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RESUMO

ANALISE ESPAGCO-TEMPORAL DO RISCO A INUNDACAO NA AREA URBANA
DO MUNICIPIO DE URUGUAIANA/RS

AUTOR: Jonatas Giovani Silva Aimon
ORIENTADOR: Romario Trentin

Ao longo dos anos o modo como o homem utiliza a natureza, tem ocasionado
significativos episddios de perdas humanas e materiais, em especial a ultima década
devido ao avan¢co da urbanizacdo, iniciada pela saida a procura por melhores
oportunidades de emprego da populacao rural. O municipio de Uruguaiana tem a
sua origem ligada a proximidade com o Rio Uruguai, e o0 comercio com a Argentina e
Uruguai. Em decorréncia desse historico, e a necessidade de estudos sobre riscos
naturais e planejamento, este trabalho tem por objetivo analisar a dinamica espaco-
temporal do risco de inundacdo na area urbana do municipio de Uruguaiana/RS.
Foram utilizados como base de informacdes dados da prefeitura municipal, Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), aplicando-se o método dedutivo, aliado ao conhecimento
prévio com conhecimento construido com base em outras referéncias bibliogréaficas.
Para a construcdo do Modelo Digital de Terreno, utilizou-se a ferramenta Topo to
Raster do Arcgis 10.1®. O perigo, exposicdo a ameaca de inundacao, foi obtido
utilizando-se como metodologia o célculo dos Tempos de retorno (TR), aplicando-se
a funcao logaritmica sobre os conjuntos de observacdes extraidas no estudo prévio
das méximas inundac¢bes ocorridas (acima da altitude 48m). Logo foram obtidas
suas respectivas cotas limite no terreno para as classes 2/5/25/100 anos (TR). A
vulnerabilidade, potencial de perdas e danos foi mapeada com base nos
levantamentos de campo, percorrendo as areas atingidas pelos TR calculados,
sendo avaliados os iméveis da area urbana e a distribuicdo espacial dos mesmos,
sendo apoOs delimitadas pequenas zonas nas areas atingidas pela inundacao,
classificadas de acordo com as classes de Vulnerabilidade Muito
Alta/Alta/Média/Baixa. O detalhamento da topografia local revelou, que as
inundacdes que atingem a populacao decorrem principal pela extrapolagdo do nivel
das aguas nos Arroios Cacaréu e Arroio do Salso de Cima. O mapeamento dos
245,63 ha, revelou uma grande diferenciacdo dentro do mesmo municipio, a
segregacao social € nitidamente manifestada no espaco. A maioria dos domicilios
com Alta (22,34%) ou Muito Alta (8,40%) vulnerabilidade, concentram-se préximo ao
Arroio Cacaréu nos bairros Francisca Tarrago e Cabo Luis Quevedo. Apés o
cruzamento dos planos de informagdo foram encontradas 2.205 residéncias, com
risco potencial variando de Baixo & Muito Alto. Em relagdo ao montante encontrado
salienta-se a necessidade de atencéo para os domicilios encontrados em situacéo
de Alto e Muito Alto risco, totalizando cerca de 34,96 % da amostra analisada para
estudo.

Palavras-chave: Tempo de retorno, vulnerabilidade, geotecnologia.






ABSTRACT

ANALYSIS SPACE-TIME OF RISK TO FLOODING IN THE CITY OF
URUGUAIANA / RS

AUTHOR: Jonatas Giovani Silva Aimon
ADVISOR: Romario Trentin

Over the years, man's use of nature has led to significant episodes of human and
material loss, especially the last decade due to the advance of urbanization, which
has been initiated by the search for better employment opportunities for the rural
population. The municipality of Uruguaiana has its origin linked to the proximity of the
Uruguay River, and trade with Argentina and Uruguay. As a result of this history, and
the need for studies on natural hazards and planning, this study aims to analyze the
spatial-temporal dynamics of flood risk in the urban area of the city of Uruguaiana /
RS. Data from the municipal government, National Water Agency (ANA) were used
as information base, applying the deductive method, combined with previous
knowledge with knowledge based on other bibliographical references. For the
construction of the Digital Terrain Model, the Arcgis 10.1® Top to Raster tool was
used. The hazard, exposure to flood threat, was obtained by using the logarithmic
function on the sets of observations extracted in the previous study of the maximum
floods (above the 48 m altitude). Soon, their respective boundaries were obtained in
the field for the classes 2/5/25/100 years (TR). Vulnerability, potential for losses and
damages was mapped on the basis of field surveys, traversing the areas affected by
the calculated TR, being evaluated the real estate of the urban area and the spatial
distribution of the same, being after delimited small areas in the areas affected by the
flood, Classified according to the Very High/High/Medium/Low Vulnerability classes.
The detailing of the local topography revealed that the floods reaching the population
are mainly due to the extrapolation of the water level in the Arroio Cacaréu and
Arroio Salso de Cima. The mapping of the 245.63 ha, revealed a great differentiation
within the same municipality, social segregation is clearly manifested in space. Most
households with high (22.34%) or very high (8.40%) vulnerability, are concentrated
near Arroio Cacaréu in the neighborhoods Francisca Tarrago and Cabo Luis
Quevedo. After crossing the information plans were found 2,205 residences, with
potential risk ranging from Low to Very High. Regarding the amount found, it is worth
noting the need for attention to the households found in situations of High and Very
High risk, totaling about 34.96% of the sample analyzed for study.

Keywords: Return period, vulnerabilit, GIS.
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1 INTRODUCAO

Como tema para a dissertacdo foi escolhido os Desastres Naturais, em
especifico as inundacdes, ocasionadas na area urbana do municipio de Uruguaiana.
Conforme Costa (2009), as inundagfes sao fendmenos naturais, com a elevagéo do
nivel das aguas no periodo de grande volume de chuva, cujos processos sao
recorrentes e necessitam de cuidado nas zonas ribeirinhas.

Conforme a base de dados do EM-DAT(2009), observa-se uma tendéncia
global de aumento na ocorréncia de desastres naturais, sendo registrados 350
ocorréncias em 2008. Segundo essa fonte, também é progressivo o aumento nos
prejuizos estimados, sendo que, em 1975, o prejuizo foi de aproximadamente cinco
bilhdes de délares, passando a 180 bilhdes em 2008.

Segundo a base de dados internacional da Universidade Catélica Louvain,
Bélgica, entre 2000 e 2007 mais de 1,5 milhdo de pessoas foram afetadas por algum
tipo de desastre natural no Brasil (SANTOS, 2007), ainda é estimado como prejuizo
deixado pelas inundacdes cerca de 1 bilhdo de délares.

Ao contabilizarem-se apenas o0s desastres hidroldégicos que englobam as
inundagdes, as enchentes e ainda os movimentos de massa, o Brasil figura como
10° lugar entre os paises do mundo em numero de vitimas no ano de 2008,
contabilizando 1,8 milhdes de pessoas afetadas (EM-DAT, 2009).

Em relacdo a ultima década, ainda podem ser citados externamente o furacao
Katrina nos Estados Unidos, que causou 210 bilhdes de dolares em perdas
materiais, bem como na ultima década no Brasil os deslizamentos de terras na
cidade do Rio de Janeiro/RJ (janeiro de 2011), deslizamentos e inundac¢des no Rio
Grande do Sul (agosto de 2013), inundacGes abrangentes em Rio do Sul/SC
(setembro de 2013), e ainda os casos ocorridos de enchentes entre o final do més
de junho e inicio do més de julho de 2014 que atingiram grande comocao por parte

da sociedade e governo, ocasionando grande atencdo da midia'?.

1 Disponivel em: <http://globotv.globo.com/rbs-rs/bom-dia-rio-grande/v/uruguaiana-e-a-
segunda-cidade-mais-atingida-pela-enchente-no-rs/3480538/> Acesso em 23 de Setembro de 2014.

2 Disponivel em: <http://globotv.globo.com/rbs-rs/rbs-noticias/v/enchente-causa-prejuizo-de-r-
150-milhoes-a-agricultura/3509294/>. Acesso em 23 de Setembro de 2014.
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Como exemplo de estudos no Brasil tem-se a metodologia utilizada por Miola
(2013), intensificando inUmeras andlises numa bacia hidrografica localizada na
regido central do Rio Grande do Sul. Pode-se citar o levantamento de Tucci e
Bertoni (2003), que viabilizaram uma noc¢éo das inundac¢des ocorridas na América do
Sul. Por fim, cita-se o estudo de Cunha et al (2012), que destacam os
acontecimentos danosos registrados historicamente em Torres Novas, Portugal.

O municipio de Uruguaiana no Rio Grande do Sul, tem registrado, em sua
existéncia, inumeros casos de inundac¢des, causando perdas econbmicas e sociais.
No udltimo grande evento, ocorrido no més de Julho de 2014, foi registrado mais de
cinco mil pessoas desabrigadas em decorréncia do grande volume de chuvas
acontecidos no municipio a montante. Diante desse acontecimento, pode-se
perceber a magnitude desse fenébmeno natural.

A escolha pelo tema de realizacéo da dissertagcédo deu-se, principalmente, em
virtude da auséncia de estudos anteriores sobre recorréncia dos desastres naturais
no municipio de origem do autor, bem como a grande demanda por planejamento
urbano dos municipios da regido oeste do Rio Grande do Sul.

Salienta-se ainda que, se as medidas de prevencéo contra as inundagdes no
municipio de Uruguaiana ndo forem tomadas, havera uma grande probabilidade de
novos eventos acontecerem, segundo as caracteristicas levantadas no Inventério de
Inundacfes. Deve-se, salientar-se que o municipio apresenta suscetibilidade “Muito
Alta” a inundacdes (MENEZES e SCCOTI, 2013). De acordo com Reckziegel (2007),
foram contabilizados durante os anos 1980 e 2005 o total de 24 ocorréncias de
inundacoes.

Sobre esse ponto de vista, faz-se necesséario uma atencdo especial nas areas
suscetiveis a desastres naturais, buscando informar e conscientizar as autoridades
publicas quanto aos locais com 0s maiores riscos. Dessa forma, verifica-se que o
desenvolvimento dessa pesquisa é de grande valia ao poder publico local, pois ela
gerara uma base cartogréafica precisa para o planejamento urbano ao municipio de
Uruguaiana-RS, do mesmo modo que servira como ferramenta de combate as
inundacoes.

Os resultados produzidos poderéo gerar aplicaces diretas em varios setores
da sociedade, seja por meio de mapas ou de dados disponiveis para estudos
posteriores. Ainda, objetivou-se a consecucdo de publicagbes e trabalhos

académicos que foram produzidos durante o periodo de realizacdo da pesquisa, a



26

fim de beneficiar os gestores publicos e ajuda-los no planejamento, na mitigacdo dos
riscos e no conhecimento sobre a importancia da preservacao dos recursos hidricos.

Assim sendo, estabeleceu-se como objetivo geral a analise da dinamica
espaco-temporal das inundacdes ocorridas no municipio de Uruguaiana, com o
propdsito de delimitar as &reas de risco a inundacéo.

A fim de atender ao objetivo geral, foram elencados alguns objetivos
especificos:

o Analisar os diferentes eventos ocorridos de 1942 a 2015, com o intuito
de organizar um inventario das principais inunda¢des do municipio e estimar o
tempo de retorno das inundacdes;

o Integrar as diferentes bases existentes, de modo a propor um Modelo
Digital de Terreno (MDT) de preciséao, retratando a area foco da pesquisa.

o Definir a vulnerabilidade da area atingida pelas inundacoes,
considerando as estruturas das construcdes; os tipos de construcbes e a
pavimentacao dos lotes e das ruas;

o Realizar o cruzamento das informagbes mapeadas, obtendo-se o

mapeamento do risco a inundacdo do municipio;

1.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area da realizacdo da pesquisa esta localizada no extremo oeste do estado
do Rio Grande do Sul (Figura 1), entre as coordenadas geograficas 57°15°00” O,
29°43’00” S e 56°55’00” O, 29°48'00” S. O municipio possui uma altitude média de
66 m e conta 125.435 habitantes (IBGE, 2010) dispostos em uma area de 5.715,763
kmz2,

O municipio conta com uma extensa malha viaria e no passado também
possuia uma rede ferroviaria ligando o Rio Grande do Sul a Argentina. No municipio
localiza-se o maior porto seco da América Latina, sdo encontrados também quarteis
das trés principais forcas armadas, um aeroporto de pequeno porte, 24 unidades de
atendimento a saude e, no ano de 2008, foi ainda instalada a Universidade Federal

do Pampa.
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Figura 1 - Localizacao da area de estudo.

BRASIL

Organizagdo: AIMON, J.G.S (2017).

A formacdo geoldgica predominante € a Serra Geral, composta por rochas
vulcanicas acidas e basicas, como basaltos que originam solos pouco profundos. O
tipo do solo predominante na regido, segundo Lorenzi (2011) é o Chernossolo
Ebéanico, constituido por material mineral e que tem como caracteristicas
diferenciais: alta saturacdo por bases e horizonte A Chernozémico, sobrejacente a
horizonte B textural ou B incipiente com argila de atividade alta (argilas expansivas).

O relevo do municipio € muito plano, composto por planicies e formado por
acumulacdo material sedimentar depositada nas margens do Rio Uruguai. Também
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€ possivel notar algumas colinas, conforme Florenzano (2008, p.13), “baixas
elevagcbes do terreno, com topos arredondados, amplitudes entre 20m e 60m e
declividades baixas”.

O clima da regido, conforme classificacdo de Képpen (1931) € Subtropical -
Cfa, com médias anuais de temperatura de 23,4 °C e pluviosidade média anual de
1.240 mm. Pastore et al. (1986) acrescentam que o clima caracteriza-se por
apresentar dupla estacionariedade, provocada por um periodo frio no inverno,
alternado por um periodo subumido e quente no verdo. As chuvas sdo bem
distribuidas durante todo o ano, ndo havendo longas estiagens.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2014), o Rio Uruguai, principal
recurso hidrico presente no municipio, possui 2.200 km de extenséo, origina-se da
confluéncia dos rios Pelotas e Canoas. O rio ainda divide os estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina, cuja bacia abrange um total de 384 municipios, dos quais
destacam-se Erechim, ljui, Uruguaiana, Santana do Livramento e Bagé, todos

presentes no estado do Rio Grande do Sul.

1.1.1 Histdérico econdmico e de ocupacédo Uruguaiana-RS

A fronteira Oeste serviu como palco para grandes disputas territoriais,
inicialmente por Portugal e Espanha. A regido tem a sua origem e caracteristica
ligadas aos espanhdis, pois, nos primeiros dois tratados, de Madri (1750) e Santo
lldelfonso ficara pertencente a coroa Espanhola. A partir de 1814, o estado do Rio
Grande Sul passou a ser povoado e distribuido sob a coroa portuguesa, no sistema
de sesmarias.

A regido foi tratada, entdo, pelo governo como estratégica, sendo necessaria

a ocupacdo a todo o custo pelo império (FONSECA, 1984, 51p):

A formacdo de uma sociedade essencialmente rural teve por base a
apropriacéo da terra, que se realizou no Rio Grande, como no resto do pais,
sob o regime de latifindios. A unidade de medida era a légua de sesmaria
(43 quildmetros quadrados), e as primeiras concessdes de terra foram, em

média, de 129 quildmetros quadrados cada uma.
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Na porcdo do territério que se tornou o municipio de Uruguaiana/RS,
comegou a formar-se um povoado inicialmente chamado de Sant'/Ana. A troca de
produtos basicos produzidos pelas estancias, principiou a atrair, com o tempo, tanto
0S mesticos de portugueses e espanhdis, quanto indios e andarilhos a procura de
trabalho.

Conforme o acervo histérico da Prefeitura Municipal de Uruguaiana®, no ano
de 1841, foi relatada uma das maiores inundacdes, sendo devastado o povoado
anteriormente existente, sendo que, mais tarde em 1843, foi transferida a localizacéo
do povoado e criada uma vila na localizag&o atual do municipio de Uruguaiana.

Por causa da inundacao e procurando um local melhor para estabelecer-se,
em 24 de fevereiro de 1843 a povoacéo foi reestabelecida e refundada pelo governo
farrapo no local que ocupa nos dias de hoje, criando-se um porto no atual bairro
Mascarenhas de Moraes. Logo, o municipio foi considerado o Unico fundado sob o
movimento farroupilha liderado pelo General Bento Gongalves.

Com o fim do conflito, o ato tomou legitimidade, para tanto foi criada a lei
provincial n° 58, de 29 de maio de 1846, que elevou a categoria de vila a povoacao
de Santana do Uruguai, a qual passou a chamar-se Uruguaiana, cabendo ao
presidente da provincia marcar provisoriamente os limites do municipio, sendo assim
desmembrado o seu territério do de Alegrete, a que pertencia e de onde veio uma
comissao para instalar o novo municipio.

ApoOs a derrota e a dissolucéo da provincia da Cisplatina (1817-1828), vinte e
dois anos depois da criacdo da Republica Oriental do Uruguai, os Tratados de 12 de
outubro de 1851, marcaram um ponto importante da historia, tanto do Rio Grande do
Sul quanto do Uruguai. Através desses tratados, foi efetuada a delimitacdo dos
espacos geograficos do sul do Brasil.

Porém, a vila recém-criada, que surgiu e crescia em ritmo acelerado, sofreria
novamente com um conflto armado, a custo de muitas vidas (COLVERO e
SOARES, 2009, 5.p).

Em 5 de agosto de 1865, a vila de Uruguaiana, com 450 residéncias
e 2.500 habitantes, foi invadida e tomada pelas tropas Paraguaias

comandadas pelo coronel Antonio de La Cruz Estigarribia, por conta da

3 Historia do Municipio de Uruguaiana. Disponivel em:

<http://www.uruguaiana.rs.gov.br/pmu_novo/historia> Acesso em 15 de maio de 2016.
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guerra entre os aliados: Argentina, Brasil e Uruguai contra o Paraguai. A
ofensiva pelo Paraguai se deu com 7.300 homens, enquanto Uruguaiana
contava para sua defesa com 380 homens comandados pelo Capitao
Joaquim Antonio Xavier do Vale, o Tenente Floriano Peixoto e, ainda,
dentre eles um piquete de voluntarios vanguardeados pelo Coronel Bento
Martins de Menezes.

A vila foi devastada, destruida pelo exército paraguaio de Solano Lopez,
sendo saqueada, incendiada e a sua forga dizimada em 45 dias. Surgiu, entdo, a
figura de Dom Pedro Il, na articulacdo e na retomada na vila, pessoalmente o
imperador comandou a expedi¢cdo, que com sSucesso no cerco, expulsou e retomou o
dominio das terras (COLVERO e SOARES, 2009).

A partir do inicio do século 19, Uruguaiana passou a sofrer muitas evolucdes
econdmicas e 0s incentivos que provocaram 0 seu crescimento populacional (Figura
2). Comecaram a surgir liderangas e organizacdes na agropecuaria, juntamente com
a criagdo de empresas prestadoras de servico (COLVERO. 2002).

Em 1904, iniciou-se um grande movimento para a implantacdo de uma
termoelétrica no municipio, reunindo engenheiros e técnicos trazidos de Buenos
Aires, com investimentos dos saladeiros.

A construcdo da ponte internacional (Figura 3) e, posteriormente, a circulagéo
da linha de trem inauguraram uma fase propicia a investimentos, circulacdo de
pessoas e capital. Atraindo para 0 municipio contingentes de imigrantes que se
deslocaram da regido central, descendentes de europeus, familiares dos primeiros
imigrantes trazidos durante a segunda guerra mundial ou trazidos mais tarde
(VOLMER, 2011). Bem como, refugiados politicos de origem variada, como arabes
gue vieram apos o reinicio dos conflitos na Faixa de Gaza (JARDIM, 2006).

Apoés as tratativas do acordo internacional de cooperacdo, o Mercosul em
1991, formalizaram-se parcerias e acordos comerciais, incentivando ainda mais o
movimento de cargas do porto seco rodoviario, presente as margens da BR-290 no

municipio.
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Figura 2 - Ciclos de crescimento econdmico e

Uruguaiana/RS.

populacional do municipio de

1865-1926

I~

a) 1865-1926:Comeércio llegal e exportacao

1926-1960

b) 1926-1960: Agropecuaria e a construcdo da
Ponte Internacional

1960-1981

c) 1960-1987: Importacdo e Exportagédo

1981-2005

d) 1987-2005: Comércio Exterior, agropecuaria
e energia-termoelétrica

Fonte: Adaptado do Plano de Municipal de Habitacéo de Uruguaiana (2007).

Figura 3 — Construcéo da ponte internacional inicio do século 19.

Fonte: Acervo Museu Estaleiro Martimiano Benites.
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1.1.2 Bairros mais afetados na area urbana

O municipio de Uruguaiana possui uma grande extensao territorial, que
dificulta o controle das inundacdes por parte do aparato publico. A divisdo da area
urbana do municipio de Uruguaiana, atualmente conta com 43 bairros, grande parte
proxima a algum dos afluentes do Rio Uruguai.

Conforme os registros historicos, e a andlise da suscetibilidade, identificaram-
se na area urbana do municipio dez bairros com possibilidade de serem atingidos
pelas inundagfes e, consequentemente, sofrer perdas sociais e econémicas (Figura
4).

Figura 4 — Bairros no municipio de Uruguaiana com possibilidade de serem atingidos
pelas inundacdes.
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Organizagdo: AIMON, J.G.S (2017).
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Em geral, as inundacgdes atingem maior propor¢cao nos arroios que adentram
a area urbana como o Arroio Cacaréu e Salso de Cima. As inundacdes nesses
afluentes do Rio Uruguai, podem ocorrer de maneira gradativa.

Ja na porcado mais ao Sul do municipio, o Arroio Salso de Baixo possui em
seu entorno o uso preferencialmente agricola, havendo poucas familias em
exposi¢do as inundagdes.

Por sua vez, o bairro Tabajara Brites e, aproximadamente, metade do bairro
Cabo Luis Quevedo, dada sua a configuracdo e disposicdo dos adensamentos
urbanos, dificilmente séo atingidos pelas cheias no Arroio mais proximo.

Nas é&reas proximas ao Arroio Cacaréu, concentra se 0 maior numero de
familias atingidas pelas inundacfes. Esse Arroio tem maior potencial danoso,
avancando sobre quatro bairros da area urbana.

As porgdes norte do bairro Cabo Luis Quevedo, Francisca Tarrago na sua
totalidade e, ainda, uma pequena parte do bairro Bela Vista, constituem uma das
areas com maior recorréncia de inundacbes, sendo atingidas até mesmo com
Tempo de Retorno (TR) curto como dois e cinco anos.

No bairro Bela Vista, até o inicio do bairro Mascarenhas de Moraes, devido as
condi¢cbes do terreno as inundacdes (maiores altitudes) avancam pouco, em geral
poucos metros no maximo até a primeira face de quadra.

Ja4 nas proximidades do Arroio Salso de Cima, as inundac¢des avancam
drasticamente atingindo em eventos de TR maiores que 25 anos, mais de 200
metros em dire¢cdo ao bairro Santo Antbnio e Santana, indo além da faixa de
restricdo estabelecida pelo codigo florestal de 30 metros para pequenos trechos de
rio.

O trecho da Avenida Ministro. Assis Brasil, chama atencéo pela estrutura que
aparenta ser um dique. Porém devido ao material de base da estrada, e as
ramificacbes do arroio, as inundacdes acabam ultrapassando o barramento e

atingindo o lado povoado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O maior desafio enfrentado durante a realizagdo da pesquisa foi sem duvida o
desconhecimento do tema a ser pesquisado, na busca por metodologias e conceitos
chave para o mapeamento de inundacdes, consultou-se estudos realizados
internamente no pais. Primeiramente analisou-se a metodologia utilizada por Miola
(2013), o qual considera as provaveis perdas pelas inundacdes para tipo de
cobertura numa bacia hidrogréafica localizada na regido central do Rio Grande do
Sul.

Externamente, deve-se citar o levantamento de Tucci e Bertoni (2003), o qual
viabilizou uma nocéo das inundacgbes ocorridas na América do Sul. Por fim, aponta-
se 0 estudo de Cunha et al (2012), com destague aos acontecimentos danosos
registrados historicamente em Torres Novas, Portugal.

ApOs o avan¢o nos estudos, buscou-se também conhecimento em outros
trabalhos relacionados especificamente ao mapeamento de risco a inundagdo como
em estudos de Oliveira (2012), Sauresig (2012), Sousa (2012), Menezes (2014),
Prina (2015) ou ainda sobre perigo a inundacdo de Goncalves (2012) e Kurek
(2012).

Devido a infinidade de significados que alguns termos podem possuir,
realizou-se a discussdo sobre alguns conceitos utilizados na realizacdo do

mapeamento de risco a inundacao (Figura 5).

Figura 5 - Termos em destaque para o referencial tedrico.

Geotecnologia
p LN

Inundagdo

( Gerenciamento de Risco )

Suscetibilidade

Organizagdo: AIMON, J.G.S (2017).
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2.1 GEOTECNOLOGIA

Conforme a afirmacdo de Lacoste (2009, p. 254), “O mundo € ininteligivel
para quem ndo tem um minimo de conhecimento geografico”. Com base neste
argumento e na busca pelo conhecimento sobre os processos fisicos que ocorrem
na natureza, a geotecnologia demonstra-se como necessaria para entender
fendbmenos de grande magnitude.

A Geotecnologia envolve as tecnologias que podem ser utilizadas para coleta,
processamento, analise e disponibilizacdo de informacdes com referéncia geogréfica
(ROSA, 2011). Sdo compostas por solucdes de hardware, software e peopleware
gue, juntas, constituem-se em poderosos instrumentos como suporte para a tomada
de decisao.

A utilizacdo da geotecnologia € muito ampla, devido a possibilidade da
localizacdo da informacdo. Atualmente, diversos tipos de profissionais apoiam-se
nessa poderosa ferramenta para tomada de decisédo, utilizando principalmente para
aquisicdo da informagdo 0 sensoriamento remoto, € muito recentemente
aerofotogrametria, usando drones.

Um dos grandes avancos da atualidade em relacdo as analises ambientais é
a construcdo de modelos de representacdo numeérica, tanto no plano quanto
tridimensionalmente, eles podem representar o relevo, clima e solos (VALERIANO,
2008).

O processo de aquisicdo e espacializacdo dos dados envolvidos nesta
pesquisa foi realizado através da utilizacdo das ferramentas e metodologias que

contemplam essa grande area aplicada do conhecimento.

2.2 INUNDACAO

A relacao sociedade e natureza sempre foi muito conturbada, o modo como a
civilizacdo explora os recursos naturais prejudica a disponibilizacéo de recursos para
as futuras geragOes. A localizagdo dos recursos hidricos e os periodos de cheia,
constituiram-se como os primeiros limites fisicos e/ou estratégicos impostos ao

homem.
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Antes da discussdo acerca da terminologia e da especificidades do termo
‘Inundagdes”, tao importante quanto entender essa designacao € preciso ressaltar a
complexidade relacionado ao sistema fluvial. Esse sistema funciona de forma muito
dindmica e com diferentes forcas que podem provocar alteracoes.

Segundo Sousa (2012, p. 7), o sistema fluvial pode ser dividido em: vale
fluvial, constituido pelo leito menor do rio, que “corresponde ao leito corrente do rio
propriamente dito”, por ser bem encaixado e delimitado, onde o escoamento das
aguas tem frequéncia suficiente para impedir o crescimento de vegetacdo. Ainda, no
leito menor, encontra-se o canal de estiagem que corresponde ao canal de
escoamento da agua na época mais seca do ano.

O leito maior também faz parte do vale fluvial e pode ser denominado como
planicie de inundacdo ou leito de cheia (Figura 6). A medida que o vale fluvial vai
sendo ocupado de forma parcial e peridédica, ou como um todo, o crescimento das
cidades ocorre acompanhando as cheias excecionais ou seculares (AZEVEDO,
2007).

Figura 6 - Caracterizacdo da morfologia fluvial.
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Fonte: Adaptacéo de endereco eletrdnico. Disponivel em: <

http://www.prof2000.pt/users/elisabethm/geo8/rios2.htm > Acesso em 29 de nov 2015.

A respeito das inundagdes, Amaral e Ramos (2015) afirmam, como principal
caracteristica desse fendmeno natural, o transbordamento das aguas, atingindo a
planicie de inundacado ou também conhecida como “area de varzea”. Em virtude de

as inundacgfes serem naturais, ela pode ocorrer em qualquer municipio brasileiro,
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até mesmo na regido do semiarido, quando o volume e a intensidade das chuvas
forem excepcionais.

As inundacdes sao caracterizadas por Eckhardt (2008), pelo seu potencial de
causar danos a populacéo. A inundacao € uma consequéncia das cheias e constitui-
se em um estagio mais avancado da cheia, onde é atingido o nivel superior ao leito
menor do rio ou da planicie de inundacao (Figura 7). Portanto, € possivel afirmar que
todas as cheias podem provocar inundacdes, mas nem todas as cheias podem ser
enquadradas como inundacgbes (RAMOS, 2005).

Figura 7 - Representacédo da diferenca entre enchente e inundacéo.

Fonte: Adaptacéo de Eckhardt, 2008, p. 27.

Em geral, quando a urbanizacdo avanca sobre as planicies de inundacao ou
ocorre impermeabilizacdo da vertente, ainda que, em cidades de topografia
relativamente plana, onde a infiltracdo é favorecida, os resultados podem ser
catastroficos (TAVARES e SILVA, 2008).
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Também o termo que causa confusdo para alguns profissionais é o
alagamento, que é fruto da 4gua acumulada no leito das ruas e no perimetro urbano
por altas precipitacbes pluviométricas, tendo como fator principal para o seu
surgimento a deficiéncia na drenagem urbana (CASTRO, 2007). Ainda de acordo
com Tucci (2001, p. 93), o alagamento pode ser definido como o “acumulo
momentaneo de aguas em uma dada &rea por problemas no sistema de drenagem,
podendo ter ou n&o relagdo com processos de natureza fluvial”.

Conforme Amaral e Ribeiro (2015), a ocorréncia das inundagées, enchentes*
e alagamentos é resultante da combinacdo entre os condicionantes naturais e
antropicos, sendo eles: formas de relevo, caracteristicas da bacia, regime de
chuvas, tipo de solo e presenca da vegetacao.

Na literatura internacional, existem diversas classificacbes quanto aos tipos
de inundacdes, sendo adotada para a presente pesquisa a classificacdo proposta
por Jacinto (2011), disposta na Figura 8. Conforme essa classificacdo, as
inundacdes alvo de estudo para o municipio de Uruguaiana sao as do tipo “urbanas”

e que acontecem de maneira “progressiva”.

Figura 8 - Esquema com os tipos de inundacdes.
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Fonte: Adaptacéo de Jacinto (2011).

4 O termo enchente atualmente encontra-se em desuso, sendo mais correto o termo
inundacéao.
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A formagdo das cheias progressivas, relacionam-se principalmente com
eventos pluviosos prolongados, ocorrendo a saturagcéo dos solos e que provocam 0
extravasamento do leito menor do rio de forma lenta e continua. Esse tipo de
inundacdo é muito comum e ocorre principalmente nas grandes bacias como a do
Rio Uruguai.

Os ultimos anos no mundo em geral, houve um aumento no numero de
ocorréncias de desastres naturais, segundo a base de dados internacional da
Universidade Catolica Louvain, Bélgica, entre 2000 e 2007 mais de 1,5 milhdo de
pessoas foram afetadas por algum tipo de desastre natural no Brasil (SANTOS,
2007).

Dentre os eventos ocorridos, destacam-se as inundacdes, como o evento que
causa danos principalmente na Regido Sul do Brasil (Figura 9). Conforme o Anuario
de Desastres Naturais a ocorréncia de desastre ocasionado por inundacdo é mais
expressiva no estado do Rio Grande do Sul. Somente na cidade de S&o Leopoldo,

em agosto de 2013, foram 178.401 pessoas afetadas.

Figura 9 - Distribuicdo Macrorregional das Ocorréncias de Inundacées em 2013.
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Fonte: (BRASIL, 2013, p. 69).

2.3 SUSCETIBILIDADE

A terminologia suscetibilidade pode ser conceituada como a possibilidade de
gue um determinado evento possa ocorrer. Tais fendbmenos podem ser qualificados
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como os relacionados a perdas e danos ao ser humano ou ainda como é&rea
historicamente atingida préoxima ao curso hidrico, ainda que sem a ocupacao
humana ou sem estabelecimento de residéncias (TOMINAGA, 2015). A forma como
a suscetibilidade € mapeada depende muito das caracteristicas naturais da area de
estudo, pois, elas podem variar de acordo com o local (SANTOS, 2007).

Dessa forma, Almeida (2007) destaca ainda que as intervengcées humanas
realizadas ao longo da bacia hidrogréafica sdo as grandes causadoras de danos, e
podem agravar ou reduzir a magnitude das inundacdes. Por sua vez, o crescimento
desorganizado das cidades, que acabam impermeabilizando grande parte do solo,
fazem com que o escoamento superficial seja intensificado (TUCCI, 2002).

Devido a abundancia de recursos hidricos ndo ha, no Brasil, municipio sem
areas suscetiveis a inundacdo. Conforme Collins (2004), mais de 29 milhdes de
brasileiros residem em &rea suscetiveis as inundacgdes.

Portanto, entende-se como suscetibilidade a propensédo natural do terreno
(baixa altimetria e proximidade ao recurso hidrico) a ocorréncia de inundacdes. Para
a sua identificacado, utiliza-se uma analise prévia baseada em uma série de dados
histéricos, estabelecendo o evento inédito (PRINA, 2015), sendo que esse valor de
cota no terreno deve ser associado ao Modelo Digital de Terreno com uso da
geotecnologia, assim prevendo qual a &rea, baseada no evento de maior magnitude,

gue podera ser eventualmente inundada.

2.4 PERIGO

A nomenclatura perigo também é conhecida como hazard (do inglés), a qual é
definida como uma fonte ou situacdo potencial de causar alguma lesédo ou doenca,
danos ao meio ambiente, bem como a combinag&o dos dois (MAGNANELLI, 2012).
Cutter e Press (2001) definem hazard como sendo um indicio de ameaca as
pessoas, bem como seus objetos, e enfatizam que existem dois tipos de perigos: 0s
naturais (como o0s terremotos) e o0s tecnologicos (provocados por acidentes
quimicos).

A importancia de conhecer-se 0s perigos naturais sob uma dada area €
justificada por Robaina (2013, p. 14), “estar em perigo € estar ameacado de sofrer

alguma perda ou dano”. Sendo assim, Castro (2007) afirma a necessidade de
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existéncia do homem para a valoracdo do perigo associando-se a perda em
potencial.

Os mapas de perigo sao importantes para o planejamento e desenvolvimento
de atividades, para a tomada de decisbes frente as emergéncias e para o0
desenvolvimento de politicas conforme relatado por Tucci (1997), como uma grande
ferramenta de analise exploratoria.

A expansdo da cidade e a construcdo de novos loteamentos devem ser
guiadas com base nos mapas de perigo, pois as intervencdes antropicas nas areas
perigosas como: desmatamentos, cortes, aterros, alteragdes nas drenagens,
langamento de lixo, ou ainda obras de infraestruturas inadequadas, aumentam
consideravelmente os perigos de instabilizacdo do meio (FERNANDES et al, 2001,
CARVALHO & GALVAO, 2006; TOMINAGA, 2007)

Na literatura, alguns autores fazem mencao de “perigo” e “suscetibilidade”
serem termos iguais, como nos estudos de Fernandes e Amaral (1996), porém
alguns autores afirmam serem termos semelhantes, com resultados diferentes.

Conforme a proposta de mapeamento de risco adotada por Prina (2015),
estabeleceu-se, como 0 mapa de suscetibilidade a representacdo da area ocupada
pela inundacgédo histérica ou evento inédito. Porém, como produto de mapa de perigo,
partiiha-se novamente a metodologia adotada pelo autor, retratando-se a
discretizacdo das faixas de recorréncia das inundacdes, baseadas no calculo do

tempo de retorno.

2.4.1 Tempo de Retorno

Quando se busca analisar o processo de inundacdo é muito importante que
se faca relacdo entre as ocorréncias dos eventos com o intervalo de recorréncia.
Uma das alternativas mais eficientes apontadas na literatura é o tempo de retorno
(TR), sendo amplamente utilizado para definicdo de sistemas de alerta e projetos de
engenharia (PINTO et al., 1976; TUCCI e BERTONI, 2003; BAPTISTA et al., 2005;
SANTOS, 2007).

A literatura relacionada ao mapeamento de areas de risco, orienta 0s
pesquisadores ao minimo de 30 anos para estabelecer-se uma correta

caracterizacao climatica do fenébmeno em interesse (TOMINAGA et al, 2015), ainda
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sdo citadas diversas formulas matematicas para o célculo do TR, sendo uma das
mais simples e utilizadas a proposta apresentada por Christofoletti (1981).

_(N+1)
M

TR

(1)

Onde:

TR = Tempo de retorno.

N = Numero de eventos considerados.

M = é o numero de ordem (conforme o ranking) que representa a posi¢cao da
cheia na escala organizada de todos os eventos ocorridos.

Porém, essa metodologia considera apenas um evento por ano, além de
considerar a maxima do mesmo ano, independente do evento atingir o leito maior do
ro, o que nao acontece em anos de estiagem ou ainda “La nifia” (WOLLMANN,
2008). Ademais, devido a escolha de um uUnico evento por ano, é possivel que anos
com a presenga de “El nifo” forte, em que tradicionalmente ocorrem varias
inundacdes, ndo sejam levados em consideracéo.

Além dessa metodologia, existe também a possibilidade de utilizar funcdes
matematicas como a distribuicdo de frequéncia e pela extracdo da equacdo de
ajuste da reta (Figura 10), aplicando-se funcdes complexas utilizadas na hidrologia
como Log-pearson® (TUCCI e BERTONI,1985) e hipérbole exponencial modificada
(KUREK, 2012), ou ainda func¢des mais simples como a logaritmica (PRINA, 2015).

Uma das vantagens da utilizacdo de funcbes € a possibilidade da utilizacéo
da equacéo extraida para a projecado de TRs futuros como 100 e 500 anos. Porém é
evidente que essa extrapolacdo pode ocorrer uma subestimacao ou superestimacao
das cotas para o TR estimado, cabe ao profissional julgar se o resultado obtido é
condizente com a realidade a campo.

A elaboracéo de critérios para escolha dos intervalos de tempo de retorno é
uma importante fase do mapeamento do perigo, pois ndo ha um consenso quanto
aos intervalos a serem adotados (Tabela 1). Ao longo da pesquisa observou-se que
valores de TR podem variar muito, de dois até 10.000 anos em paises como a

Holanda, sendo 100 anos um dos valores mais utilizados internacionalmente.
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Figura 10 - Estimativa do TR pela funcéo logaritmica.
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Fonte: (PRINA, 2015, p. 89).

Tabela 1 — Diferentes Tempos de Retorno utilizados.

Paises Classes de TR (anos)
Espanha 50/100/500

Bélgica 25/50/100

Italia 50/200/500

Austria 30/100/300

Fonte: Adaptacdo de Sousa (2012).

2.5 VULNERABILIDADE

A segunda variavel utilizada obrigatoriamente em mapeamentos de risco € a
vulnerabilidade, a qual s&o atribuidos diferentes significados e maneiras de
mensura-la. Conforme Robaina (2008 p.11): “A vulnerabilidade de uma regiao a tais

riscos depende de fatores diversos como a densidade populacional, a natureza dos

seus bens tecnoldgicos e culturais [...]".

Devido a dificuldade de obter-se dados sobre a populagdo em risco afim de
quantificar a vulnerabilidade, adotam-se dados disponiveis baseados na divisdo por

setores censitarios, ou ainda através de trabalhos a campo baseados na

subjetividade do especialista (TOMINAGA et al, 2015).
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A respeito dessa tentativa de quantificacdo de variavel tdo abstrata, Robaina
(2013, p.14) afirma:

“...0 conceito de vulnerabilidade procura traduzir as consequéncias
previsiveis, sobre o homem e a sociedade, de um fendmeno natural. Uma
questao importante para definir o que é ser vulneravel, este estado do ser
ou elemento, diz respeito a compreensdo de que a vulnerabilidade é
variavel de acordo com as circunstancias socioeconémicas dos elementos
expostos ao evento. Sendo diferenciada dentro de um determinado pais,

regido, estado e cidade, assim como em um assentamento urbano. ”

Dauphiné (2000) considera que a vulnerabilidade exprime o grau das
consequéncias previsiveis geradas por um fendmeno natural e que podem afetar o
alvo, em geral, causando-lhe a perda de seus bens materiais.

A escala da informacdo é uma das preocupacdes no mapeamento das
informacgdes ou tratamento do banco de dados. Na literatura, existe a possibilidade
do detalhamento desde o mapeamento de “residéncia a residéncia” (PRINA, 2015),
até mesmo a setoriza¢cdo, agrupando-se quadras ou conjuntos de residéncias com
caracteristicas comuns (MENEZES, 2014).

Portanto, adotou-se para a realizacdo do mapeamento da vulnerabilidade, o
conceito de potencial de perdas frente as inundacdes, avaliando-se os domicilios e a
distribuicdo espacial das comunidades atingidas pela inundacéo na area urbana do
municipio de Uruguaiana-RS.

2.6 RISCO

O maior avancgo constitucional para futuros investimentos e a contratacao de
profissionais para prestar servicos voltados para o mapeamento de risco foi sem
duvida, aprovacédo da lei 12.608, de abril de 2012, a qual instituiu a Politica Nacional
de Protecdo e Defesa Civii — PNPDEC e autorizou a criagdo de sistema de
informacao e monitoramento de desastres.

Os ultimos anos no que se observa a nivel federal, houve um avan¢o quanto
ao investimento em 6rgaos publicos voltados para a pesquisa e 0 mapeamento de
risco como IPT e CPRM. Dentre as iniciativas e politicas promovidas, destaca-se o
Programa Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres do Governo
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Federal (PPA 2012-2015), tendo como atribuicdo mapear areas de risco geoldgico,
classificadas como de muito alto e alto, relacionadas principalmente com
movimentos de massa e inundacdes, em 821 municipios brasileiros prioritarios
(Figura 11).

Figura 11 - Mapa de municipios brasileiros mapeados a servico da CPRM.
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Fonte: CPRM, 2015. Disponivel em: http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Geologia-de-
Engenharia-e-Riscos-Geologicos/Setorizacao-de-Riscos-Geologicos-4138.html. Acesso em 20 de
Marco de 2016.

Quanto ao risco a UN-ISDR (2004) define:

...Risco como a probabilidade de consequéncias prejudiciais, ou danos
esperados (morte ferimentos a pessoas, prejuizos econdmicos, etc.)
resultantes da interacdo entre perigos naturais ou induzidos pela agéo

humana e as condi¢des de vulnerabilidade.

No ano de 2009, o significado para risco foi reduzido para “ A combinagao da

probabilidade de um evento e suas consequéncias negativas” (UN-ISDR, 2009).


http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Geologia-de-Engenharia-e-Riscos-Geologicos/Setorizacao-de-Riscos-Geologicos-4138.html
http://www.cprm.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Geologia-de-Engenharia-e-Riscos-Geologicos/Setorizacao-de-Riscos-Geologicos-4138.html
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A avaliacdo do risco sO € possivel se uma populacdo ou um individuo
percebe-o e entende que poderé sofrer os seus efeitos em um futuro proximo. Em
geral, correm-se riscos, que sao assumidos, recusados, estimados, avaliados,
calculados, o risco necessariamente interroga a geografia que se interessa pelas
relagcdes sociais e por suas traducdes no espaco (VEYRET, 2007).

A prevencao e a protecdo contra os riscos, de acordo com Veyret (2007, p.
27), “ndo podem ser compreendidas fora de uma dimensédo temporal”’. Logo, €
necessario analisar-se 0s eventos fora da escala do cotidiano, além do tempo
conhecido (ou vivido) pelo pesquisador.

Ao analisar-se o contexto histérico, deve-se ter a nocdo de memdria coletiva
ou individual, pode se dissipar e haver a falsa sensacdo de seguranca em relacao
aos niveis extremos de inundacdes, quando ocorrem sucessivos anos de seca
(TOMINAGA, 2007). E possivel entdo, afirmar que a recorréncia dos eventos
extremos condiciona preocupacao e cuidado na populacédo, em relacdo a ocupacao
das areas ribeirinhas.

Conforme o relato de Veyret (2007, p. 60), a realizacdo do “zoneamento
define os espacos em que ha risco elevado, em que a ocupacdo deve ser
regulamentada (as vezes, proibida)’, e outros em que o risco € menor ou mesmo
esta ausente. A realizacdo do mapeamento do risco confere ao risco um carater

“objetivo”, com um significado para toda a populagao.

2.7 GERENCIAMENTO DO RISCO

Em relacdo ao gerenciamento de risco de inundacbes as medidas de
correcdo e prevencdo, visam minimizar os danos das inundacfes, podem ser
classificadas quanto a sua natureza em medidas estruturais, e medidas né&o
estruturais (CANHOLI, 2005).

As medidas estruturais correspondem a obras de engenharia, visando a
melhoria no escoamento da drenagem de um local através da canalizagdo ou
retencdo dessa agua em bacias artificiais a montante da area afetada, podem incluir
ainda a construcdo de canais artificiais, diques de contencdo e abordam, por fim a
remocao da populagéo afetada.

As medidas estruturais apresentam, normalmente, grande area de influéncia e

envolvem a aplicacdo macica de capitais. Essas obras tém como objetivo minimizar
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o transbordamento dos cursos d'agua para que as atividades humanas
estabelecidas n&o sejam comprometidas.

A realizacdo dessas medidas ndo implica necessariamente melhoria, pois, na
maioria dos casos, devido ao pouco planejamento, as a¢des ndo eliminam a
possibilidade de ocorréncia de inundacgdes, apenas diminuem a magnitude dos
episédios.

Além disso, na adocéo desse tipo de medida, modifica-se a dinamica fluvial
da bacia hidrografica, podendo ocorrer sérias consequéncias a jusante, como, por
exemplo, a intensificacdo de inundagbes em outros segmentos do rio
(OSTROWSKY & ZMITROWICZ, 1991).

De acordo com Tucci (1997), as medidas ndo estruturais incluem as
modelagens computacionais, 0s mapeamentos, a previsdo e o planejamento ou a
promocao de politicas de conscientiza¢do da populacao.

Tais medidas propdem intervenc¢des a médio e longo prazo que passam pelo
planejamento, gestado territorial, implantacdo de sistemas de alerta e acdes junto a
populacao afetada, como toda a comunidade, tendo como base o desenvolvimento
de percepcao de riscos e, assim, a busca pela sua mitigacdo. Envolvem também a
implementagdo de politicas publicas que visem as melhorias em habitacdo e
aspectos socioecondmicos dos contingentes populacionais mais segregados,
reduzindo a populacao que esta sob risco.

Em geral, a adocdo dessas abordagens € de menor custo e com maior
chance de sucesso, pois as inundagdes séo naturais e com grande possibilidade de
recorréncia.

Na pratica, a ocorréncia de grandes crises (desastres) contribui para a
reorganizacdo e a melhoria dos sistemas de gestdo das cidades (VEYRET, 2007).
Embora tardiamente, apdés a contabilizacdo das perdas, ocorre o processo de
comoc¢do da populacdo por parte da midia e, assim, 0os governos conseguem a

aprovacao de empréstimos com instituicées, como o Banco Mundial.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais utilizados para compor a
base cartografica e os elementos principais para a interpretacdo das informacdes
advindas de trabalho de campo. Ainda, sera discutido o processamento para
obtencdo do Modelo Digital de Terreno e, posteriormente 0 mapeamento de perigo,
vulnerabilidade e risco.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizadas diferentes fontes de informacéao para a realizagao do estudo.
Para a caracterizacdo da area inundada foram realizadas duas investidas a campo
no periodo de inundacdo, nas datas de 21 de agosto de 2015 e 23 de agosto de
2015. Também foram realizados levantamentos de imagens histéricas e fotografias
nas redes sociais, onde se relatavam locais inundados na area urbana do municipio
de Uruguaiana-RS.

As imagens de acordo com a observagcao in loco foram georreferenciadas
com auxilio do software PICASA 3.0®, afim de localizar-se as areas que sofrem com
a inundagéo (Figura 12).

Figura 12 - Imagens georreferenciadas no periodo de inundacao.
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A etapa de aquisicdo de dados demonstrou-se como a mais complexa, e com
maior tempo de dedicacado, devido a alguns dados estarem em formato analdgico,
banco de dados extensos ou ainda falta de detalhamento da informacdo. Esta
dificuldade ndo é excecdo, pois conforme Marcelino et al (2006), os dados
disponiveis no EM-DAT possuem falhas, e os dados registrados no banco de dados
da Defesa Civil (S2ID) consideram na maioria dos casos apenas eventos em que ha
o decreto de situacdo de emergéncia.

Foram utilizadas:

o Curvas de nivel em formato analégico — Plano Diretor do Municipio
1:2.000;
o Imagens Google Earth Pro®;

o Registro de cotas do Rio Uruguai 1942-2014, estacdo 77150000,
HIDROWEB — ANA,;

. Levantamento de Desastres Naturais no Rio Grande do Sul, Reckziegel
(2007);

. Banco de dados da Defesa Civil — S2ID, relatérios sobre o municipio;

o Banco de dados colaborativo, Malha viaria — Openstreetmap.

3.2 PROCESSAMENTO DE DADOS

Devido aos diferentes formatos de dados, utlizaram-se 0s seguintes
softwares:

o ARCGIS 10.1®, criacdo do Modelo Digital de Terreno e operacdes com
banco de dados,

o MS EXCEL®, organizacao de graficos e tabelas,

. PICASA 3.0®, localizacéo de imagens.

3.2.1 Construcédo do MDT

Inicialmente vetorizaram-se no software ARCGIS 10.1® as curvas de nivel do

municipio® disponibilizadas em meio analdgico na escala 1:2.000, com intervalo de

5 Plano Diretor do municipio de Uruguaiana, Disponivel em:

<http://www.uruguaiana.rs.gov.br/pmu_novo/planodiretor>
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representacdo de 1m. Apoés esta etapa foi atribuido o sistema de referéncia (datum)
SIRGAS 2000, sistema de coordenadas planas UTM (Universal Transversa de
Mercator) fuso 21 J.

Posteriormente, vetorizou-se a drenagem da zona urbana do municipio no
sentido de montante para jusante, ou do ponto com cota superior do terreno
(nascentes) para a parte mais baixa (exultério). Essa etapa foi realizada nhovamente
como o auxilio do SIG, utilizando também como base 0 mesmo mapa constante no
plano diretor e imagens do GOOGLE EARTH PRO®.

Apds a etapa de aquisicdo e espacializacdo das informacdes, foi utilizada
para a constru¢cdo do modelo digital de terreno, a ferramenta do pacote de analise
espacial Topo to Raster. Esta € escrita na literatura como um dos melhores
interpoladores na atualidade, por produzir um modelo digital de terreno
hidrologicamente orientado a drenagem em especial (MENEZES, 2015).

Uma das grandes vantagens da ferramenta criada em 1980, o algoritmo
ANUDEM, desenvolvido por Hutchinson (1989), € a eficiéncia computacional dos
métodos de interpolacdo, tanto locais quanto a continuidade da superficie de
métodos de interpolacdo de dados globais, como a krigagem e o spline. A técnica
utiliza ainda a delimitacdo das caracteristicas do terreno como a drenagem ou a
delimitacdo de cumes, para provocar, no MDT, as mudancas abruptas ou suaves
que ocorrem no terreno, cOMo 0OS rios e 0s lagos.

No software ArcGIS 10.1®, com o uso da ferramenta Topo to Raster (Figura
13), utilizou-se, como fontes da altimetria do terreno (Point Elevation), as Curvas de
Nivel convertidas em ponto e os pontos decorrentes de trabalho de campo. A
drenagem vetorizada (Stream) foi utilizada, entdo, para condicionar o rebaixamento
do terreno e provocar o direcionamento local do fluxo de agua.

Como parametros de processamento de dados e saida do MDT interpolado,
foram utilizados a) resolucdo espacial: 2m; b) nimero de iteracdes: 40; c) raio de
interpolacao: 20 pixels.

Logo, ressalta-se o cuidado para a qualidade do modelo e a necessidade de
dados precisos para a resolucdo do MDT resultante, que seja compativel com o
detalhamento (escala) das informacfes de entrada (OLIVEIRA, 2010), ainda o
namero de iteracdes, uma vez que relevos mais acidentados demandam maior

namero de iteragdes, consequentemente, tempo de processamento.
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Figura 13 - Rotina de processamento de dados para criacdo do MDT.
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Organizagdo: AIMON, J.G.S (2017).

3.2.2 Mapeamento do evento ocorrido

Na fase exploratoria da pesquisa, identificou-se o histérico dos eventos de
inundacédo ocorridos no municipio de Uruguaiana, com base no periodo de 1942 a
2015, elaborando-se o ranking (Quadro 1). Através dessa primeira fase, observou-se
gue a maioria dos grandes eventos até o 6° maior ocorreu a mais de 20 anos, o que
evidencia a auséncia de imagens por sensores orbitais média ou alta resolugéo.

Apesar dessa caréncia de informagdes, obteve-se uma imagem da plataforma
Google Earth Pro®, do dia 7 de julho de 2014, retratando a 7° maior inundacao
enfrentada pelo municipio. Esta imagem foi georreferenciada no software ARCGIS
10.1®, e vetorizada a area atingida pela inundacdo com base na interpretacéo® do

fotointérprete.

6 Segundo Florenzano (2008, p.36), “Interpretar imagem é dar um significado aos objetos nela
representados e identificados”. Sendo assim a experiéncia adquirida pelo interprete, tanto da area do
estudo quanto do comportamento dos alvos segundo o instrumento utilizado, contribuem para um

bom mapeamento.
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Quadro 1 - Ranking dos eventos extremos de inundacdo no municipio de
Uruguaiana.

Ranking Data Leitura registrada* | Cota topografica | Situacdo registrada
1° 19/7/1983 13,56 53,02 Dec.Sit.Emergéncia
2° 22/10/1997 12,86 52,32 Dec.Sit.Emergéncia
3° 13/6/1990 12,79 52,25 Dec.Sit.Emergéncia
4° 6/6/1992 12,16 51,62 Dec.Sit.Emergéncia
5° 17/6/1972 12,11 51,57 -
6° 4/9/1972 11,96 51,42 -
7° 6/7/2014 11,84 51,30 Dec.Sit.Emergéncia
8° 16/11/1963 11,64 51,10 -
9° 13/11/1997 11,64 51,10 -
10° 14/10/1979 11,32 50,78 -

*Leitura registrada na régua linimétrica.

Organizacgdo: AIMON, J.G.S (2017).

Esse produto, além de mostrar a propor¢do atual dos eventos de inundacéo
no municipio, é auxilio para o entendimento do processo de ocorréncia da
inundacdo. A avaliagdo da qualidade de representacdo do mapa de perigo, foi
realizada sobrepondo-se essa informacédo de alta confiabilidade, com as faixas do

TR calculados.

3.2.3 Mapeamento da suscetibilidade

De posse do MDT e estabelecida a cota de 53,02 registrada no evento inédito
de 19 de julho de1983, em ambiente SIG utilizando-se o software ArcGIS 10.1®, foi
aplicada a ferramenta Reclassify (Figura 14), para a caracterizacdo da area
suscetivel a inundacao de até 53,02 e, acima dessa cota, como area nao suscetivel

a inundacao.
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3.2.4 Mapeamento do perigo

O mapeamento de perigo tem como func¢ao principal informar a possibilidade
de ocorréncia e/ou possivel recorréncia das inundacdes, sendo assim, utilizou-se a
metodologia semelhante a realizada por Kurek (2008), selecionando-se apenas 0s
eventos extremos com cota igual ou superior a inundacdo, sendo que, apds o
ordenamento desses eventos, obteve-se a equacdo da reta através de funcdes
matematicas.

Inicialmente foi necessério o uso do software ARCGIS 10.1®, utilizando-se
funcdes para operagao com banco de dados, para a extracdo dos eventos extremos
por ano, considerando-se somente o valor maximo por més, para todos 0s anos no
periodo de 1942 a 2015.

Ressalta-se a importancia da realizacdo e atualizacdo dos estudos
relacionados ao mapeamento de risco, pois, N0 municipio, constatou-se a falta de

conhecimento da cota de inundacédo’. Logo, consultou-se o sistema adotado pela

7 Cota a partir da qual a cheia do Rio Uruguai é capaz de colocar a populagdo na area urbana

do municipio de Uruguaiana-RS em perigo.
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Prefectura Naval Argentina (Figura 15), como referéncia ao municipio lindeiro
denominado Paso de Los Libres-AR, adotando-se como critério a cota de inundacao
a elevacao no rio de 8,5 m acima do nivel normal (considerada como estado de
“Evacuacion”), atingindo a cota topografica de 48 m. Justifica-se também a adocao
da cota, pois, conforme verificado em ambiente computacional, o estabelecimento

das residéncias da-se a partir da dela.

Figura 15 - Pagina consultada do sistema de monitoramento de rios da Argentina.
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Organizacgéo: AIMON, J.G.S (2017).

Posteriormente, a sele¢cdo dos eventos que atingiram, no minimo, a cota de
48m, classificou-se os valores de menor a maior, conforme o registro de cotas e, na
sequéncia, foram empregadas as principais funcdes de ajuste a reta disponiveis no
MS Excel®.

A Figura 16 demonstra na forma de um diagrama, as etapas envolvidas na
metodologia abordada para o estudo, para a quantificacdo do perigo a inundacao.

7

Para a obtencdo de resultados satisfatérios, é imprescindivel a confiabilidade de

dados, e ainda uma grande série temporal.
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Figura 16 - Diagrama resumo da metodologia para o0 mapeamento do perigo a
inundacao.
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ETAPAS: CALCULO TR CONSTRUGAO MDT

Organizacdo: AIMON, J.G.S (2017).

3.2.5 Mapeamento da vulnerabilidade

Apébs o conhecimento da area suscetivel a inundacgéo, planejou-se a etapa de
mapeamento da vulnerabilidade que foi realizada, com base em trabalho de campo
nos dias 13 e 14 de janeiro 2016.

Ao todo, foram percorridos nove bairros atingidos pela inundacao, totalizando
uma é&rea de mapeamento de 245,63 ha, com o auxilio dos professores Luis
Eduardo de Souza Robaina e Romario Trentin. Na ocasido, foram identificadas as
caracteristicas da comunidade em perigo de inundacéao.

Optou-se, na sequéncia, pela adaptacdo das metodologias de mapeamento
de vulnerabilidade proposta por Sauresig (2012) e Menezes (2014), devido a grande
heterogeneidade encontrada a campo (Figura 17).

AplOs a etapa de campo, foram analisadas as fotografias e as anotacdes
sobre a valoragéo de vulnerabilidade dos domicilios & inundacéo. Devido ao grande
namero de domicilios (superior a 2.500 unidades) e a extensao territorial, optou-se
pela setorizagdo, dividindo-se area urbana do municipio empiricamente em
pequenas zonas distribuidas conforme exemplificado na Figura 18, em quatro

classes de vulnerabilidade: Muito Alta, Alta, Média, Baixa.
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Figura 17 - Proposta metodologica para mapeamento da Vulnerabilidade.

N

sutilizada para caracterizar zonas que possuem predominantemente
residéncias sem qualquer tipo de infraestrutura do poder publico, e ainda
construidas com sobra de materiais.

scaracteriza zonas que possuem predominantemente residéncias sem
asfaltamento e/ou esgotamento, casas de madeira ou material misto.

~adotada para designar as zonas com predominio de residéncias com ou
sem asfaltamento, porem com esgotamento, sendo construidas de
alvenaria e sem estruturas preventivas ou adaptag¢des para a inundagao.

scaracteriza domicilios com padréao alto construtivo e ainda com
esgotamento e asfalto disponiveis, além de apresentar algum tipo de
adaptacgao para inundacgao.

Organizagdo: AIMON, J.G.S (2017).

Figura 18 - Exemplos de classificacdo adotado para a vulnerabilidade a inundacéo.

b) Residéncias com médio grau de vlnerabilidade.
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Figura 18 - Exemplos de classificacdo adotado para a vulnerabilidade a inundacéo.
(continuacéo)

g

»

d) Residéncias com muito alto grau de vulnerabilidade.

Organizagdo: AIMON, J.G.S (2017).

A classe Muito Alta foi utilizada para caracterizar zonas que possuem
predominantemente residéncias sem qualquer tipo de infraestrutura do poder
publico, e ainda construidas com sobra de materiais.

A classe Alta, caracteriza as zonas que possuem predominantemente
residéncias sem asfaltamento e/ou esgotamento, casas de madeira ou material
misto.

A classe Média foi adotada para designar as zonas com predominio de
residéncias com ou sem asfaltamento, porém com esgotamento, sendo construidas
de alvenaria e sem estruturas preventivas ou adaptacdes para a inundacao.

A classe Baixa de vulnerabilidade caracteriza domicilios com padrédo alto
construtivo e ainda com esgotamento e asfalto disponiveis, além de apresentar
algum tipo de adaptacédo para inundacéo.

Através da realizagdo do estudo e do mapeamento prévio da vulnerabilidade,

foi possivel observar a grande dificuldade para aquisicdo e quantificacdo de
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informacdes detalhadas sobre a populacéo atingida pela inundacao, ainda € possivel
a melhoria do método, agregando-se outras variaveis mensuraveis para a

caracterizacdo detalhada da vulnerabilidade.
3.2.6 Mapeamento do risco

O mapeamento de risco tem como objetivo materializar o perigo, ou seja, a
possibilidade de recorréncia dos desastres naturais (inundacdo), com a
vulnerabilidade especifica da area mapeada, potencial de perdas que poderédo

ocorrer.
Assim, optou-se como férmula empirica para a quantificacdo do risco a

seguinte equacao:

R=P+V
2

Onde: R = Risco a inundacgéo. P = Perigo. V = Vulnerabilidade.

Portanto, como possiveis resultados para o cruzamento das informacfes do
perigo e da vulnerabilidade e transformacdo da informagdo quantitativa em

gualitativa, adota-se o Quadro 2.

Quadro 2 - Matriz de pesos resultante para representacao do risco a inundacao.

Vulnerabilidade

Muito Alta

obliad

Organizacgdo: AIMON, J.G.S (2017).
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4. RESULTADOS

Apés o estabelecimento da metodologia, e dos procedimentos operacionais, 0
presente capitulo versa sobre os resultados obtidos com a pesquisa. A principal

forma de apresentacéo escolhida foi a forma de mapas e graficos.

4.1 HISTORICO DE INUNDACOES

O municipio de Uruguaiana sofre diretamente a influéncia do fenémeno
ENQOS, principalmente com EIl Nifio, que é responsavel por uma maior precipitacdo
pluviométrica no sul do Brasil e grandes estiagens na regido do Nordeste
(WOLLMANN, 2008).

Ja os episddios de La Nifia ocasionam a fase fria do fenbmeno ENOS e
apresentam menor incidéncia sob o estado. O resfriamento do Oceano Pacifico,
acaba por vezes diminuindo as precipitacbes sob o Uruguai e os Pampas
Argentinos, consequentemente atingindo os municipios da Fronteira Oeste do
estado RS (ROSSATO, 2011).

Com base no historico de registros das leituras de cotas atingidas pelo Rio
Uruguai (Figura 19), para o periodo de 1942 a 2015, é possivel observar que as
estacdes de inverno (junho a agosto) e primavera (setembro a novembro) sdo as
estacdes do ano em que se concentra a maior parte das inundac¢des do municipio,
semelhante aos resultados encontrados por Reckziegel (2007) e Righi (2008).

Também chama atencdo os meses de verdo (dezembro a fevereiro) e marco,
pela baixa ocorréncia de inundacbes. Esse comportamento esta ligado
principalmente ao baixo regime pluviométrico, que contribui para incidéncia de
estiagens.

Em relagdo a cota méaxima atingida anualmente, ela varia significativamente
de 43,84 m registrado em 1° de outubro de 1981 (Figura 20), ano de estiagem, até
53,02 m registrado em 19 de agosto de 1983. Ao longo da série, o evento extremo
de 1983 destaca-se por sua magnitude, influenciado pelo evento meteoroldgico El
Nifio Forte (NOAA, 2015).

Ainda analisando as ultimas décadas, fica nitido um pequeno decréscimo na
frequéncia dos eventos nesse intervalo em relacdo a década de 80 até 2010. De

acordo com a série de dados analisada, 1980 a 1989 foram contabilizados 19
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eventos, sendo que 1990 a 1999, 18 eventos, ja no periodo de 2000 a 2009, 14

eventos de inundacgao.

Figura 19 - Grafico quantitativo das inundagdes pelos meses do ano.
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Organizacgdo: AIMON, J.G.S (2017).

Com base na plotagem das maximas inundacdes atingidas, é possivel ainda
observar a linha de tendéncia apontando para o aumento gradual do valor médio das
inundacdes.

A organizacdo de um banco de dados sobre o histérico de inundacdo de um
municipio possibilita, com base em séries extensas de dados, a projecdo de
possiveis cenarios. A Figura 21 demonstra o ajuste matematico obtido com base nos
diferentes modelos disponiveis no pacote MS Excel®, através da relacdo TR e cota
atingida pelo Rio Uruguai no municipio de Uruguaiana.

Apds o conhecimento dos eventos extremos, com base na metodologia
estabelecida, empregou-se as fun¢des de ajuste Exponencial, Linear, Logaritmica,
Polinomial e Poténcia.

Como critério, utilizou-se a observacdo da distribuicdo dos valores e a
proximidade com a linha projetada de acordo com o modelo, assim como o

coeficiente de determinacéo (R?).
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Figura 20 - Grafico com historico de nivel de cotas maximas do Rio Uruguai.
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Figura 21 -

Diferentes ajustes a reta obtidos para a projecéo do TR.
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O resultado encontrado foi muito semelhante ao de Prina (2015), os modelos
da funcdo Logaritmica e Poténcia obtiveram o0s melhores ajustes. Também
aparentemente idénticos no comportamento do tracado da reta, mas se constatou
uma leve diferenca no coeficiente de determinacgéo, sendo atribuido o melhor ajuste
a funcdo Logaritmica (R2 = 0,9807).

Porém, ambas as equac0fes estdo qualificadas para utilizacdo da projecéao do
tempo de retorno, dependendo do critério e da aplicacdo do profissional, os
resultados obtidos nos demais modelos ndo sdo passiveis de uso, devendo ser
descartada a sua utilizacao no estudo.

A equacao extraida com base em uma funcao, sendo x = TR desejado, pode
ser utilizada para fins de planejamento (Tabela 1), importante para a tomada de
decisdo, com base na indicacdo do nivel provavel do Rio Uruguai em um evento
atipico, o gestor publico pode projetar estruturas como diques e ainda o zoneamento
estratégico das areas que eventualmente ficardo inundadas.

Portanto, optou-se por escolher quatro classes de TR, sendo TR = 2 anos a
classe determinante do tracado natural dos recursos hidricos, sendo a zona
permanente coberta por agua.

A classe TR = 5 anos, corresponde a zona de extravasamento do corpo
hidrico, ficando inundada com grande recorréncia, independentemente da
guantidade de precipitacédo recebida na bacia hidrografica.

Ja as classes de TR = 25 e TR = 100 anos, acredita-se serem as cheias
excepcionais e seculares, eventos com alto potencial de destruicdo e perdas

econbmicas para populacdo exposta ao perigo de inundacéo.

Tabela 1 - Aplicacédo da equacédo do TR.

TR Cota = 1,172 In(x)+48,18
2 48,993
5 50,067
25 51,953
100 53,578

Organizacdo: AIMON, J.G.S (2017).
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4.2 MAPAS PRODUZIDOS

Neste capitulo, sdo apresentados os mapas elaborados sobre o tema
escolhido para a dissertacdo. Inicialmente, sera discutido o MDT produzido e,

posteriormente, 0s mapeamentos produzidos a partir do uso das Geotecnologias.

4.2.1 MDT e validacéo

A principal variavel do estudo, o Modelo Digital de Terreno (MDT), apresentou
uma boa aproximagdo da superficie real, na comparacdo com os 38 marcos de
apoio implantados pela Prefeitura do Municipio, 0s quais nao participaram da
construcéo do MDT.

A amplitude dos erros variou de (+) 0,415 m a (-) 0,827 m (Figura 20),
comparando separadamente o grupo dos erros positivos, obteve-se uma média de
0,115 m, e, para o grupo dos erros negativos 0,285 m.

A confiabilidade do MDT, por sua vez também pode ser constatada através da
producdo do grafico de disperséo (Figura 22), além da andlise visual estabelecida foi
obtido um coeficiente de determinacdo muito préximo a um (Figura 23).

Figura 22 - Diferenca altimétrica entre Marcos de apoio e altitude no MDT.
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Figura 23 - Disperséo entre pontos de Marco de apoio e altitude no MDT.
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Atribuem-se os maiores erros, a falta de referéncias altimétricas em alguns
casos, outro fator que também € determinante, assim como observado por Miola
(2013), € a comparacdo entre dados sem detalhamento das casas decimais, com

outros de detalhamento informacgdes de precisdo milimétrica.

4.2.2 Mapa de inundacao: evento 7 de agosto de 2014

As andlises relacionadas a desastres naturais sdo muitas vezes prejudicadas
pela auséncia de informacdes. Além de poucas fontes de informacfes, também ha
pouco adensamento de instrumentos de coleta como pluvibmetros e fluvibmetros.
Dentre as informagfes que podem ser eventualmente utilizadas, estdo os sensores
de imageamento de média a alta resolucao.

Apesar da dificuldade de obter imagens de sensores de alta resolugcdo, uma
das possibilidades € a utilizacdo do aplicativo Google Earth Pro®. Nele, podem ser
encontradas imagens de sensores como RapidEye e Quickbird.

Devido a grande area de contribuicdo da bacia do Rio Uruguai, verifica-se que
a cidade de Uruguaiana sofre inundagbes muito severas, principalmente como
resultado da sua localiza¢do geografica (Baixo Uruguai).

O processo de imageamento do sensor orbital para a referida data, foi

possivel porque, durante a passagem do municipio, as precipitacdes ocorriam na
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por¢do mais a montante, proximo a regiado da cidade de Santa Rosa — RS. Conforme
a estacdo pluviométrica da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2015), o volume
precipitado acumulado semanal ultrapassou 35 mm.

A inundacao ocorrida caracteriza-se pelo seu poder de destruicdo a estruturas
frdgeis como residéncias de baixo padrao construtivo. Quando ocorre a permanéncia
por muito dias, o nivel alto do rio pode provocar impactos significativos na agricultura
e pecuéaria pela degradacao do solo.

A Associacao de Produtores Rurais estimou para o referido evento adverso o
prejuizo de 150 milhdes de reais, dada a magnitude da inundacao. Ainda, de acordo
com o relatério da Defesa Civil do municipio de Uruguaiana, foram 236 pessoas
desabrigadas e 5.876 pessoas desalojadas, danificando-se 1.570 domicilios.

A BR 472, proxima a divisa com o municipio de Itaqui, precisou ser
interrompida, causando a queda de 20% no transporte Rodoviario de Cargas
Internacionais, segundo dados fornecidos pela Associagcao Brasileira de Transporte
Internacionais-ABTI.

Uma das maiores preocupacfes do setor publico foi a contaminacdo do
sistema de drenagem pluvial e cloacal das estruturas danificadas, pois, durante e
apOs a inundacao, foram necessarias ac¢fes sanitarias visando ao combate a
doencas infectocontagiosas comuns a esse tipo de evento.

Apéds a vetorizacdo da imagem, com o periodo de grande inundacédo do Rio
Uruguai na area urbana do municipio de Uruguaiana-RS, realizou-se a verificacao
de alguns enderecos com base nas imagens previamente coletadas na imprensa e
redes sociais. A Figura 24 exemplifica trés ruas que foram atingidas pelo evento
adverso ocorrido.

Apesar da adaptacdo da populacdo a recorréncia desses eventos, ha
necessidade de reconhecer e informar sobre os potenciais perigos as pessoas e
moradias na regido. Além do isolamento e do prejuizo a trafegabilidade, a falta de
saneamento pode provocar a proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica.

Figura 24 - Comparacéo de diferentes vias que foram atingidas pela inundacéo no
municipio de Uruguaiana (a) Rua General Vasco Alves, (b) Rua General Vitorino, (c)
Rua 13 de maio.
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a) Fonte: Google Earth (etiew). ] v | b) Fonte: Marcio Alme
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e) For{tﬂé: Google Ea(Sre iew)) f) Fonte: Atos Souza. Data 07/07/2014.

Organizacgdo: AIMON, J.G.S (2017).

O mapa final com a mancha de inundacédo (Figura 25) tem, como finalidade
auxiliar planejamentos futuros; como um regramento mais severo de uso e padrao
construtivo nas regides onde ocorrem as inundagoes.

Com base nesse mapeamento, € possivel, novamente, observar a grande
importancia da preservagdo das areas proximas aos Arroios Cacaréu e Arroio do
Salso de Cima. Bem como, a preocupagdo antecipada com o crescimento da

urbanizacao no bairro Tabajara Brites.



Figura 25 — Mapa da mancha de inundacdo no municipio de Uruguaiana com base no evento de 7 de agosto de 2014.
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4.2.3 Mapa de suscetibilidade a inundagéo

O mapeamento das areas suscetiveis a inundacdo no municipio de
Uruguaiana, com base no evento de maior amplitude registrado revelou uma
extensa &rea do municipio muito ocupada, com possibilidade de ser atingida pelas
inundacoes.

Uma analise prévia sobre imagens de satélite de alta resolucdo (disponiveis
no Google Earth®) contabilizou mais de 2.500 moradias instaladas, auxiliando em
um possivel plano de prevencao ou remo¢do em casos de emergéncia.

A zona suscetivel com baixa densidade populacional e com menor
possibilidade de perdas foi a parte mais ao sul da area da urbana do municipio, nos
bairros Tabajara Brites e Cabo Luis Quevedo, sendo as areas proximas ao Rio
Uruguai e Arroio do Salso de Baixo destinadas, preferencialmente, para 0 uso
agricola.

Porém, na parte centro-oeste, em especifico as areas proximas do Arroio
Cacaréu, é nitidamente uma das por¢cdes mais atingidas e, consequentemente,
suscetiveis as inundacdes. Nessa area, a rede de canais do arroio serve também
como via de depoésito de esgotos urbanos, ligando-se a galerias pluviais que
facilitam o acesso das aguas até o bairro Centro.

Na parte norte, as areas proximas do Arroio do Salso de Cima, como Bairro
Mascarenhas de Moraes e as proximidades da Avenida Ministro. Assis Brasil, sdo
importantes areas suscetiveis a inundacdo. Apesar da grande recorréncia dos
eventos nessa extensa area, o local encontra-se em constante processo de
expansao urbana, sendo estratégica a definicdo e a conscientizacdo da existéncia
de zonas de restricao.

O mapa de suscetibilidade (Figura 26) deve ser considerado como balizador
nas futuras decisdes; podendo ter carater restritivo, impedindo novas construcdes
fruto de invasdes e instalacdo de grandes empreendimentos imobiliarios.

Também o mesmo mapa podera ser utilizado como agente causador de
mudancas, guiando o planejamento de solu¢gbes que minimizem as perdas para as

populacdes ja instaladas nas areas de risco.



Figura 26 - Mapa de suscetibilidade a inundacdo no municipio de Uruguaiana.
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71

4.2.4 Mapa de perigo a inundagéo

O mapeamento do Perigo a Inundacdo tem como caracteristica associar o
componente espacial (terreno) ao tempo de recorréncia das inundacbes (TR).
Através do estabelecimento dos intervalos das classes para TRs 2/5/25/100 anos,
foram definidas as cotas de terreno.

Apesar das cotas obtidas divergirem (Tabela 2), elas mostraram-se muito
proximas (diferenca abaixo de 40 cm). Ja no principio das comparacdes, espera-se
algum distanciamento, evidentemente associado ao intervalo de dados utilizados,
uma vez que o estudo anterior foi realizado em 1984, com uma série de dados um

pouco menor, mas envolvendo outras estacdes (TUCCI e LOPES, 1985).

Tabela 2 - Comparacéo das cotas do TR obtido com outro autor.

TR TUCCI e LOPES (1985) AIMON (2015) DIFERENGCA (m)

2 49 48,996 -0,004

5 50,27 50,075 -0,195
25 52,37 51,971 -0,399
100 53,57 53,600 0,030

Organizagdo: AIMON, J.G.S (2017).

Também se deve considerar a diferenca entre métodos matematicos
utilizados para estimar o TR, uma vez que Tucci e Lopes (1985) usam a equacao
log-Pearson lll associada a dados de vazao. No entanto, para o estudo utilizou-se
uma funcéo de ajuste logaritmo associada a dados da cota Rio.

A Figura 27 demonstra a discretizacdo do perigo a inundacdo no municipio de
Uruguaiana, conforme as classes pré-estabelecidas. Para a discusséo do resultado,
optou-se por dividr o mapa principal em trés regides com caracteristicas
semelhantes, sendo estas: a) Arroio Cacaréu b) Bairro Mascarenhas de Moraes c)
Avenida Ministro Assis Brasil. Dessa maneira, é possivel visualizar com mais

detalhes o0 mapeamento realizado, devido a grande dimens&do do municipio.



Figura 27 - Mapa geral de perigo a inundacdo no municipio de Uruguaiana.
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Conforme a topografia em uma rdpida analise da paisagem, pode-se observar
gue o Arroio Cacaréu é um afluente do Rio Uruguai, que acaba adentrando pelas
menores altitudes em direcéo a area urbana do municipio (Figura 28).

Figura 28 - Representacdo da hipsometria do Arroio Cacaréu.
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Exagero vertical: 1,5 vezes Organizacéo: Jonatas Giovani Silva Aimon

Organizagdo: AIMON, J.G.S (2017).
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O Arroio é, sem davida, uma das por¢des mais afetadas da area urbana, que
concentra muitas familias com alta vulnerabilidade social (Figura 29). Essa extensa
area da cidade envolve os Bairros: Francisca Tarrago, Cabo Luiz Quevedo,
Alexandre Zachia e Nova Esperanca

As areas proximas ao rio apresentam um ambiente muito caracteristico do
bioma pampa; popularmente chamado de “banhado”, com altimetria entre 35 e 50 m
e relevo plano (<2% de declividade). Nela, ainda € possivel encontrar espécies da
flora chaquefia como Espinilho (Acacia caven Mol) e a Inhanduva (Prosopis affinis
Spreng).

O espaco possui ainda pequenas lagoas, que sdo abastecidas pelo periodo
de maior pluviosidade. Ao longo do arroio, fica clara a area plana em que o Rio
acaba depositando sedimentos, demarcada por uma rampa de curto comprimento
(digue natural).

Apesar da importancia ecoldgica da regido, muitos produtores rurais acabam
néo respeitando a Area de Preservacdo Permanente que varia de 30 m a 200 m, o
gue possibilita, em alguns locais, erosdo das margens do rio e pequenos
movimentos de massa. Nesse aspecto, € marcante o conflito de uso, apesar de ser
uma area constantemente inundada, ela possui uma boa qualidade de gramineas
sendo aproveitadas pelos moradores para o gado.

Na porcdo mais proxima ao perimetro urbano (Figura 30), o aspecto da
paisagem muda totalmente. A medida que avanga sobre as areas urbanizadas o
arroio recebe muito lixo lancado pela populagdo. A dgua nesse ponto do arroio €
muito turva, com forte odor e de cor azulada.

Devido ao acumulo de material Urbico®, a prefeitura municipal necessita
periodicamente fazer a desobstrucdo de canais e a limpeza das galerias do esgoto

para evitar alagamentos.

8 Conforme Evans et al. (2000), trata-se de materiais terrosos que contém escombros de

construcdo e artefatos (restos culturais superiores a 35% do volume).



75

Figura 29 - Areas observadas a campo no arroio Cacaréu préximo ao Rio Uruguai.
Data de aquisicao 5 de maio de 2015.

a) Estrada de acesso. b) Lagoa localizada proxima ao arroio.

€) Zona ribeirinha.

|

e) Area de depositos marginais. f) Area de campos e pastagens.

Organizacgdo: AIMON, J.G.S (2017).
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Figura 30 - Areas observadas a campo no arroio Cacaréu préximo ao perimetro
urbano. Data de aquisi¢cao 23 de julho de 2015.
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a) Vista do rroio Cacaréu Rua.

b) Vista do Arroio Cacaréu Sobre a galeria
pluvial.

¢) Lixo lancado sobre o Arroio Cacaréu.

S

d) Planicie inundacéo com muito lixo.

Organizacgéo: AIMON, J.G.S (2017).

O Arroio Cacaréu demanda preposicdes de planejamento por parte do setor

publico, principalmente o controle da urbanizagdo, pois se observa a campo a

instalacédo de novas residéncias muito proximas ao arroio.

Com base no mapeamento do perigo (Figura 31), uma das possiveis

alternativas de preservagdo € a criagdo de um parque ou reserva. Utilizando-se

como base a area ocupada para um TR curto (até cinco anos), devido a importancia

ecoldgica da area.

Apds essa medida, deve realocar a populacdo moradora dessa area que

periodicamente fica inundada e proibir a construcdo, no local por forca de um plano

diretor mais restritivo.



77

Figura 31 - Mapa de perigo a inundacdo no municipio de Uruguaiana — Arroio Cacaréu.
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O processo de formacao do Bairro Mascarenhas de Moraes ou “Marduque”,
deu-se, inicialmente, pela instalacdo do antigo Porto no Municipio no inicio do século
20 (Figura 32). Na fotografia (1930), é possivel notar o periodo onde o rio estad em
baixa e a estrutura do porto € visivel (Figura 32.A).

J& na fotografia seguinte (Figura 32.B), por volta de 1906, o Rio Uruguai
apresenta uma grande cheia e a estrutura portuaria aparece quase totalmente
submersa, o local era diariamente ocupado por transeuntes brasileiros e argentinos,
além de ser utilizado para atravessar produtos das duas cidades.

Nos anos 40, com a construgcdo da ponte internacional Augustin Justo -
Getulio Vargas, inaugurada em 1947, o bairro passou a ser rota novamente para
acesso do Municipio a cidade vizinha argentina, ganhando, mais uma vez, grande

destaque na economia do municipio.

Figura 32 - Antigo Porto no Municipio de Uruguaiana.

Fonte: BASTOS, 2015. Disponivel em <http://ronaldofotografia.blogspot.com.br/2011/01/porto-de-
uruguaiana.html> acesso em 2 de julho de 2015.
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Atualmente, anos apés o fechamento do porto, a urbanizagcdo do bairro
avanca ainda mais em direcdo a planicie de inundacdo do Rio Uruguai, aumentando
0 grau de exposicao ao perigo e as potencias perdas econdémicas pelas inundacoes.

Devido a recorréncia das inundacfes no bairro, (datada desde sua fundacao)
a populacdo apresenta caracteristicas diferenciadas das demais comunidades do
entorno, como a posse de canoas e barcos de pequeno porte. Eles, acabam sendo
utilizados principalmente para auxilio no deslocamento e retirada das familias no

periodo da inundacéo (Figura 33).

Figura 33 - Familia atingida pela inundacdo no més de julho de 2014.

‘%

Fonte: Tadeu Vilani - Agencia RBS (2014). Disponivel em: <http://zh.clicrbs.com.br/rs/noticias.html>.
Acesso em 3 de julho de 2015.

Apenas nos anos de 2014 e 2015, o bairro foi atingido por quatro grandes
eventos; julho/2014 (Figura 34.a), outubro/2014, julho/2015 (Figura 34.b) e
outubro/2015, intensificando ainda mais o trabalho articulador da Defesa Civil, na
procura por abrigos e remogéo das familias

Nas imagens, € possivel visualizar o grande potencial danoso desses
eventos, pois o nivel de lamina de agua pode facilmente ultrapassar um metro no

final da Rua Borges de Medeiros.
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Figura 34 - Grande inundacao registrada no Bairro Mascarenhas de Moraes a) més
de julho de 2015, b) més de julho de 2014.

Inundagdo 07/07/2014

Barro Mascxentias de Voraes

b) Bairro Mascarenhas de Moraes 23 de julho de 2015. Fonte: Mariana Raphael Ascom (2015).

Organizacgédo: AIMON, J.G.S (2017).

Também é grande a mobilizacdo da populacdo (Figura 35) na oferta de ajuda
nos periodos de inundacédo, voluntarios na totalidade, organizando campanhas de
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arrecadacdo de alimentos, agasalhos e também a organizacao para reconstrucéo da

comunidade.

Figura 35 - Arrecadacado de agasalhos a populacao.

Fonte: Débora Ely / Agéncia RBS (2014). Disponivel em:
<http://zh.clicrbs.com.br/rs/noticias/noticia.html> acesso em 3 de julho de 2015.

No evento adverso ocorrido no més de julho, a comunidade utilizou a escola
de samba (llha do Marduque) como ponto de coleta e distribuicdo de auxilio aos
moradores da comunidade.

Neste sentido, o comportamento de enfrentamento desenvolvido pelos
moradores pode ser entendido com a resiliéncia (GLASER et al., 2006), onde a
populacdo adquire a capacidade de auto-organizacdo, adaptacédo diante de eventos
criticos, situacdes conflitantes e alteracdes no cotidiano do sistema socioambiental.

O poder publico municipal tenta junto com os moradores solucionar o
problema socioambiental causado pela ocupacao junto a area ribeirinha. Existe a
proposta de reassentando de algumas familias, mas a populacédo reluta, alegando a
profunda ligagdo com a comunidade e, por isso, ndo aceita morar em areas
distantes de sua atual moradia.

Com base no trabalho de campo realizado, é possivel visualizar que apesar
do processo de ocupacdo do bairro ndo ser recente, as areas ocupadas continuam

crescendo. Os moradores de baixa renda acabam ocupando as areas proximas ao
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rio, fazendo um aterramento muito simples e sem compactacéo, construindo a sua

residéncia sob esse material (Figura 36).

Figura 36 - Area préxima ao Rio Uruguai sendo aterrada. Data de aquisicdo 11 de
outubro de 2015.

Organizagdo: AIMON, J.G.S (2017).

Uma das possiveis alternativas para a convivéncia da comunidade com o
perigo de inundacgdo seria uma adequagdo ao padréo construtivo das moradias.
Utilizando-se o mapeamento do risco, entre as faixas de 25 e 100 anos de tempo de
retorno, semelhante a proposta de Sheafer (1967).

Na proposta, considerando-se as faixas de tempo de retorno médio a longo
(Figura 37), o uso residencial é permitido com base em normas, autorizando-se
residéncias com reforco estrutural ou drenagem da laje de piso, obrigatoriamente
com uso de materiais resistentes a agua.

Porém, para a area com TR curto de apenas dois anos, é necessaria a
remocdo das familias pois segundo Costa (2009), as cheias sdo um fendmeno
natural e ndo podem ser evitadas.

Todavia para os intervalos de dois a cinco anos, baseando-se nas

recomendacdes de Wright-Mclaughlin  Engineers Consultants (1969), seria
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necesséria a alteracdo do tipo de uso. Instalando-se estruturas de baixo valor de

manutengdo como parques e pracas, de uso recreativo.

Figura 37 - Sugestdo de ocupacdo compativel com o zoneamento de area
inundaveis.

Fonte: Silva (2013, p.30).

Apés a construcdo da Ponte Internacional ligando o municipio a Argentina,
houve a construcdo da Avenida Ministro Assis Brasil no inicio da década de 70. A
nova via prolongou a malha viaria do municipio ligando a BR 290, alavancando o
processo de ocupacgdo dessa porcao.

Um dos objetivos para a criagdo da importante via de circulacdo era a fungao
de dique, impedindo a passagem das aguas em direcdo ao bairro Santana, porém
ela ndo obteve éxito, pois, 0 material utilizado na base da estrada, no periodo de
inundacéo, funciona apenas como um filtro, desacelerando a passagem da agua
para o lado densamente ocupado da estrada (Figura 39).

Atualmente, o poder publico municipal estuda a possibilidade de sanar esse
problema, elaborando-se um projeto de revestimento da base da estrada

(impermeabilizacdo) na fase voltada para o Sul.



Figura 38 - Mapa de perigo a inundacdo no municipio de Uruguaiana — Bairro Mascarenhas de Moraes.
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Organizagéo: AIMON, J.G.S (2017).
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Figura 39 - Areas observadas a campo proxima a Av. Ministro Assis Brasil. Data de
aquisicao 23 de julho de 2015.

i,

a) Area a direita Av. Min. Assis Brasil proxima
ao Bairro Mascarenhas de Moraes.

b) Continuacéo da vista do ponto (a).

e) Area de represamento da inundacao. f) Vista do Iadooposto ao represamento.

Organizagéo: AIMON, J.G.S (2017).

Nas vias mais proximas da drenagem urbana, em alguns casos, a elevacao
do nivel das aguas ultrapassa um metro de altura de coluna de &gua (Figura 40).
Ainda, em eventos com TR acima dos 10 anos, como ocorrido em 7 de julho de
2014, pode ocorrer até mesmo o deslocamento das residéncias.

As areas proximas a Avenida Ministro Assis Brasil, demandam um maior
regramento no uso do solo urbano, pois mesmo que o provavel revestimento da
estrada seja realizado, isso ndo garante que as aguas se espalhem, elevando a rede
de canais préximos a area.

Faz-se necessario o uso do mapa de perigo a inundagdo (Figura 41),
ressaltando-se a importancia do entendimento da populacdo acerca do risco das
perdas econdmicas que a regiao possuli.

A conscientizacdo da exposi¢do ao perigo, podera auxiliar o poder publico na
intervencgdo da area, facilitando acdes como reassentamento das familias afetadas

na area de dois a cinco anos de TR.
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Figura 40 - Imagem adquirida durante o periodo de grande inundacéao proxima a Av.
Min. Assis Brasil. Data de aquisi¢cao 23 de julho de 2015.

Organizagdo: AIMON, J.G.S (2017).
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Figura 41 - Mapa de perigo a inundacdo no municipio de Uruguaiana — Av. Ministro Assis Brasil.
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4.2.5 Mapa de vulnerabilidade

De acordo com o mapeamento dos 245,63 hectares percorridos, foi possivel
notar uma grande diferenciacdo dentro do mesmo municipio, a segregacao social é
nitidamente manifestada no espaco. A grande parte dos domicilios com Alta
(22,34%) ou Muito Alta (8,40%) vulnerabilidade (Figura 42) concentra-se proxima ao

Arroio Cacaréu nos bairros Francisca Tarrago e Cabo Luis Quevedo.

Figura 42 - Gréfico de distribuicdo da vulnerabilidade no municipio de Uruguaiana.
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Organizagdo: AIMON, J.G.S (2017).

O bairro Cabo Luis Quevedo, e &reas préximas ao arroio Cacaréu possuem
como grande agravante de vulnerabilidade socioambiental, a falta de estrutura
publica como saneamento basico.

Na Rua Coronel Rodrigues Portugal, encontra-se uma importante galeria
(Figura 43), que, onde devido a erosdo das margens e a grande quantidade de
material descartado, facilmente transborda, causando transtornos para a

comunidade e doencgas de veiculag&o hidrica.
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Figura 43 — Vista de galeria localizada proxima ao cruzamento da Rua Cel.
Rodrigues Portugal e Rua Maj. Floriano.

Organizagéo: AIMON, J.G.S (2017).

Em geral, grande parte da populagdo tem conhecimento sobre as é&reas
atingidas pela inundagdo, muitos moradores ainda recordam os efeitos da maior
inundacdo em 1983 e da segunda maior em 1997, onde foram registrados
respectivamente, 13,56m e 12,86m acima do nivel normal. Mesmo assim a
populacdo de baixa renda permanece em situacao de perigo, devido ao baixo poder
aquisitivo e a relacao de pertencimento com o lugar de origem.

Apesar do grande numero de domicilios ja consolidados nas areas
suscetiveis, é evidente o surgimento de novas frentes de crescimento sobre essas
areas, em especial no Arroio Cacaréu e nas margens da Avenida Ministro Assis
Brasil (Figura 44). Dessa forma, faz-se necessario o acompanhamento dessas

grandes areas por parte do poder publico, para que ndo ocorram novas ocupacoes.



Figura 44 - Mapa de vulnerabilidade a inundacdo no municipio de Uruguaiana.
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4.2.6 Mapa de risco

Apoés a definicdo de critérios e parametros para a vulnerabilidade das areas
em perigo de inundacéo, procedeu-se ao cruzamento dos planos de informacdes,
resultando no mapa de risco a inundacdo para area urbana do municipio de
Uruguaiana-RS.

Foram mapeados 142,52 ha, sendo que, nessa area, conforme o
levantamento, foram localizadas 2.205 residéncias, classificadas de acordo com

grau de risco de Baixo a Muito Alto (Tabela 3).

Tabela 3 - Quantitativo quanto ao numero de residéncias e area em risco no
municipio.

Risco Residencias  Perc (%) Area (ha)  Perc (%)
Baixo 687 31,16 44,46 31,19
Médio 747 33,88 45,16 31,69
Alto 578 26,21 38,10 26,73
Muito Alto 193 8,75 14,80 10,39
Total 2205 100 142,52 100

Organizagdo: AIMON, J.G.S (2017).

Em relagdo ao montante encontrado, salienta-se a necessidade de atengao
para os domicilios que se acham em situacdo de Alto e Muito Alto risco, totalizando
cerca de 34,96 % (771 residéncias) da amostra escolhida para estudo. Se forem
considerados uma média de 3,5 moradores por residéncia, o numero de pessoas
gue sao afetadas frequentemente com perdas pelas inundagdes, pode se aproximar-
se de a 2.698 individuos.

Conforme os levantamentos de campo, essas classes de risco sdo compostas
normalmente por familias carentes, sem opc¢des de moradias, ficando desalojadas
com base no TR, pelo menos uma vez ao ano.

Observa-se, através dos mapas nas Figura 45 a 48, um padréo preferencial
do risco, normalmente as Faixas de risco Muito Alto localizam-se ao longo dos
afluentes do Rio Uruguai, sendo as areas proximas ao Arroio Cacaréu, com maior

namero de residéncias expostas a perda.



Figura 45 - Mapa de risco a inundacdo no municipio de Uruguaiana — Arroio Cacaréu.
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Figura 46 - Mapa de risco a inundacdo no municipio de Uruguaiana — Bairro Mascarenhas de Moraes.
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Figura 47 - Mapa de perigo a inundacdo no municipio de Uruguaiana — Av. Ministro Assis Brasil.
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CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo da dissertacdo de mestrado, cumpriu com o0s objetivos tracados.
Dentre as dificuldades, a auséncia de dados precisos merece destaque, sendo a
etapa de aquisicdo de dados que demandou maior dedicacéo, revelando a caréncia
de bancos de dados abertos relacionados a temética.

O célculo do Tempo de Retorno para as inundac¢des no municipio foi possivel
devido a longa série de dados disponivel. Trata-se, no estado, de um dos poucos
postos de leitura da ANA, com dados de coleta acima de 70 anos.

Destacam-se também as multiplas fun¢cbes que a Geotecnologia proporciona,
como a construcdo de Modelos Digitais de Terreno e Elevacgao, a possibilidade de
cadastrar informacdes de lotes urbanos, o cruzamento de informacdes em diferentes
formatos para mapeamentos do meio urbano.

A base de dados deve ser ainda melhorada, recomenda-se a aquisicdo de
mais pontos com levantamento topografico local, ressaltando as zonas ja
identificadas de dois a 25 anos de TR.

Em relacdo as familias atingidas, os trabalhos de campo revelam nitidamente
a segregacdo social que ocorre no municipio. Infelizmente, na maioria dos casos, 0s
anicos locais que a populacdo carente encontra, ou invade, acabam sendo as areas
gue deveriam ser preservadas permanentemente.

Através da realizacdo do estudo e do mapeamento prévio da vulnerabilidade,
foi possivel observar a grande dificuldade para aquisicdo e quantificacdo de
informagdes detalhadas sobre a populagédo atingida pela inundacdo. Considera-se
gque ainda € possivel a melhoria do método, agregando-se outras variaveis
mensuraveis para a caracterizacdo detalhada da vulnerabilidade.

A especulacao inicial quanto ao numero de residéncias atingidas, superou em
muito ao imaginado. Cerca de 35% das residéncias apuradas encontra-se em Risco
Alto ou Muito Alto. Os gastos anuais para assisténcia as familias atingidas,
corrigueiramente, bem como a preocupacdo da criagdo de um fundo para capitagao
de recursos por parte do poder publico, deve ser uma das frentes no curto prazo.

A orientacdo tanto académica, como supervisora contribuiram para a
construcdo do conhecimento e crescimento profissional. Também chama atencao a
parceria firmada com a defesa civil do municipio, importante colaborador e futuro

usuario da informacéo produzida.
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Espera-se que as indicagbes propostas com base no mapeamento sejam
utilizadas pelo poder publico local, como medidas de curto prazo e projetos de
infraestrutura em longo prazo.

A base gerada pode suficientemente destinar-se ao estabelecimento de

estratégias para rotas de resgate e a escolha de pontos para abrigos temporarios.
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