutura, permitindo a otimizacdo da ocupagéo e uso da terra.
Destaca que as principais dificuldades destas obras estdo em suplantar os empecilhos
advindos da morfologia e dos processos morfogenéticos.

As estradas secundarias da bacia foram assentadas, em sua maioria, sobre 0s
topos das vertentes, observando-se uma tendéncia geral destas obras em obedecer o tragado
do relevo em prol do minimo esfor¢co material e financeiro. Trechos significativos destas
vias seguem, portanto, o tracado das linhas de cumeada, contudo o0s aterros e cortes tendem
a concentrar o escoamento pluvial e aumentar a possibilidade da ocorréncia de processos
erosivos como a formacdo de sulcos e em ultimos casos, 0 surgimento de ravinas que
podem, futuramente, evoluir para vogorocas.

Obras com estas caracteristicas sdo encontradas sobretudo, no setor onde as
formas do relevo sdo mais acidentadas, e as vias foram constituidas com o propoésito de
ligar as propriedades rurais e distritos & zona urbana. A implantacdo das estradas
secundarias na zona serrana também acelerou o desgaste dos patamares nos interfllvios
mais estreitos e suscetiveis ao processo erosivo, propiciando o surgimento de colos
perceptiveis na fotointerpretacdo e nos trabalhos de campo. Estas Ultimas feicdes surgem
como pequenas depressdes que intercalam rupturas de declive por meio de topos agudos e
suaves.

Na zona de planicie, alguns trechos das estradas secundarias e da estrada de ferro
foram estabelecidos por meio de aterramento ou cortes da morfologia. Estas agdes
causaram interferéncia na rede hidrografica da bacia, especialmente no setor nordeste,

onde areas de depdsitos areno-argilosos recentes foram interceptadas e cursos intermitentes



foram gerados por meio de depressdes entre aterros, que concentram o escoamento pluvial
dando a falsa idéia da existéncia de um fundo de vale.

Acredita-se que as areas — que tendem ao encharcamento em periodos chuvosos —
interligavam-se com a zona de dep0sitos recentes existente na area centro-sul da bacia,
onde viria a ser construido o reservatorio Santa Barbara. Alguns arroios que perpassam o
aterramento vinculado as estradas foram interreompidos por meio de dutos, que controlam
a velocidade da agua, agindo como soleiras, levando a deposicdo de materiais nas margens
a montante dessa obra. Em cursos onde pontes foram edificadas esta interceptacao torna-se
menos intensa, ocorrendo somente no periodo de fortes chuvas e com sedimentos de
granulacdao mais grosseira.

No que se refere as rodovias e ferrovias, constata-se que estas constituem-se em
obras de engenharia que desencadeiam efeitos semelhantes as estradas secundarias,
entretanto, implicam em maiores intervengdes morfoldgicas pelo fato de alterar o angulo
de declividade natural, buscando uma retilinidade continua, que destréi as formas
topograficas, alterando a dindmica morfo-hidrografica.

As cartas expdem esta situacdo ao representar superficies aterradas e cortes em
quase todo o percurso da extinta ferrovia Cangucgu-Pelotas, onde é possivel observar
interferéncias na morfodindmica em média vertente, aléem da deturpacgéo de cursos d’agua.
No cenario de 1965 encontram-se em inicio as obras que dariam origem as rodovias BR
392 e 116. Fica evidente em comparagdo com o cendrio de 1953 o aterramento linear em
desenvolvimento nas zonas de deposicéo recente e a interceptacdo de arroios por meio da
construcdo de pontes e dutos, o que demonstra o controle humano exercido no sistema em
questao.

Coates (1976, p. 203), explica que as estradas e também as redes ferroviarias,
alteram a rota do escoamento superficial e sub-superficial, por meio da interceptagdo e
corte das vertentes e da rede de drenagem. De acordo com o autor (op. cit), processos
erosivos concentrados podem ocorrer quando sistemas de drenagem artificiais e naturais
ndo sdo resistentes a contencdo de excessos de agua, causando, por vezes, ravinamentos e
catéstrofes sobre as obras de engenharia.

A construcdo de acudes nas propriedades rurais, além de barragens para a
captacdo de agua, também repercutem significativa interferéncia no sistema fluvial da
bacia Santa Barbara. As cartas geomorfoldgicas dos anos de 1953 e 1965 indicam um
aumento do nimero de agudes, principalmente na zona de transi¢do entre 0 embasamento

cristalino e as litologias sedimentares.



A construcdo de barragens também ¢é evidenciada nesta zona de transicdo da
bacia, sendo que as maiores mudancas ocorridas desde a década de 1950 na area devem-se
a construcdo do reservatorio Santa Barbara, onde é realizada a captagdo de agua para uma
parcela da populacéo pelotense.

De acordo com Cunha (2001) e Suguio (2003), a construcdo de agudes e
barragens atua diretamente sobre o ambiente fluvial, alterando o nivel de base local,
acarretando em processos que se refletem tanto na fonte de interceptacdo, transmitindo-se
também a jusante e montante da obra por meio do reajustamento das atividades fluviais.

Os barramentos e agudagens sdo responsaveis pelo rompimento da secdo
transversal do rio em trés areas distintas: a montante e a jusante do nivel de base, além do
proprio reservatorio.

A montante do novo nivel de base imposto, estes processos estdo relacionados as
retomadas erosivas, haja vista que o curso tende a buscar seu perfil de equilibrio
(PENTEADO, 1979). A reativacdo do entalhamento processado pelos arroios atua
diretamente nas vertentes por meio de desgastes e formacdo de rupturas de declive
préximas aos cursos, indicando o desequilibrio das mesmas e a deformacéo dos topos em
alguns casos.

A jusante do curso interceptado também ocorre o entalhamento e rebaixamento do
leito, condicionados pela descarga dos reservatorios. Este processo, porém, parece nao ser
tdo evidente na &rea em questdo em face da pequena vazdo dos agudes e barragens
existentes.

No local do barramento, ou seja, nas represas, encontra-se 0 terceiro processo
derivado desta interferéncia antrdpica. A intensidade da regressao erosiva pode diminuir o
tempo de vida dos reservatorios, a partir do momento em que a deposicdo dos sedimentos
ocorre continuamente. Esta caracteristica tende a acentuar-se em litologias menos
resistentes onde 0S processos erosivos agem com maior vigor, sobretudo em periodos de
intensa precipitacéo.

Na zona centro-sul da bacia Santa Barbara ocorre uma grande area de deposicao
recente, formada por sedimentos areno-argilosos. Nos arredores desta area, em terracos
fluviais com patamares levemente inclinados desenvolveu-se a zona urbana de Pelotas. A
pressdo do aglomerado urbano sobre as zonas permanentemente Umidas fizeram o poder
publico tomar a decisdo de drena-las para a posterior ocupacao.

Esta acdo provocou a abertura de um canal retilineo que seria responsavel pela

drenagem das areas alagadicas, promovendo também o escoamento da barragem Santa



Barbara, inaugurada em 1969, aproveitando a confluéncia de drenagem e a proximidade de
irregularidades topograficas, formadas por rupturas de declive das vertentes planas, para a
construcdo da taipa do reservatorio.

O canal regularia também o escoamento do arroio na zona urbana, que era
atingida por enchentes freqlentes. Isso se daria por meio da transposicdo do curso para
uma area mais elevada, permanecendo o antigo leito passivel a ocupacdo urbana. Porém, as
condi¢cdes naturais de escoamento continuaram, e a area deprimida entre dois terracos
fluviais, entdo urbanizada, continuou a ser palco de enchentes devido ao precério sistema
de drenagem subterranea implantado.

As obras de canalizacdo sdo consideradas improprias por varios profissionais,
principalmente por geomorfélogos, podendo confluir em efeitos prejudiciais ao ambiente,
como a degradacdo estética da paisagem, efeitos de regressdo erosiva e deposicdo
acelerada, além de impactos em ecossistemas aquaticos e subaquéaticos existentes na
planicie de inundacéo (Cunha, 2001; Coates, 1976, Christofoletti, 1980).

CONCLUSOES

O presente estudo procurou sintetizar as principais alterages ocorridas no sistema
morfo-hidrografico da bacia Santa Barbara em dois cenarios distintos, 1953 e 1965. A
evolucdo das formas de origem antrdpica esta relacionada a dindmica de ocupacéo e uso da
terra na bacia, j& que as vias de transporte condicionam a comunicagdo e conduzem a
ocupacado territorial.

Os impactos na rede de drenagem e na morfologia sdo inerentes a estas obras que
sdo efetivadas de acordo com padrdes técnicos de linearidade e declividades suaves, como
no caso das ferrovias e rodovias. Ja no caso das estradas secundéarias, estas procuram
obedecer as condi¢fes topograficas que representam menor imposicao, sendo que nem por
iSSO repercutem em menores impactos na morfodinamica.

A construcdo de acudes e barragens em larga escala provoca o desequilibrio da
rede de drenagem da bacia em questdo, acentuando os processos morfodindmicos
registrados por meio da ocorréncia de rupturas de declive que caracterizam a instabilidade
das vertentes. A consolidacdo destas obras em litologias sedimentares acarreta na
possibilidade de assoreamento, diminuindo o tempo de vida til dos reservatorios.

A canalizacdo foi vista como um processo légico a ser executado em determinado

momento para a contencdo de enchentes e para a drenagem de areas alagadas, porém nao



levou em consideracdo as condi¢fes naturais de um sistema aberto que continuariam a
repercutir em enchentes na area urbana assentada sobre a antiga planicie de inundacéo.

Tal acdo acarretou, de acordo com Simon (2003), em um processo degradacao
intenso da paisagem da planicie de inundagdo, no assoreamento do canal e na necessidade
de constantes dragagens, além da poluicdo do curso, que recebe dejetos organicos da zona
urbana pelotense.

As tecnologias utilizadas para a construcdo da maior parte das obras de
engenharia verificadas na bacia Santa Béarbara atende a preceitos da década de 1950 e
1960, quando ainda eram desconhecidas ou pouco difundidas técnicas que visam o minimo
impacto aos sistemas fisico-ambientais, por meio da utilizacdo dos preceitos da
bioengenharia (ARAUJO, et. al, 2005). Estas, por sua vez, alinham-se as caracteristicas
sistémicas dos processos morfogenéticos e fluviais procurando a minima interferéncia nos

atributos dos sistemas hidrograficos.
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