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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Geografia
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

MAPEAMENTO DAS AREAS COM RISCO DE INUNDAGAO DO RIO DOS SINOS
NO MUNICIPIO DE SAO LEOPOLDO, RS.

AUTOR: THIAGO BAZZAN
ORIENTADOR: LUIS EDUARDO DE SOUZA ROBAINA
Data e Local da Defesa: Porto Alegre, 26 de setembro de 2011.

As inundag¢des podem provocar impactos negativos para a economia com
elevados prejuizos financeiros e problemas sociais. Esta € uma problematica do
municipio de Sao Leopoldo localizado no estado do Rio Grande do Sul, onde
ocorrem frequentes inundagdes. O objetivo geral desta pesquisa consiste em
mapear as areas com risco de inundagdo do rio dos Sinos no municipio de Sao
Leopoldo. Para atingir esse objetivo foram realizados estudos sobre o histérico das
inundagdes ocorridas entre 1980 e 2009, suscetibilidade, perigo, vulnerabilidade e
risco. Os procedimentos metodologicos envolveram quatro etapas: levantamento,
organizagdo e processamento dos dados, analise e correlagdo das informagdes,
sintese e integracdo das informagdes cartograficas. Os materiais utilizados foram
imagens de satélite, aerofotogramas, cartas topograficas, dados hidrolégicos e
documentos. Os produtos cartograficos foram gerados por meio de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto em Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG). Os resultados indicam que ao longo da série historica analisada as
inundagdes apresentaram uma significativa variabilidade espacial e temporal de
ocorréncia. A suscetibilidade mostra que dos treze bairros localizados na planicie do
rio dos Sinos, seis apresentaram ocorréncia de inundagdo no periodo analisado. As
principais areas de perigo, vulnerabilidade e risco de inundagao estdo localizadas
em trés bairros: Rio dos Sinos, Pinheiro e Feitoria. O uso das informacbes
produzidas nesta pesquisa podem contribuir para a tomada de decisbes ligadas a
trabalhos, planos de prevengdo de desastres, direcionamento de politicas de
planejamento e ordenamento territorial na gestdo de riscos de inundagbes no

municipio de Sao Leopoldo.

Palavras-Chave: Inundagao, Suscetibilidade, Perigo, Vulnerabilidade, Risco.
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ABSTRACT

Master Dissertation
Geography Post Graduation Program
Federal University of Rio Grande do Sul

MAPPING OF FLOOD RISK AREAS OF THE SINOS RIVER IN THE
MUNICIPALITY OF SAO LEOPOLDO, RS.

AUTHOR: THIAGO BAZZAN
ADVISER: LUIS EDUARDO DE SOUZA ROBAINA
Defense Place and Date: Porto Alegre, September 26", 2011.
Floods cause negative impacts to the economy with high financial losses and social
problems. This is a problem in Sdo Leopoldo located in the state of Rio Grande do
Sul (RS). The objective of this research is mapping of flood risk areas of the Sinos
river in the municipality of Sdo Leopoldo. Studies were conducted on the history of
floods between 1980 and 2009, susceptibility, hazard, vulnerability and risk. The
methodological procedures corresponded to four steps: data collection, organization
and data processing, analysis and correlation of information, synthesis and
integration of information. The materials used were satellite images, aerial
photography, topographic and hydrologic data. The map products were generated
using geoprocessing and remote sensing techniques in Geographic Information
Systems (GIS). The results indicate that over the time series analyzed the floods had
a significant spatial and temporal variability of occurrence. The susceptibility shows
that the thirteen neighborhoods located in the plain of the Sinos River, six showed
the occurrence of flooding during the period. The main areas of hazard, vulnerability
and risk of flooding are located in three neighborhoods: Rio dos Sinos, Pinheiro e
Feitoria. The use of the information produced in this research can contribute to
decision making related to work plans, disaster prevention, targeting planning

policies and land use in flood risk management in the municipality of Sdo Leopoldo.

Key-Word: Flood, Susceptibility, Hazard, Vulnerability, Risk.
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1. INTRODUGCAO

O uso e a ocupacgao do espacgo geografico pelas populagdes ocorreram, ao
longo dos séculos, em locais com predisposi¢cao natural a ocorréncia de fenémenos
extremos como, por exemplo, inundagdes em areas de planicies, movimentos de
massa em areas montanhosas, terremotos em zonas sismicas e tempestades
severas e tsunamis em zonas costeiras.

A ocupacao dessas areas, em decorréncia do uso dos recursos naturais e a
necessidade de desenvolvimento econdmico proporcionaram a formagado e
consolidagdo de grande parte das cidades do mundo. Como consequéncia desse
processo ocorreram grandes adensamentos populacionais e acumulo do capital em
cidades, em especial, com o processo de industrializagdo no século XX que
impulsionou a urbanizagéo.

As relacdes estabelecidas entre a dindmica de fendbmenos naturais adversos
e a ocupagao antrépica resultaram no surgimento de areas ou zonas de risco, onde
muitas vezes, ocorrem desastres naturais de significativa dimens&do com perdas
sociais e econdémicas.

Os desastres naturais, segundo Alcantara-Ayala (2002), ocorrem em todo o
mundo, mas seu impacto € maior em paises em desenvolvimento, onde sdo mais
frequentes. Além da alta frequéncia dos desastres naturais, as baixas condi¢cdes
sociais e econdmicas tem como resultado grandes perdas, principalmente humanas,
além da grande dificuldade da reconstrugédo pés-desastre.

Ao analisar globalmente os desastres naturais a partir de duas abordagens
distintas, uma social e outra econémica, Andre (2004) verificou que nos paises em
desenvolvimento o aspecto social representa o elemento mais exposto aos
desastres, enquanto que nos paises desenvolvidos a tendéncia se inverte e os
elementos econdmicos sdo os de maior exposi¢ao aos desastres naturais.

O banco de dados global sobre desastres disponibilizado pelo Emergency
Events Database (EM-DAT) do Centre for Research on the Epidemiology of
Disasters (CRED) da Universidade de Louvain, na Bélgica, mostra que entre 1900 e
2008 ocorreram 11.516 desastres naturais. As inundagdes aparecem como 0S
desastres naturais com maior frequéncia representando 31.8% do total dos registros

historicos.
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Alcantara-Ayala (2002) afirma que a Asia e a América Latina compartilham a
maior concentracao de riscos associados a inundacgdes, devido a furacdes, ciclones,
tempestades tropicais, tufées e mongdes. Além disso, a alta vulnerabilidade social e
econdmica devido as baixas condi¢gbes sociais, politicas, econdbmicas e culturais
contribui ainda mais para que a ocorréncia dos desastres provoque impactos
negativos.

Hetu (2003) coloca que um desastre ou uma catastrofe, embora qualificada
como natural, € antes de tudo e de qualquer coisa um fendmeno social. Nessa
perspectiva, o desastre pode revelar o nivel de organizagdo social e econémica nas
areas onde ocorrem.

A ocorréncia de desastres naturais, conforme Mattedi e Butzke (2001) reflete
um aspecto do processo complexo por quais pessoas interagem com eventos
naturais adversos, ou seja, ocorre na interface sociedade-natureza. Dessa forma, a
analise dos desastres e riscos naturais deve levar em consideragao tanto a dinamica
dos sistemas ambientais quanto dos sistemas sociais.

Ao longo da ultima década, ampliaram-se as pesquisas voltadas para o
conhecimento, previsdo e controle de desastres naturais e definicdo de areas de
risco. Tais estudos vém sendo inspirados pelas elevadas perdas sociais e materiais
resultantes de eventos catastréficos, inclusive nos casos em que 0S processos
naturais sao potencializados por agdes sociais (MAIA, 2002).

Atualmente, vém aumentando gradativamente a frequéncia com que ocorrem
as inundagdes e também os prejuizos que elas causam. Isto pode estar associado
ao aumento do numero de ocupagdes nas planicies de inundacdo (KOBIYAMA et
al., 2006). Além disso, as discussdes relatadas pelo IPCC (2007) apontam as
mudancas climaticas como uma das principais responsaveis pelos desastres
relacionados a dindmica externa como, por exemplo, inundacdes, tempestades e
secas. Outro fator que contribui para o aumento da frequéncia das inundacdes sao
as intervengdes antrépicas através da modificagao das drenagens.

Assim, o estudo de areas inundaveis se reveste de grande importancia, visto
que, de acordo com UNU (2004) estima-se que o numero da populagdo mundial
vulneravel as inundagdes devastadoras cresca rapidamente para 2 bilhdes de
pessoas até 2050 em terras propensas a inundacao, devido a mudancas climaticas,

desmatamentos, aumento do nivel do mar e crescimento populacional.
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Cada ano, em média, as inundagdes matam mais de 9.000 pessoas e afetam
mais de 115 milhées de outras pessoas. Com mais 19 bilhdes de ddlares em
prejuizos econdmicos, as enchentes sdo a segunda catastrofe natural mais cara
apos as tempestades (GUHA-SAPIR, 2008). Além das perdas financeiras e de vidas
humanas provocadas pelas inundagbes, somam-se 0s problemas de saude
relacionados ao contato com aguas contaminadas, principalmente, nas areas
urbanas.

A partir do exposto, verifica-se que a ocorréncia de desastres naturais
provocados pelas inundagdes esta relacionada com a localizacdo de elementos
vulneraveis, representados pela populagdo e bens econdmicos, em areas com
caracteristicas geoambientais que apresentam predisposicdo a ocorréncia desses

fenbmenos.

1.1. Justificativas

As inundacdes representam um dos principais problemas socioambientais
encontrados nos municipios localizados ao longo do rio dos Sinos no Rio Grande do
Sul. Ao longo das ultimas décadas, inundagdes historicamente provocaram impactos
negativos para a economia, com elevados prejuizos financeiros e problemas sociais,
em especial, das areas urbanas localizadas na faixa de planicie do rio dos Sinos.

A escolha das inundagdes como problema de pesquisa e do municipio de Sao
Leopoldo como area de estudo justifica-se pela necessidade de uma analise do risco
de inundacédo a partir de uma abordagem geografica integrada e sistémica que
identifique a dindmica das inundacdes e dos usos e ocupacgdes urbanas.

A analise das areas de risco pode contribuir com propostas metodologicas
para entender e prever os padroes de comportamento da dindmica natural e social
através de hierarquizagdes e mapeamentos proporcionando ferramentas para
reduzir o risco e a vulnerabilidade na area de estudo. As informacgdes produzidas
nesta pesquisa podem oferecer subsidios para os tomadores de decisdo na gestao

de riscos de inundacgoes.



18

1.2. Objetivo Geral e Especificos

O objetivo geral desta pesquisa consiste em mapear areas com risco de
inundacdo do rio dos Sinos no municipio de Sao Leopoldo. Para atingir essa
proposta desenvolveram-se os seguintes objetivos especificos:

e Levantar as inundagdes do rio dos Sinos causadoras de desastres
entre os anos de 1980 a 2009;

¢ Analisar a distribuicao espacial e temporal das inundag¢des do rio dos
Sinos;

e |dentificar e delimitar as areas com perigo de inundacéo;

e Determinar a vulnerabilidade do uso e ocupacgéao urbana.

1.3. Area de Estudo

A area de estudo corresponde ao municipio de Sao Leopoldo localizado no
estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas de 29° 40’ e 29° 48’
S e 51°04’ e 51° 12° W. De acordo com o IBGE (2010) a populagéo é de 214.087
habitantes e a densidade demografica € de 2.083,79 habitante/km?. O municipio
apresenta uma area de 103,6 km? e esta situado no baixo curso da bacia
hidrografica do rio dos Sinos, como mostra a Figura 1.

A ocupagao do baixo curso da bacia hidrografica do rio dos Sinos, onde esta
localizado o municipio de S&do Leopoldo, € caracterizada, segundo FEPAM (2008),
pela grande concentragdo populacional e industrial. As principais formas de uso da
agua do rio dos Sinos sdo para atividades de irrigacdo, processos industriais,
abastecimento publico e recreacdo. Ocorrem usos associados a extragao de areia e
argila préximo as margens do rio dos Sinos.

Com relacdo aos aspectos fisicos relacionados ao relevo destaca-se que,
segundo SEPLAN (2006), o municipio de Sédo Leopoldo & caracterizado por duas
grandes unidades geomorfoloégicas regionalmente identificadas como Patamares da
Serra Geral e Depressao Periférica. Os Patamares da Serra sdo representados por

relevos residuais, em forma de colinas e morros testemunhos com topos aplainados.
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A Depressado Periférica esta representada pela planicie do rio dos Sinos que
apresenta uma morfologia com perfis suaves.

A geologia do municipio de Sao Leopoldo é caracterizada pela presenga de
depdsitos sedimentares, arenitos, siltitos e argilitos da Bacia do Parana (CPRM,
2006). Os depdsitos correspondentes aos Depdsitos Aluvionares Atuais ocorrem ao
longo do rio dos Sinos enquanto os Depdsitos de Leques Aluviais ocorrem ao longo
dos principais canais contribuintes. Os siltitos, argilitos e arenitos da Formacéao
Sanga do Cabral estdo associados as colinas e os arenitos da Formacgao Botucatu
estdo associados as colinas e morros testemunhos.

Os solos que ocorrem no municipio de Sao Leopoldo, de acordo com
Nascimento (2001 apud BARRETA, 2007), sdo de quatro tipos: Gleissolos e
Planossolos Haplicos, Argissolos Amarelos Eutréficos, Argissolo Vermelhos
Distroficos Tipicos ou Abrupticos e Nitossolos Vermelhos Distroficos Argissolicos. Os
Gleissolos e Planossolos Haplicos estao associados as por¢des de relevo plano e
em baixas altitudes, os Argissolos Amarelos Eutréficos estdo associados as areas
planas e suavemente onduladas, e os Argissolos Vermelhos Distréficos Tipicos ou
Abrupticos e Nitossolos Vermelhos Distréficos Argissolicos em areas fortemente
onduladas em maiores altitudes.

O clima, no contexto da bacia hidrografica do rio dos Sinos, segundo Rolon et
al. (2003), é considerado como subtropical umido sem estiagem e precipitacéo
média anual que varia entre 1.200 e 2.000 mm/ano.

Entre os aspectos ambientais destaca-se a presenga de areas Umidas’
existentes na planicie de inundacdo do rio dos Sinos. Estudos realizados por
Maltchick (2003) e Bertoluci (2004) destacam a importancia da conservagao dessas
areas umidas devido a alta biodiversidade que envolve comunidades de algas
(macrdfitas) e macroinvertebrados. Além disso, as areas umidas exercem um
importante papel no controle das inundagdes do rio dos Sinos, em S&o Leopoldo.

A problematica das inundagdes do rio dos Sinos em Sao Leopoldo é historica
e acompanha a formacdo do municipio. Moehlecke (1982) relata inundagdes

ocorridas em Sao Leopoldo a partir de 1921 e destaca as de 1941 e 1965.

' Carvalho e Ozdrio (2007) colocam que as areas Umidas sdo ecossistemas que permanecem
inundados durante um tempo suficiente para ocorrer o estabelecimento de solos encharcados e de
plantas aquaticas.
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Figura 1: Localizagao do municipio de Sao Leopoldo - RS.

A hipotese, conforme METROPLAN (2001), de ocorrerem grandes

inundagdes, no rio dos Sinos, como as registradas em 1941 e 1965, demandou

agdes no sentido de promover as cidades afetadas pelo problema, de um sistema de

protecao considerado na época de sua implantagdo de grande magnitude estrutural

e inovagao tecnologica.
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Neste contexto, surgiu o planejamento hidrolégico do rio dos Sinos, um dos
primeiros estudos com énfase nas inundacgdes, realizado por Rio Grande do Sul
(1969) cujo principal objetivo era fornecer uma solugéo técnica para a protegao
contra as cheias periédicas no curso inferior do rio dos Sinos, de Canoas até Campo
Bom, para viabilizar de forma adequada o processo de uso e ocupacido dessas
areas.

Em 1976, de acordo com SEPLAN (2006), foi iniciado o Projeto de Controle
de Cheias do rio dos Sinos, gerenciado pelo Departamento Nacional de Obras e
Saneamento (DNOS), que visava a conteng¢do das inundacgdes. Fazem parte deste
projeto casas de bombas, cortinas e muro de protegdo na zona central de Sao
Leopoldo, diques de terra, galerias e canais extravasadores. O DNOS foi extinto em
1992 e atualmente o controle e a manutencéo dos diques ainda esta sob o controle
de técnicos do governo federal.

Mesmo apds a implantagdo de sistemas de protecado, Risso e Giugno (1994)
identificaram no rio dos Sinos areas com potencial de inundagdes através do
mapeamento sistematico das cheias maximas. Também, identificaram e verificaram
a existéncia de areas de conflito, quanto a ocupacado urbana em areas inundaveis,
inclusive no municipio de Séao Leopoldo.

Além disso, Saldanha et al. (1996) realizaram uma avaliagdo das éareas
inundaveis do rio dos Sinos utilizando e integrando imagens satélite, para o periodo
de estiagem e de cheia com dados pluviométricos, fluviométricos e fisiograficos que
definiram trés setores com distintas respostas pluviométricas e diferentes dinamicas
de ocupacéao devido a estrutura espacial e fisica da planicie.

Com relagao a ocupacgao urbana e as areas de risco na planicie, destaca-se a
regidao de influéncia do rio dos Sinos, entre os municipios de Sao Leopoldo e Campo
Bom, na qual Robaina et al. (1997) coloca que dentre os processos de risco, as
enchentes/inundagdes sao as que mais tem causado preocupacdo e gastos para a
administragao publica.

Robaina (1999) conclui que as ocupagdes que ocorrem na planicie do rio dos
Sinos, em geral, apresentam baixo padréao urbano e se encontram nas zonas mais
fragilizadas ficando mais expostas a riscos ambientais, neste caso, pelas
inundagdes que ocorrem na regiao de influéncia do rio dos Sinos entre os municipios

de Sao Leopoldo e Campo Bom.
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Penteado (2006) estudando as principais alteragbes na rede hidrica da bacia
hidrografica do arroio Kruze, um dos principais afluentes do rio dos Sinos, no
municipio de Sao Leopoldo, observou que as ocupag¢des nas margens dos rios
ocasionam, entre outros fatores, a queda da qualidade da agua, e processos
naturais como as inundacdes, transformam-se em problemas sociais e econémicos.

As inundagbes, de acordo com o levantamento de desastres naturais
ocorridos entre 1980 e 2005 realizado por Reckziegel (2007), estdo entre os eventos
com maior numero de ocorréncias no Rio Grande do Sul no qual destaca-se o
municipio de Sao Leopoldo como aquele em que incidiram mais de 20 ocorréncias
de desastres desencadeados por enchentes.

As inundagdes provocadas pelo extravasamento das aguas do rio dos Sinos
no municipio de Sao Leopoldo, também foram estudadas por Bazzan (2008) que
analisou a distribuicdo espaco-temporal dos eventos e identificou as areas com
perigo de inundagdo a partir da integragdo de informagdes sobre os registros das
inundacgdes, imagens de satélite e dados topograficos na bacia hidrografica do rio
dos Sinos.

Destaca-se ainda, a avaliagao realizada por Lacruz et al. (2008) e as analises
e mapeamentos elaborados por Sausen et al. (2009) da inundagdo de grande
intensidade ocorrida em maio de 2008 causada pela passagem de um ciclone
extratropical que atingiu diversos municipios localizados, principalmente, na bacia
hidrografica do rio dos Sinos e no litoral norte do Rio Grande do Sul.

Com relagdo a estudos e mapeamentos mais recentes no ambito da bacia
hidrografica do rio dos Sinos, destaca-se Oliveira et al. (2009) que realizaram o
mapeamento das areas inundaveis, Brubacher et al. (2011) que analisaram a
suscetibilidade as inundagdes e Luerce et al. (2011) que estabeleceram a relagéo
entre a distribuicdo espacial e temporal das chuvas com as inundagdes do rio dos
Sinos.

A partir do exposto, observa-se que no ambito da bacia hidrografica do rio
dos Sinos, existem diversos estudos relacionados as inundagdes, entretanto,
estudos de maior detalhe onde a discussédo se faca a nivel municipal, ainda sao
incipientes em S&o Leopoldo e outros municipios.
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2. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

A fundamentagdo tedrica aborda o conjunto conceitual, metodoldgico-
operacional no estudo do risco de inundagdo. Para tanto, foram estruturados 4
topicos que apresentam as referéncias teorico-metodologicas da pesquisa:

inundagao, perigo, vulnerabilidade e risco.

2.1. Inundagoes

O processo de inundagao pode ser definido de uma forma mais ampla, de
acordo com Castro (1998), como o transbordamento de agua da calha normal de
rios, mares, lagos e acudes, ou acumulagdo de agua por drenagem deficiente, em
areas nao habitualmente submersas.

Castro (2003) classifica as inundagdées em fungdo do padrao evolutivo como:
enchentes ou inundagbes graduais, enxurradas ou inundagbes bruscas,
alagamentos e inundagdes litoraneas.

Na inundagéao gradual ou enchente as aguas elevam-se de forma paulatina e
previsivel; mantém-se em situagdo de cheia durante algum tempo e, a seguir,
escoam-se gradualmente. Normalmente, as inundagbes graduais s&o ciclicas e
nitidamente sazonais. Relacionam-se muito mais com periodos demorados de
chuvas continuas do que com chuvas intensas e concentradas. O fenémeno
caracteriza-se por sua abrangéncia e grande extenséo.

As inundagdes bruscas ou enxurradas sao provocadas por chuvas intensas e
concentradas, em regides de relevo acidentado, caracterizando-se por produzirem
subitas e violentas elevagdes dos caudais, os quais escoam-se de forma rapida e
intensa. As enxurradas sao tipicas de regides acidentadas e normalmente ocorrem
em bacias ou sub-bacias de médio e pequeno porte.

Os alagamentos sdo aguas acumuladas no leito das ruas e nos perimetros
urbanos por fortes precipitacbes pluviométricas, em cidades com sistemas de
drenagem deficientes. Nos alagamentos, o extravasamento das aguas depende
muito mais de uma drenagem deficiente, que dificulta a vazdo das aguas

acumuladas, do que das precipitagdes locais.
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As inundacgdes litoraneas sdo provocadas pela brusca invasao do mar,
normalmente caracterizam-se como desastres secundarios, podendo ser
provocadas por vendavais e tempestades marinhas, ciclones tropicais, trombas da
agua, Tsunamis e ressacas muito intensificadas. O fenbmeno ocorre,
principalmente, em costas pouco elevadas de continentes ou de ilhas rasas.

Outra proposta de classificacdo das inundacbes € apresentada pelo IPT
(2004) que classifica os processos hidrolégicos que atuam exclusivamente na calha
principal do rio em duas categorias: enchente ou cheia e inundagao.

A enchente ou cheia é a elevagao temporaria do nivel da agua em um canal
de drenagem devido ao aumento da vazao ou descarga. Por sua vez, a inundagéo
consiste no processo de extravasamento das aguas do canal de drenagem para as
areas marginais (planicie de inundacdo, varzea ou leito maior do rio) quando a
enchente atinge cota acima do nivel maximo da calha principal do rio. A Figura 2
apresenta um perfil esquematico do processo, segundo IPT (2004).

II:IUHDAGAQ
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Figura 2: Perfil esquematico do processo de enchente e inundagéo.
Fonte: IPT (2004).

Os alagamentos e enxurradas s&o classificados pelo IPT (2004) como
processos hidrolégicos que podem ocorrer associados, ou ndo, com os de natureza
fluvial. Define-se alagamento como o0 acumulo momentaneo de aguas em uma dada
area por problemas no sistema de drenagem. Ja a enxurrada € definida como o
escoamento superficial concentrado e com alta energia de transporte.

Tucci (2005) apresenta uma tipologia com base no escoamento pluvial que
pode produzir inundacdes e impactos nas areas urbanas devido a dois processos,
que ocorrem isoladamente ou combinados: inundacdes em areas ribeirinhas e/ou

inundacgdes devido a urbanizagéo.
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As inundacbes de areas ribeirinhas sdo as naturais que ocorrem no leito
maior dos rios, devido a variabilidade temporal e espacial da precipitacdo e do
escoamento na bacia hidrografica. Ja as inundagdes, devido a urbanizacdo, sao as
que ocorrem na drenagem urbana devido ao efeito da impermeabilizagado do solo,
canalizacdo do escoamento ou obstru¢cdes ao escoamento.

E importante ressaltar que os processos hidrolégicos associados as
inundagdes constituem um fenébmeno dindmico, que ao longo do perfil longitudinal e
latitudinal do canal fluvial pode apresentar diferentes cenarios com caracteristicas
especificas, que podem ou nao causar efeitos adversos as ocupag¢des humanas
presentes nessas areas.

A area de ocorréncia das inundagdes é representada geomorfologicamente
pela planicie de inundacéo. A planicie de inundacgéao, de acordo com Christofoletti
(1981) é a faixa do vale fluvial composta por sedimentos aluviais, bordejando o curso
da agua, e periodicamente inundada pelas aguas de transbordamento provenientes
dos rios.

Christofoletti (1974) coloca que os leitos fluviais correspondem aos espagos
que podem ser ocupados pelo escoamento das aguas e no que tange ao perfil
transversal nas planicies de inundagao, distingue os seguintes tipos: leito de

vazante, leito menor, leito maior periddico ou sazonal, conforme mostra a Figura 3.

) Leito Maior .

Dique,  Leito Menor _ Dique
P
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—

Figura 3: Perfil transversal representativo de uma planicie de inundagao.
Fonte: Adaptado de Christofoletti (1974).

O leito de vazante esta incluido no leito menor e é utilizado para o
escoamento das aguas baixas. O leito menor, é bem delimitado e encaixado entre
as margens fluviais. O leito maior periddico ou sazonal é regularmente ocupado

pelas cheias, pelo menos uma vez por ano.
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A partir da exposicdo das definicbes e classificagdes, o0s processos
hidrologicos que ocorrem em ambientes fluviais e que causam o extravasamento
das aguas para as areas de planicie sédo tratados nesta pesquisa como inundagoes
conforme a definigdo apresentada por IPT (2004). O tratamento conceitual viabiliza a

avaliacdo e o mapeamento das inundacgdes.

2.2. Perigo

A avaliagao do perigo, segundo Deyle et al. (1998), constitui o primeiro nivel
de avaliacdo do risco.

O termo perigo® ou perigosidade para Ojeda (1997) significa a possibilidade
de ocorréncia de um fenbmeno perigoso, em um determinado periodo de tempo em
uma dada area.

Os fenbmenos perigosos colocados por Ojeda (1997) equivalem aos eventos
perigosos citados por Zuquete et al. (1995) e aos eventos adversos citados por
Castro (1998).

Zuquete et al. (1995) colocam que os eventos perigosos sao fendmenos
naturais ou nao, fatos sociais ou assemelhados que provocam algum tipo de perda
aos componentes do meio ambiente, sendo caracterizados principalmente pela
intensidade.

Castro (1998) define os eventos adversos como a ocorréncia desfavoravel,
prejudicial, impropria. Acontecimento que traz prejuizo, infortunio, constituindo
assim, um fendmeno causador de um desastre.

A alea, de acordo com Veyret e Richemond (2007), corresponde ao
acontecimento possivel que pode ser um processo natural, tecnoldgico, social,
econbmico, e sua probabilidade de realizagdo. Se varios acontecimentos sao
possiveis, fala-se de um conjunto de aleas.

A definicdo de eventos perigosos colocada por Zuquete et al., (1995) e de
eventos adversos colocada por Castro (1998) acrescentam a nogédo de perdas e
danos provocadas pela ocorréncia de um fendbmeno perigoso ou de uma alea

definidos por Ojeda (1997) e Veyret e Richemond (2007), respectivamente.

20 perigo apresenta equivaléncia conceitual na lingua inglesa ao termo hazard (CASTRO, 2000;
CASTRO et al. 2005; VEYRET e RICHEMOND, 2007). Ja na lingua francesa a expressao perigo
apresenta equivaléncia conceitual ao termo alea (CASTRO, 2000; VEYRET e RICHEMOND, 2007).



27

A partir dos parametros conceituais apresentados, observa-se que a definicdo
de perigo pode se aplicar a totalidade dos eventos, processos, fendmenos ou agdes
que causam perdas e danos e que podem ser classificados como sendo de origem
natural, tecnoldgica (ISDR, 2004) ou mista (JULIAO et al., 2009).

No que se refere aos perigos classificados como naturais UNDRO (1979)
coloca que estes correspondem a probabilidade de ocorréncia, dentro de um periodo
de tempo especifico em uma determinada area, de um fendbmeno natural
potencialmente danoso.

Os perigos naturais podem ainda, segundo ISDR (2002), ser classificados por
origem, a saber: geoldgico, biolégico ou hidrometeorolégicos. Eventos perigosos
podem variar em magnitude ou intensidade, frequéncia, duracéo, area de alcance,
velocidade de inicio, disperséo espacial e espagamento temporal.

Os perigos naturais sado eventos ameacgadores, capazes de produzir danos ao
espaco fisico e social ndo s6 no momento de sua ocorréncia, mas a longo prazo,
devido as suas consequéncias associadas. Quando estas consequéncias tém um
grande impacto na sociedade e / ou infraestrutura, eles se tornam desastres naturais
(ALCANTARA-AYALA, 2002).

Com relagdo aos perigos naturais de carater hidrometeoroldgicos
representados pelas inundagdes, UNEP (1988) coloca que s&o eventos naturais e
constantes que apenas sao um problema quando o homem convive proximo aos rios
para a utilizacdo dos canais ou das planicies de inundagao.

Assim, conforme ISDR (2002), as inundagbes e enchentes s&o problemas
geoambientais derivados de fenbmenos ou perigos (hazards) naturais de carater
hidrometeorolégico ou hidrolégico, ou seja, aqueles de natureza atmosférica,
hidrolégica ou oceanografica.

A partir das definicbes e classificagbes apresentadas entende-se o perigo de
inundagao nesta pesquisa, de acordo com ISDR (2004) e Julido et al. (2009), como
um evento, processo, acdo ou fenbmeno que pode causar danos fisicos, perda de
vidas ou ferimentos, danos a propriedade, a perturbagao social e econdmica ou a

degradagao ambiental.
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2.2.1. Avaliagao do Perigo de Inundagao

O objetivo da avaliagdo do perigo, segundo UNISDR (2009), ¢é identificar a
probabilidade de ocorréncia de um perigo especifico, em um determinado periodo de
tempo futuro, bem como sua intensidade e area de impacto.

A proposta de Julido et al. (2009) utiliza o termo perigosidade para avaliar a
probabilidade de ocorréncia (avaliada qualitativa ou quantitativamente) de um
fendmeno com uma determinada magnitude (a que esta associado um potencial de
destruicdo), num determinado periodo de tempo e numa dada area.

Os dados utilizados para quantificar o perigo de inundagdes, conforme
Chapman (1994), incluem: a) profundidade prevista da inundagdo, com base no
histérico ou linhas de inundacdo e/ou frequéncia conhecida da inundagdo para
alguma elevagao especificada; (b) os danos resultantes de inundagdes historicas, ou
linhas de inundagao esperadas para uma profundidade especificada; e (c) os atuais
niveis de proteg¢ao e valor anual esperado de danos de inundacgéo.

Um componente importante, o cadastro de ocorréncias de inundacgdes, de
acordo Araujo et al., (2005), funciona como a memdéria dos eventos histéricos que
pode auxiliar os tomadores de decisdo e a sociedade como um todo a empreender e
fazer valer medidas de ordenamento territorial, com a finalidade de minimizar as
consequéncias de eventos adversos futuros, reduzindo a intensidade dos desastres
quando nao for possivel evita-los.

Quanto a quantificagdo dos eventos adversos de inundacao, estes podem ser
classificados em fungdo da sua magnitude, de acordo com Castro (1998), como:
inundagdes excepcionais, inundag¢des de grande magnitude, inundagdes normais ou
regulares e inundagdes de pequena magnitude.

Para Alcantara-Ayala (2002) os conceitos de magnitude e frequéncia sao
essenciais para a avaliagdo dos perigos naturais. Por exemplo, as consequéncias de
uma inundagédo sdo medidas através de periodos de retorno, dando uma idéia das
caracteristicas que uma inundagao pode ter (magnitude) e quantas vezes é provavel
a sua ocorréncia (frequéncia).

Hetu (2003) afirma que a partir da analise de uma longa série de eventos
meteorologicos, constata-se que a frequéncia de um fendmeno € inversamente

proporcional a sua intensidade. Nesse sentido pode-se considerar que as
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inundagdes de baixa magnitude apresentam alta frequéncia enquanto que as
inundagdes de grande magnitude apresentam baixa frequéncia de ocorréncia.

Na avaliagdo do perigo, a probabilidade do potencial de ocorréncia de
inundagdes de uma dada magnitude deve ser estimada. A probabilidade de
ocorréncia de cheias de magnitudes diferentes em um local pode ser determinada
por analise estatistica do pico anual de vazao para os anos de registro no local, e se
todos estes acontecimentos causaram inundagao (UNEP, 1988).

A probabilidade estatistica de ocorréncia dos eventos (perigo absoluto) pode
ser expressa, segundo Souza (2004) através do calculo dos tempos de recorréncia
ou periodos de retorno dos eventos.

Para Tavares e Cunha (2007) a avaliagdo da propensao para uma area ser
afetada por um processo perigoso, em tempo indeterminado, caracterizada através
de fatores condicionantes e desencadeantes dos processos, constitui uma
intervencao técnico-cientifica capaz de materializar cartograficamente os diferentes
graus de perigosidade.

Ao desenvolver um trabalho para elaborar cartas de eventos perigosos e de
zoneamento de riscos, Zuquete et al. (1995) colocam que o principal aspecto a ser
considerado € a escolha de uma metodologia adequada, que deve considerar
diversos fatores, tais como: tipos de eventos, escalas e finalidades, caracteristicas
basicas da regiao, bem como conhecimentos prévios existentes sobre os tipos de
eventos que ocorrem na regiao e conhecimento global existente sobre a regiao.

A identificacdo de perigo normalmente toma a forma de mapas de perigo.
Estes podem ser preparados para um cenario Unico para um caso extremo de uma
intensidade especifica, como inundagdes nos préximos 100 anos, ou para varios
niveis de perigo, definido pela intensidade ou probabilidade (DEYLE et al., 1998).

De acordo com a UNEP (1988), existem dois tipos de mapas de inundagéao:
mapas de areas inundaveis e mapas de perigo de inundagdo. Os mapas de areas
inundaveis mostram as areas suscetiveis de serem inundadas em virtude de sua
proximidade com um rio, riacho, baia, mar, agua ou outro curso ou corpo d'agua,
conforme determinado por informagdes disponiveis.

A suscetibilidade para Julido et al. (2009) representa a incidéncia espacial do
perigo, a propensado para uma area ser afetada por um determinado perigo, em

tempo indeterminado, sendo avaliada através dos fatores de predisposicdo para a
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ocorréncia dos processos ou acgdes, ndo contemplando o seu periodo de retorno ou
a probabilidade de ocorréncia.

As cartas de susceptibilidade de acordo com Julido et al. (2009) representam
a incidéncia espacial dos perigos. Identificam e classificam as areas com propenséao
para serem afetadas por um determinado perigo, em tempo indeterminado. A
avaliacdo da suscetibilidade de uma area a determinado perigo efetua-se através
dos fatores de predisposi¢éo para a ocorréncia dos processos ou agdes perigosas,
de forma qualitativa.

Os mapas de perigo de inundagdo mostram a extensdo da inundacgéo,
determinada a partir de um estudo técnico aprofundado da inundacdo em uma
determinada localidade. O detalhe e a precisdo podem ser suficientes para
identificar facilmente a relacdo dos perigos de inundagédo para areas individuais
(UNEP, 1988).

O mapeamento de areas inundaveis e mapeamento do perigo de inundagdes
tém sido viabilizados pelo emprego de um amplo conjunto de geotecnologias
representado, principalmente, pelas informacdes derivadas do sensoriamento
remoto e pelos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) que constituem
ferramentas indispensaveis para esses mapeamentos.

O uso de técnicas de sensoriamento remoto para 0 mapeamento das areas
inundaveis podem ser observados em Novo (1985), McFeeters (1996), Guasselli
(2005), Xu (2006) e Knight et al. (2009). Destacam-se ainda estudos relacionados a
aplicacdo de técnicas no tratamento e modelagem de dados fluviométricos
elaborados por Silva (2001), Meurer (2004), Castilho et al. (2004), Eckhardt (2008) e
Oliveira (2010).

A partir do exposto, a avaliagdo do perigo de inundacéo utilizado nesta
pesquisa é entendida através da proposta de Deyle et al. (1998), que corresponde
ao processo de estimar a extensdo geografica do perigo, sua magnitude

(intensidade) e probabilidade de ameaca aos interesses humanos.

2.3. Elementos Expostos

A exposicdo aos perigos constituem o resultado de processos fisicos e
processos humanos que levam a vulnerabilidades (por exemplo, escolhas de estilo
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de vida e padrbes de consumo). Estas questbes tém, cumulativamente, criado
diferentes impactos em distintas areas de uma cidade ou cidades, dependendo de
sua estrutura socioespacial (UNEP, 2005).

A exposigao, elementos expostos ou elementos em risco, conforme Juli&o et
al. (2009) correspondem a populagdo, propriedades, estruturas, infraestruturas,
atividades econdmicas, etc., expostos (potencialmente afetaveis) a um processo
perigoso natural, tecnolégico ou misto, em um determinado territério.

Em relagdo aos elementos expostos, Deschamps (2004) coloca que ha uma
estreita relagdo entre a localizagdo espacial dos grupos que apresentam
desvantagens sociais e aquelas areas onde ha risco de ocorrer algum evento
adverso, ou seja, populagdes socialmente vulneraveis se localizam em areas
ambientalmente vulneraveis.

Segundo Hogan et al. (2001), a comparagdo das caracteristicas
sociodemograficas da populagao localizada na malha urbana indica que a mesma
estda sendo levada a ocupar areas periféricas que se estabelecem nas areas de
maior risco. Assim, a analise das caracteristicas sociodemograficas pode fornecer
subsidios para compreender as forcas direcionadoras e as transformacdes que
ocorrem no espacgo urbano.

Deschamps (2004) coloca que em um sentido mais amplo, entende-se por
segregacao a separagao forgada e institucionalizada por discriminagéo, ou seja, por
tratamento desigual de grupos, por motivos que podem ser raciais, religiosos,
culturais, econdmicos, espaciais, entre outros.

A segregacdo espacial dos grupos sociais menos afortunados, conforme
Deschamps (2004), esta vinculada a aspectos de acessibilidade (distancia e espaco)
e proximidade, importantes em qualquer sistema urbano.

A pobreza, segundo Torres et al. (2003), tem um componente espacial que
pode ser caracterizado, na maioria dos casos, como um processo de segregagao.
Geralmente, a segregacédo nas cidades brasileiras € semelhante, com a pobreza
tendendo a ser altamente concentrada em termos espaciais.

A pobreza representa um dos componentes mais graves da segregacéao e,
segundo Thouret (2007), constitui um triplo fator de risco: forca as pessoas a
viverem nas zonas menos caras, mas mais perigosas; domina as preocupacgdes

cotidianas das pessoas que nao tem os recursos econdmicos nem mesmo tempo de
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preservar o meio ambiente; e forca o desbravamento e o desflorestamento para
atender as necessidades fundamentais de aquecimento e alimentagéo.

Nas zonas onde o solo € menos valorizado as populagbes de baixa renda
acabam por ocupar de forma homogénea essas areas. Moura e Silva (2008)
afirmam que em um ambiente de segregacéo socioespacial, esses segmentos s&o
mais vulneraveis aos efeitos desastrosos dos fendbmenos naturais, o que coloca em
énfase a nogao de “vulnerabilidade socioambiental”.

No caso da urbanizagdo, conforme Marandola e Hogan (2004), ocorre nas
cidades o processo de urban sprawl, que avanga sobre a area rural dos entornos
urbanos e metropolitanos, levando as populacdes a ocuparem diferentes areas que
nao apresentam condicbes ambientais adequadas, como varzeas, planicies
inundaveis e encostas.

A urbanizag&o generalizada, segundo Mendonga e Leitdo (2008) ao promover
a acumulacao de homens e atividades em espacos restritos, faz das cidades lugares
altamente vulneraveis a qualquer agente perturbador, quer seja exdgeno ou
enddgeno, natural ou técnico.

Além disso, como observou Thouret (2007), a rede urbana regional e
nacional, na qual se inscreve uma cidade, também pode engendrar efeitos em
cadeia, externos a um desastre natural.

Dessa forma, entende-se nesta pesquisa que os elementos expostos estdo
relacionados a populagdo, propriedades, estruturas, infraestruturas, atividades
econbmicas localizadas e concentradas no espaco urbano. A vulnerabilidade dos
elementos expostos em relagdo a ocorréncia de um perigo esta relacionada
principalmente a aspectos como nivel de segregacao socioespacial e pobreza em

areas urbanas.

2.4. Vulnerabilidade

A avaliacédo da vulnerabilidade, de acordo com Deyle et al. (1998), constitui o
segundo nivel de avaliagdo do risco e combina as informagdes sobre o tipo de

perigo com um inventario das propriedades e da populagédo exposta.
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A definicdo de vulnerabilidade de acordo com Thouret e D’ercole (1996) é
parte de um sistema que engloba o dano fisico e moral de pessoas e danos
potenciais a elementos expostos (produgao de bens, socioeconémicas e patrimonio).

Ojeda (1997) destaca que a vulnerabilidade pode corresponder ao grau de
perda de um elemento ou conjunto de elementos expostos (pessoas, bens ou
ambiente) e acrescenta que o grau de perda esta relacionado com a magnitude de
determinado perigo. Esta definicdo € apresentada por UNDRO (1979), Veyret e
Richemond (2007) e Julido et al. (2009).

Cutter (2003) apresenta uma definicdo semelhante a de Ojeda (1997) e
relaciona a vulnerabilidade ao potencial de perda diante da ocorréncia de perigos
naturais. Para Cutter (2003) ja que as perdas variam geograficamente, ao longo do
tempo, e entre diferentes grupos sociais, a vulnerabilidade também varia ao longo do
tempo e do espaco.

A vulnerabilidade na concepc¢ao de Alcantara-Ayala (2002) pode ser definida
como a propensao de um elemento em risco a qualquer tipo de perigo natural a
sofrer diferentes graus de perda ou de dano em fungéo da sua particularidade social,
fraquezas econdbmicas, culturais e politicas. Alcantara-Ayala (2002) acrescenta na
definigdo de vulnerabilidade que o nivel de organizagao social, politico, cultural e
econdmico influenciam na vulnerabilidade.

A definicdo de vulnerabilidade apresentada por Hogan e Marandola (2007)
destaca que a mesma envolve aquelas condigdes (sociais, econdmicas,
demograficas, geograficas, etc.) que afetam a capacidade de responder a
exposi¢cdo. Hogan e Marandola (2007) acrescentam na definicdo de vulnerabilidade
a capacidade dos elementos expostos a responder ao perigo.

A vulnerabilidade para a UNDRO (1979) é representada pelos elementos em
risco que correspondem a populagdo, edificios e obras de engenharia civil,
atividades econbmicas, servigos publicos e infraestruturas, em risco em uma
determinada éarea.

A partir das definicbes apresentadas entende-se a vulnerabilidade nesta
pesquisa, como o grau ou probabilidade de perda ou danos dos elementos expostos
(THOURET e D’ERCOLE, 1996) a acado de um determinado perigo (UNDRO, 1979;
OJEDA, 1997; VEYRET e RICHEMOND, 2007; JULIAO et al., 2009) considerando
ainda sua capacidade de resposta (ALCANTARA-AYALA, 2002; HOGAN E
MARANDOLA, 2007).
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2.4.1. Avaliagao da Vulnerabilidade

A avaliagdo da vulnerabilidade fornece informagdes sobre quem e o que séo
vulneraveis a desastres naturais dentro de uma area geografica definida pela
identificacdo de perigos. A avaliagdo da vulnerabilidade também pode estimar os
danos que poderéo resultar das varias intensidades do perigo (DEYLE et al., 1998).

Um fator importante sobre a vulnerabilidade é que pode ser analisada em
diferentes niveis e escalas para diferentes questbes. Pode ser usada para analisar
uma unica questdo, como um edificio, ou para avaliar uma entidade complexa, como
uma cidade (BARROCA et al., 2006).

Com relagao aos fatores de vulnerabilidade que podem ser analisados, Cutter
(1996) coloca que as variaveis relacionadas a exposi¢ao normalmente incluem a
proximidade com a fonte de perigo, frequéncia de incidentes ou de probabilidade,
magnitude, duragao ou impacto espacial.

Oliveira (2004) afirma que a avaliagdo do padréao urbano de determinada area
expressa a vulnerabilidade do sistema social que em face a deflagracdo de um
evento, pode vir a causar perdas econbmicas, humanas e até mesmo a interrupgao
de servigos (transporte, abastecimento de energia elétrica, agua, entre outros).

Os fatores que permitem estimar a vulnerabilidade sdo numerosos e devem
ser classificados de acordo com sua importancia, em uma escala escolhida com
cuidado, segundo os sitios analisados e a precisdo dos dados disponiveis. Em
seguida, podem ser ponderados a fim de que seja obtido um valor de vulnerabilidade
por unidade de superficie (VEYRET e RICHEMOND, 2007).

A proposta de avaliagdo e mapeamento da vulnerabilidade, apresentada por
Ledoux (1994), destaca 5 informagbes que a cartografia e a caracterizagdo da
vulnerabilidade devem abranger: a) numero de zonas; b) tipos de construgdes; c)
hierarquizagdo da vulnerabilidade; d) vulnerabilidade de interesse publico; e)
avaliacao da evolugao da probabilidade de vulnerabilidade.

Conforme Veyret e Richemond (2007) € indispensavel estabelecer niveis de
vulnerabilidade que definam a ocupacao do solo e o nivel de vulnerabilidade relativo
a cada tipo de uso. Neste sentido, destacam-se os estudos realizados por Hora e
Gomes (2009) que atribuem diferentes valores de ponderacdo da vulnerabilidade de

acordo com as tipologias de uso existentes na area analisada.
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Assim, a avaliagdo da vulnerabilidade pode ser expressa de acordo com
UNDRO (1979) e Juliao et al. (2009) em uma escala de 0 (sem perda) a 1 (perda
total). Julido et al. (2009) destacam que a vulnerabilidade reporta-se aos elementos
expostos. Além disso, pressupde a definicdo de fungdes ou matrizes de
vulnerabilidade reportadas ao leque de severidades de cada perigo considerado.

Algumas propostas metodologicas para avaliagdo da populagao residente em
areas de risco a partir da integragédo de dados demograficos em ambiente de SIG’s
tem sido fundamental para a analise da vulnerabilidade, em especial, em areas
urbanas como mostram os estudos desenvolvidos por Hogan et. al. (2001),
Umbelino (2006), Macedo e Umbelino (2007) e Hora e Gomes (2009).

A partir do exposto, a avaliagdo da vulnerabilidade dos elementos expostos
ao perigo de inundagao utilizado nesta pesquisa pode ser entendida por meio das
propostas de ponderagcdo e determinacdo da frequéncia ou probabilidade de
incidentes (CUTTER, 1996), padrao urbano (OLIVEIRA, 2004) e tipos de uso do solo
(VEYRET e RICHEMOND, 2007).

2.5. Risco

O risco, segundo Castro et al. (2005) pode ser definido como uma categoria
de analise associada, a priori, as nogdes de incerteza, exposi¢gao ao perigo, perda e
prejuizos materiais, econdbmicos e humanos em fungdo de processos de ordem
"natural" (tais como os processos exdgenos e enddgenos da Terra) e/ou daqueles
associados ao trabalho e as relagdes humanas.

Julido et al. (2009) acrescentam a definicdo de risco a probabilidade de
ocorréncia de um processo (ou agdo) perigoso e a respectiva estimativa das suas
consequéncias sobre pessoas, bens ou ambiente, expressas em danos corporais
e/ou prejuizos materiais e funcionais, diretos ou indiretos.

ISDR (2004) coloca que o risco corresponde a probabilidade de
consequéncias prejudiciais, ou perdas esperadas (mortes, lesdes, propriedades,
meios de subsisténcia, a atividade econémica interrompida ou ambiente danificado)
resultantes de interagbes entre perigos naturais ou induzidos pelas atividades

humanas e condigdes de vulnerabilidade. Destaca-se que a definicdo de risco da
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ISDR (2004) concorda com Castro et al. (2005) e Julido et al. (2009) e acrescenta a
nogao de vulnerabilidade como parte integrante do risco.

Devido as diferentes origens ou natureza dos conceitos de risco, estes podem
ser classificados através das tipologias que caracterizam sua analise. Uma tipologia
que se destaca € a proposta compartilhada por Egler (1996) e Cerri e Amaral (1998)
que consideram a classe maior do conceito de risco sendo representada pelo risco
ambiental, que resulta em trés categorias ou classes basicas: riscos naturais, riscos
tecnoldgicos e riscos sociais.

A proposta de tipologias de riscos desenvolvida por Veyret e Richemond
(2007) é mais ampla e considera o conceito de risco como a classe maior
subdividindo-a em riscos ambientais, riscos industriais e tecnolégicos e riscos
econdmicos, geopoliticos e sociais.

Os riscos ambientais pela sua amplitude, de acordo com Buseke (1997),
atingem, cada vez mais, grupos sociais maiores, independente da sua posigéo
social, ou populagdes inteiras, nas regides economicamente mais fortes ou longe
dos centros industriais.

A analise de risco ambiental, segundo Egler (1996), deve ser vista como um
indicador dinamico das relagdes entre os sistemas naturais, a estrutura produtiva e
as condi¢des sociais de reprodugdo humana em um determinado lugar e momento.
Essa abordagem, ao considerar simultaneamente aspectos naturais e sociais no
tempo e espacgo, coloca a analise do risco na interface sociedade-natureza.

O conceito de risco natural para Egler (1996) esta associado ao
comportamento dos sistemas naturais, considerando o grau de estabilidade e de
instabilidade expresso pela vulnerabilidade a eventos de curta ou longa duragao, tais
como inundagodes, desabamentos e aceleragao de processos erosivos.

Veyret e Richemond (2007) designam como riscos naturais aqueles que s&o
pressentidos, percebidos e suportados por um grupo social, ou um individuo sujeito
a acao possivel de um processo fisico. Inundagdes, abalos sismicos, erupgdes
vulcanicas e tempestades de acordo com essa classificagdo podem ser entendidas
como riscos naturais.

A categoria risco natural esta objetivamente relacionada a processos e
eventos de origem natural ou induzida por atividades humanas. A natureza destes
processos € diversa nas escalas temporal e espacial, por isso o risco natural pode

apresentar-se com diferentes graus de perdas, em fungdo da intensidade
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(magnitude), da abrangéncia espacial e do tempo de atividade dos processos
considerados (CASTRO et al. 2005).

A problematica dos riscos naturais, a partir de uma perspectiva geografica, de
acordo com Marandola e Hogan (2004), tem efetiva ligagdo com a forma como as
sociedades ocupam e usam o territorio ou, em outras palavras, como as populacdes
se distribuem por este espaco. Dessa forma, as atividades humanas constituem-se
em um importante elemento de analise, ja que muitas situagcdes de risco decorrem
do uso e ocupacgao inadequados, em especial, no espago urbano.

O risco também expressa tanto a dimensao social de eventos catastroficos,
como a percepgao individual de seus efeitos. Como tal, € uma ponte entre o publico
e o privado que pode subsidiar a tomada de decisbes sobre alternativas de
desenvolvimento tecnolégico e de alocagdo do gasto publico em condigdes
democraticas de gestao do territorio (EGLER, 1996).

Nesse sentido, a analise geografica de riscos naturais, conforme Lopez e
Cantos (2000) devem incluir estudos dos perigos naturais, acompanhado de uma
cartografia detalhada e ilustradora dos aspectos que se quer apresentar. Isso pode
proporcionar a mitigagdo dos danos, a busca por melhores condigbes de vida das
populagdes afetadas, e, acima de tudo, evitando qualquer perda de vida humana.

Para enfrentar problemas relacionados as areas de risco, Moura e Silva
(2008) colocam que devem ser intensificadas analises que articulem os aspectos
fisicos € humanos na avaliagao de riscos de fendmenos naturais, na identificacdo de
populagdes vulneraveis e no desenvolvimento de procedimentos que eliminem os
efeitos dos desastres.

O conhecimento detalhado do ambiente natural e socioeconémico regional e
local é indispensavel quando o tema da pesquisa requer uma compreensao da
interligacdo entre esses elementos, que s&o indissociaveis, mas que possuem
comportamento, tempo e géneses diferenciados (OLIVEIRA, 2004).

Os avancos dos conceitos e classificacdo dos riscos tem sido importantes
como referencial tedrico para subsidiar as analises relacionadas a eventos naturais e
sua probabilidade de impacto na sociedade e economia.

A partir do exposto, considera-se nesta pesquisa a definicdo apresentada por
ISDR (2004) visto que incorpora os conceitos de perigo e vulnerabilidade como parte

do risco. Em relagdo as classificagcbes do risco considera-se como principal
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contribuicdo a de Egler (1996) que define o risco natural como a relagdo entre

sistemas ambientais sobre sistemas sociais.

2.5.1. Avaliacao do Risco

A avaliagao do risco, de acordo com ISDR (2004) é baseada em uma reviséao
das caracteristicas técnicas dos perigos, como a sua localizagéo, intensidade,
frequéncia e probabilidade, e também a analise das caracteristicas fisicas,
dimensdes sociais, econdmicas e ambientais de vulnerabilidade e exposigao,
levando em conta as capacidades de enfrentamento pertinentes aos cenarios de
risco.

A avaliacao dos riscos consiste no procedimento para determinar a natureza e
a extensado do risco através da analise de perigos potenciais e avaliar as condi¢des
existentes de vulnerabilidade que, juntas, poderiam prejudicar as pessoas expostas,
bens, servigos, meios de subsisténcia e o ambiente do qual dependem (UNEP,
2005).

Zézere et al. (2006) sistematizaram um modelo conceitual do risco e
destacam alguns elementos fundamentais como a perigosidade, os elementos em
risco e a vulnerabilidade. Neste contexto, o risco é entendido como a probabilidade
de ocorréncia de um efeito especifico causador de danos graves a humanidade e/ou
ao ambiente, em um determinado periodo e em circunstancias determinadas.

A sintese do processo de avaliagcédo do risco € apresentada por Zuquete et al.,
(1995) ao colocar que independentemente do tipo de fonte de riscos a avaliagao é
sempre 0O resultado decorrente da probabilidade de ocorrer um evento com
determinada intensidade e da vulnerabilidade dos elementos do meio ambiente
diante do evento.

Assim, Zuquete et al. (1995), considerando que riscos s&o avaliados para os
elementos naturais ou antropicos, ante um evento perigoso condicionado a uma
area e espago de tempo, apresentam algumas propostas para avaliagdo de risco
que podem ser aplicadas a maioria dos eventos.

Uma das propostas de avaliagdo do risco foi apresentada por Varnes (1985

apud ZUQUETE et al.,1995) e corresponde a seguinte expressao:

Re = H (i) x V (i)
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onde Re é o grau de perda devido a um evento (i), H € a probabilidade de

ocorrer o evento perigoso (i), e V, a vulnerabilidade dos elementos ao perigo (i).

Outra proposta semelhante de avaliagcido do risco foi apresentada por Cerri

(2006) e Julido et al. (2009) que pode ser determinado pela expresséao:

R=PxC

onde “R” corresponde ao risco, “P” corresponde a probabilidade (ou
possibilidade) de ocorréncia de um processo destrutivo e “C” corresponde as
consequéncias sociais e/ou econbmicas a serem registradas, caso ocorra um

determinado processo destrutivo.

A proposta de determinagao do risco apresentada por Nogueira (2006) amplia

para trés componentes, como mostra a expressao abaixo:

R =P (fA)x C (fV) x G-1

onde um determinado nivel de risco “R” representa a probabilidade “P” de
ocorrer um fendmeno fisico (ou perigo) A, causando consequéncias C (as pessoas,
bens e/ou ao ambiente), em fungdo da vulnerabilidade “V” dos elementos expostos;

podendo ser modificado pelo grau de gerenciamento “G”.

Zuquete et al. (1995) colocam que apesar da simplicidade das equagdes,
existe um elevado grau de dificuldade para avaliar as caracteristicas e as condi¢des
dos eventos. O grau de dificuldade para avaliar o nivel de risco varia em fung&o do
tipo de fonte, sendo elevado para o caso dos eventos de origem natural.

A identificacdo e avaliagao do risco € um dos principais passos que norteiam
as demais etapas do processo de gestdo de risco. A avaliagdo de risco, segundo
Marcelino (2007), envolve basicamente: 1) inventario dos perigos naturais; 2) o
estudo da vulnerabilidade; e 3) 0o mapeamento das areas de risco.

Deyle et al. (1998) detalham e ordenam o processo de avaliagdo do risco em
trés niveis: 1) identificacdo de perigo, que define a magnitude (intensidade) e
probabilidades associadas de perigos naturais que possam representar ameagas
aos interesses humanos em areas geograficas especificas; 2) avaliagdo da
vulnerabilidade, o que caracteriza as populacdes expostas, os bens, a extensao da

lesdo e os danos que podem resultar de um evento de perigos naturais de uma
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intensidade em uma determinada area; 3) a analise de risco, que incorpora as
estimativas da probabilidade de diferentes niveis de lesées ou danos para fornecer
uma descrigdo mais completa do risco de toda a gama de possiveis eventos de
perigo na area.

Todos esses parametros podem ser cruzados em ambiente de SIG (Sistema
de Informagbes Geograficas) para obtencdo do mapa de risco. Cada parametro é
formado por um conjunto de dados de fontes diversas (mapas, medigdes em campo,
imagens de satélites, questionarios, etc.), que permitem identificar as caracteristicas
do ambiente e o contexto socioeconémico em que podem ocorrer os desastres
(MARCELINO, 2007).

Devido a grande complexidade de variaveis e tipos de dados, assim como a
forma de mensuracgéo, as avaliagbes de risco geralmente envolvem muita incerteza.
De forma simplificada, os principais dados requeridos numa avaliagao de risco de
acordo com Marcelino (2007) sao: a) dados sobre o perigo (tipo, data, local de
ocorréncia, frequéncia, magnitude, etc.; b) dados sobre o ambiente (geologia,
geomorfologia, hidrologia, climatologia, uso da terra, etc.); c¢) dados sobre a
exposicdo local (infraestrutura urbana, edificagdes, populagdo, dados
socioecondmicos, agropecuarios, etc.).

Conforme as propostas metodogicas de avaliagdo do risco apresentadas,
destaca-se a de Varnes (1985 apud ZUQUETE et al.,1995), Cerri (2006) e Julido et
al. (2009) que consideram o perigo e a vulnerabilidade como componentes na

determinacéao do risco.

2.5.2. Avaliacao do Risco de Inundagao

A analise do risco constitui o nivel mais sofisticado de avaliagdo. Trata-se de
elaborar estimativas quantitativas dos danos, lesbes e os custos que poderao ser
encontradas dentro de uma area geografica especifica durante um periodo de tempo
(DEYLE et al., 1998).

As areas de risco de enchente e inundacido podem ser definidas como
terrenos marginais a cursos da agua ocupados por nucleos habitacionais precarios

sujeitos ao impacto direto desses fendmenos. As pessoas que habitam essas areas
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estdo sujeitas a danos a integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais
(CARVALHO et al., 2007).

As consequéncias das inundagdes aos elementos expostos, conforme Ojeda
(1997), podem ser estruturadas em trés grandes blocos: danos em infraestruturas,
paralisacdo das atividades humanas e perdas de vidas humanas, tanto direta como
indireta.

O grau de danos esta diretamente relacionado, conforme Chapman (1994),
com (1) a profundidade de inundagao; (2) a velocidade do fluxo de inundagdes; (3) a
duracgdo da inundacéo; e (4) a carga de sedimentos, particulas flutuantes, ou outras
substéancias transportadas pela agua, incluindo agentes patogénicos e poluentes.

Os estudos para avaliagéo das regides quanto as areas sujeitas aos eventos
perigosos, de acordo com Zuquete et al., (1995), culminam com a elaboragdo das
cartas de eventos (potenciais e reais), que propiciam, junto com a vulnerabilidade
dos elementos do meio ambiente ante um evento perigoso, a elaboragao das cartas
de riscos (potenciais e reais).

As cartas de eventos perigosos naturais e riscos associados, segundo
Zuquete et al. (1995), normalmente sdo preparadas em trés niveis: a) zoneamento
geral: elaborado para regides extensas e em escalas entre 1:100.000 e 1:25.000; b)
zoneamento de areas especificas em escala 1:10.000 ou préxima; c) detalhamento
de areas com vistas a proposigdo de solugdées que envolvam recursos tecnoldgicos
em escalas maiores que 1:5.000.

A localizagdo do risco em um mapa, de acordo com Julido et al. (2009),
resultara da sobreposicdo de cada carta de suscetibilidade com a carta dos
elementos expostos, correspondendo aos territérios que, tendo sido identificados
como suscetiveis a determinado perigo, também apresentam elementos expostos
vulneraveis a esse perigo.

A distribuicdo do risco, de acordo com Cerri e Amaral (1998), pode ser
representada de duas maneiras na carta de risco: cadastramento do risco, no qual
sdo plotados os pontos notaveis sujeitos a risco, com indicagdo do grau de risco,
acompanhado da adequada documentagao sobre processos geologicos e possiveis
danos, representados em croquis esquematicos e fotografias locais; zoneamento do
risco, no qual sao delimitadas as zonas homogéneas em relagédo ao grau de risco
geoldgico, estabelecendo tantas classes de areas de risco quantas necessarias,

levando-se em consideracéo a qualidade e a quantidade das informacgdes coletadas.
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Uma das principais ferramentas aplicadas no cadastramento e zoneamento
dos riscos €& representada pelos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG’s).
Segundo ISRD (2004), os SIG’s sao cada vez mais utilizados para mapeamento de
perigo e vulnerabilidade e analise, bem como para a aplicagdo de medidas de
gestao de riscos de desastres.

Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) s&do fundamentais no
desenvolvimento de andlises de exposigdo. Permitem avaliar as variagbes dos
parametros envolvidos em um problema espacialmente distribuido, integrar e
visualizar informagdes espaciais complexas para o planejamento de risco e eficiente
tomada de decisdo (CHAPMAN, 1994).

A proposta metodoldgica de cartografia do risco de inundacgao, apresentada
por Dgedge (2008), utiliza dados hidroldgicos, topograficos, geoldgicos, uso da terra
e cobertura vegetal, imagens de satélites com sequéncias de inundagdes, fotografias
aeéreas, trabalhos de campo, fotografias obliquas e documentos com registros das
inundacgdes (jornais e revistas).

A organizacgéao e sistematizacao destes dados por Dgedge (2008) em um SIG
permitiu a elaboracdo de varios tipos de mapas tais como: mapas de perigo que
representam a evolugdo espacgo-temporal da perigosidade no territorio; mapas de
exposi¢cao e vulnerabilidade nos quais se assinala a situacdo permanente dos
elementos de risco e sua fragilidade intrinseca perante a perigosidade associada a
uma inundacao.

Assim, pode-se afirmar através da proposigdo de Kumpulainen (2006) que um
mapa de risco de inundacdo é baseado em um mapa de perigo agregado e um
mapa integrado de vulnerabilidade, e que permite definir se o nivel de risco esta
relacionado com o potencial de uma regiao de perigo, a sua vulnerabilidade, ou
ambos.

Dessa forma, a cartografia assume um papel importante na gestado do risco,
pois através dela é possivel elaborar mapas associando os conhecimentos fisicos,
ambientais e sociais que interferem na dindmica das inundacdes. O mapa de areas
de risco a inundagéo constitui um instrumento importante na prevengao, controle e
gestao das inundagdes (HORA e GOMES, 2009).

A partir do exposto, a avaliacdo do risco de inundacido utilizado nesta
pesquisa € apresentada como a integragao e relagdo entre o perigo de inundacéao e

a vulnerabilidade dos elementos expostos, a fim de determinar as areas com
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probabilidade espacial e temporal de perdas e danos. As definicbes dos principais

conceitos apresentados no referencial tedrico e utilizados como base nesta pesquisa

sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Principais conceitos e definicbes

Conceito Definigao Autor (es)
Consiste no processo de extravasamento das
Inundacao aguas do canal de drenagem para as areas
IPT (2004)

marginais (planicie de inundagéo, varzea ou leito

maior do rio).

Suscetibilidade

Propensao para uma area ser afetada por um
determinado perigo, em tempo indeterminado,
sendo avaliada através dos fatores de
predisposicao para a ocorréncia dos processos

ou acgoes.

Julido et al. (2009)

Perigo

Evento, processo, acdo ou fendmeno que pode
causar danos fisicos, perda de vidas ou
ferimentos, danos a propriedade, a perturbacgao

social e econbmica ou a degradagao ambiental.

ISDR (2004) e Julido
et al. (2009)

Elementos

Expostos

Populagédo, propriedades, estruturas,

infraestruturas, atividades econdmicas.

Julido et al. (2009)

Vulnerabilidade

Grau de perda de um elemento ou conjunto de
elementos expostos frente a ocorréncia de um

perigo.

Ojeda (1997), Veyret
e Richemond (2007)
e Julido et al. (2009).

Risco

Probabilidade de consequéncias ou perdas

de vulnerabilidade.

resultantes da interag&o entre perigo e condi¢cdes

ISDR (2004)
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos envolveram 4 etapas: levantamento dos
dados, organizagdo e processamento dos dados, analise e correlagdo das

informacdes, sintese e integracéo das informagdes.
3.1. Levantamento dos Dados

A etapa 1 envolveu o levantamento das ocorréncias de inundacao, aquisicao

de materiais cartograficos e dados hidrolégicos.
3.1.1. Ocorréncia de Inundagoes

Os dados de ocorréncia foram obtidos com a pesquisa documental de uma
série historica de 30 anos por meio do levantamento das inundagdes do rio dos
Sinos no municipio de S&o Leopoldo publicadas no Jornal Vale dos Sinos. A
pesquisa e analise das reportagens da versédo impressa e digital do Jornal Vale dos
Sinos, no periodo entre 1980 e 2009, permitiu obter informacdes referentes a data
de ocorréncia das inundag¢des do rio dos Sinos e dos locais atingidos por meio da
identificac&o de ruas e bairros.

Para complementar e validar os registros das ocorréncias de inundagdes do
rio dos Sinos foram consultados os levantamentos realizados por Reckziegel (2007)
e Bazzan (2008), as versodes digitais do Jornal Zero Hora e a relagdo dos municipios
atingidos por inundagbes da Defesa Civil do estado do Rio Grande do Sul,
publicados no enderecgo eletrénico http://www.defesacivil.rs.gov.br/. A integracado dos
levantamentos e das consultas permitiu a obtencdo de uma série histérica das
inundagdes que atingiram o municipio de Sdo Leopoldo, entre os anos de 1980 e
2009.

3.1.2. Dados Cartograficos

Os dados cartograficos adquiridos para a pesquisa foram utilizados para
compor a base cartografica do mapeamento tematico das areas de suscetibilidade,
perigo, vulnerabilidade e risco de inundagdo. Os dados -cartograficos
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corresponderam ao levantamento de dados topograficos, limites de inundagdes
historicas, aerofotogramas e imagens de satélites.

Os dados topograficos foram obtidos a partir das cartas topograficas, escala
1:10.000, com curvas de nivel com equidistancia de 5 metros disponibilizadas pela
METROPLAN. Também foram utilizados dados altimétricos com curvas de nivel com
equidistancia de 1 metro disponibilizados pela SEMMAM por meio de um banco de
dados geograficos do SPRING.

As imagens de satélite referentes aos periodos de inundacéo foram obtidas a
partir da consulta ao banco de imagens da Divisdo de Geragao de Informacao (DGl)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no endereco eletrénico
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. Foram selecionadas as imagens do sensor Thematic
Mapper (TM) do satélite LANDSAT-5. O Quadro 2 apresenta a data e as

especificacbes das imagens de satélite selecionadas para o mapeamento das

inundacgdes.
Quadro 2: Especificagdes das imagens do satélite LAN DSAT-5

Data Sensor | Resolugao (m) Satélite Orbita-Ponto Fonte
11/06/1984 ™ 30 LANDSAT-5 221-081 INPE
10/12/1986 ™ 30 LANDSAT-5 221-081 INPE
23/08/1987 ™ 30 LANDSAT-5 221-081 INPE
18/08/1997 ™ 30 LANDSAT-5 221-081 INPE
28/07/2001 ™ 30 LANDSAT-5 221-081 INPE
01/10/2007 ™ 30 LANDSAT-5 221-081 INPE

Com relagcdo ao levantamento dos limites das inundagdes histéricas que
ocorreram no municipio de Sao Leopoldo, foi utilizada a carta topografica em escala
1:10.000 com os limites das inundagdes de 1941 e 1982 disponibilizada pelo
escritorio do Ministério de Integragao.

As imagens de satélite de alta resolugédo espacial foram disponibilizadas pela
Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SEMMAM) de Sao Leopoldo. Foram obtidas
as imagens do sensor Multispectral (MS) do satélite QUICKBIRD-2 dos anos de
2005 e 2009. O Quadro 3 apresenta as especificagdes das imagens de satélites de

alta resolugao utilizadas para o mapeamento da area urbana.
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Quadro 3: Especificagdo das imagens do satélite QUICKBIRD-2

Data Sensor | Resolugao (m) Satélite Fonte
2005 MS 24a28m QUICKBIRD-2 SEMMAM
2009 MS 24a28m QUICKBIRD-2 SEMMAM

Os aerofotogramas utilizados foram disponibilizados pela METROPLAN e
pela SEMMAM em formato digital. Foram obtidos os aerofotogramas dos anos de

1978, 1991 e 2000. O Quadro 4 mostra as especificacdes dos aerofotogramas.

Quadro 4: Especificagdo dos aerofotogramas

Ano Escala Faixa/ Numero Fonte

1978 1:8.000 | 9/369, 9/370, 9/371, 10/414, 10/415, 10/416, METROPLAN
11/459, 11/460, 11/461

1991 1:20.000 | ©/10, 6/12, 6/14,7/10, 7/12, 7/14, 8/11, 8/13, METROPLAN
8/19, 9/12, 9/14, 9/16, 10/7, 10/9

2000 1:8.000 5/11, 5/13, 6/30, 6/32, 7/14, 8/31 SEMMAM

3.1.3. Dados Hidrolégicos

Os dados hidroldgicos do rio dos Sinos, em Sao Leopoldo, utilizados neste
estudo correspondem as cotas fluviométricas da régua linimétrica operada pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Os dados hidrologicos
foram obtidos no Sistema de Informag¢des Hidrolégicas (HidroWeb) da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) no endereco eletronico: http://hidroweb.ana.gov.br/.

As réguas linimétricas estdo localizadas no logradouro Rua da Praia, no
Bairro Rio dos Sinos, proximo ao Clube de Regatas. A Figura 4 e a Figura 5
mostram as réguas linimétricas utilizadas para leitura do nivel do rio dos Sinos no
municipio de Sao Leopoldo.

Foram utilizadas as cotas fluviométricas consistidas (nivel 2) correspondentes
ao periodo de analise da pesquisa: 1980 a 2009. Os dados foram consultados por
meio do banco de dados do software Microsoft Access 2003. No Quadro 5 constam

os dados da estacao fluviométrica disponibilizados pela ANA.
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Figura 4: Régua linimétrica com cota Figura 5: Régua linimétrica com cota quvioétrica
fluviométrica maxima de 4 metros. méaxima de 6 metros.
Fonte: Trabalho de campo (2009). Fonte: Trabalho de campo (2009).

Quadro 5: Dados da estagao fluviométrica, Sdo Leopoldo - RS

Parametros Dados
Codigo 87382000
Nome Sao Leopoldo

Caddigo Adicional Atlantico, Trecho Sudeste
Sub-Bacia Lagoa dos Patos
Rio Rio dos Sinos
Estado Rio Grande do Sul
Municipio Sao Leopoldo
Responsavel ANA
Operadora CPRM
Latitude -29° 45 °29”
Longitude -519 4”
Altitude (metros) 0,51
Area de Drenagem (km?) 3.313,00

Fonte: ANA.
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3.2. Processamento dos Dados

A etapa 2 correspondeu ao processamento dos dados referentes a série
histérica de inundagbes, aos registros de inundagbes, base cartografica e dados
hidrolégicos. Os dados foram organizados a partir da criagdo de um banco de dados
geografico no Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas
(SPRING) versao 5.1 - Sistema de Informagbdes Geograficas (SIG) desenvolvido e
disponibilizado pela Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no enderegco eletrbnico:
http://www.dpi.inpe.br/spring/. Os dados cartograficos foram organizados no sistema
de projegao Universal Transversa de Mercator (UTM), datum horizontal SIRGAS

2000 e datum vertical Marégrafo de Torres.

3.2.1. Série Historica

Os dados referentes as ocorréncias das inundagdes foram organizados de
acordo com o0 ano, més e bairros atingidos. A partir da tabulagdo dos dados
referentes as datas de ocorréncia das inundagbes e bairros atingidos em uma
planilha eletrénica do software Microsoft Excel 2003 foram gerados graficos
interpretativos e representativos da série historica das inundag¢des ocorridas entre
1980 e 2009 que permitiram verificar a dinamica temporal. Por meio da vinculagao
dos registros de ocorréncia por bairros a uma base espacial foi possivel verificar a

dindmica espacial das inundagdes.

3.2.2. Dados Topograficos

Os dados topograficos representados pelas curvas de nivel e pontos cotados
fornecidos pela SEMMAM foram importados para o SPRING. No software foi gerada
uma grade retangular e uma grade irregular ou triangular para elaborar um Modelo
Numérico de Terreno (MNT). A partir do fatiamento da grade retangular foi elaborado
0 mapa hipsométrico e a partir da grade irregular ou triangular foi gerada uma grade
de declividade, a partir da qual foi gerado o mapa de declividade. A integragao das
informacdes do MNT com os mapas de hipsometria e declividade permitiram a

caracterizagao do relevo do municipio.
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3.2.3. Imagens do Satélite LANDSAT

O georreferenciamento das imagens de satélite do LANDSAT-5 foi executado
utilizando como referéncia uma base georreferenciada formada pelos mosaicos
gerados a partir das imagens ortorretificadas do Global Land Survey (GLS) do
sensor TM do satélite LANDSAT 5 e 7 com resolugdo espacial de 14.25 metros.
Estes mosaicos foram elaborados pela USGS (2005) e disponibilizados pelo (INPE)
no endereco eletrénico http://www.dgi.inpe.br/CDSR.

Com base nas imagens sensor TM do satélite LANDSAT-5 foi realizado o
mapeamento das inundagdes a partir da aplicacdo do Modified Normalized
Difference Water Index (MNDWI) ou indice de Agua por Diferenca Normalizada
Modificada proposto por Xu (2006). Com o objetivo de melhorar as caracteristicas do
Normalized Difference Water Index (NDWI) de McFeeters (1996), Xu (2006)
modificou o indice a partir da substituicdo da banda do infravermelho proximo
(banda 4) do sensor TM do satélite Landsat 5 para a banda do infravermelho médio

(banda 5). A equagcao do MNDW!I corresponde a:

MNDW!I = Green - MIR
Green + MIR
onde, o Green corresponde a banda 2 (faixa espectral do verde) e o MIR
(Midle Infrared Band) corresponde a banda 5 (faixa espectral do infravermelho
meédio) do sensor TM do satélite LANDSAT 5.

A partir da aplicagédo dos referidos indices que apresentam valores entre -1 a
1, foram extraidos os valores correspondentes a agua aparente que estao situados
entre valores de 0 e 1, por meio da funcao fatiamento do SPRING. Dessa forma, foi
elaborado o mapeamento das areas inundadas. As informacdes obtidas por meio da
analise multitemporal dos mapas de areas inundadas permitiram a identificacdo das
areas que, ao longo do periodo de analisado, foram atingidas pelas inundagdes do

rio dos Sinos.

3.2.4. Limites das Inundagoes Histéricas

Os limites das inundagdes historicas do rio dos Sinos foram obtidos por meio
da carta topografica disponibilizada pelo escritorio do Ministério da Integragdo com
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os diques e o limite das inundagcbes de 1941 e 1982. A carta topografica foi
georreferenciada e posteriormente foi realizada a vetorizagdo dos limites das
inundagdes de 1941 e 1982 para a geragao do mapa com o limite das inundagdes

histoéricas.

3.2.5. Aerofotogramas e Imagem QUICKBIRD

Os limites dos diques do sistema de protecao contra cheias e area edificada
foram obtidos a partir de aerofotogramas de 1978, 1990 e 2000, imagens do satélite
QUICKBIRD de 2009 e trabalhos de campo. Os aerofotogramas e a imagem de
satélite foram georreferenciados tendo como referéncia a imagem georreferenciada
do satélite QUICKBIRD de 2005. A partir disso, foram definidos o limite e a extenséo
dos diques do sistema de protecdo e os limites da area urbana edificada a nivel de
quadra para os anos de 1978, 1990, 2000 e 2009.

A partir dos limites da area urbana edificada de 2009, foi realizado o
mapeamento do uso do solo e padrdao urbano por meio da interpretacdo das
tipologias urbanas na imagem de satélite QUICKBIRD de 2009 e em trabalhos de
campo. O mapeamento permitiu a analise da evolugdo da ocupacao urbana na area
de estudo. As classes de uso do solo e padrdao urbano podem ser observadas no
Quadro 6.

Quadro 6: Descricéo das classes de uso do solo e padrdo urbano

Classe Descricao

Areas Residenciais de Sub-habitagdes e habitagdes precarias com baixo padrao

Baixo Padrao Urbano construtivo e ocupacéo espacialmente desorganizada

Areas Residenciais de Medio Habitagdes com médio ou alto padrao construtivo e

e Alto Padrao Urbano ocupacgao espacialmente organizada
Areas Comerciais Restaurantes, lojas, escritérios e bancos
Areas Industriais Industrias em geral

Escolas, Prefeituras, Hospitais, Militares,

Areas Institucionais Transporte, Abrigos

Areas Verdes e de Lazer Parques e Pracas




51

3.2.6. Cotas Fluviométricas

As cotas fluviométricas foram verificadas quanto a existéncia de falhas. Apos
a verificagdo as cotas fluviométricas foram organizadas de acordo com ano, més e
dia. Os dados foram tabulados na planilha eletrénica do software Microsoft Excel
2003.

O Tempo de Retorno (TR) foi elaborado a partir da selecdo das cotas
fluviométricas maximas anuais por meio da equagdo apresentada e descrita por
Christofoletti (1981).

TR=N+1
M
onde “N” corresponde ao numero total de anos considerados na série
histérica e “M” € o numero de ordem (ranking) que representa a posi¢gdo da cota

fluviométrica maxima anual em ordem decrescente.

As informagbes dos dados hidrolégicos representados pelas cotas
fluviométricas e as cotas topograficas, possibilitaram a definicdo da intensidade e

frequéncia das inundacdes do rio dos Sinos.

3.3. Analise e Correlagao das Informagoes

A etapa 3 correspondeu a anadlise e correlagdo das informagdes sobre a
intensidade e frequéncia das inundagdes, suscetibilidade, gerenciamento, elementos

expostos e recorréncia das inundagdes.

3.3.1. Intensidade e Frequéncia das Inundagoes

A intensidade e frequéncia das inundacdes, que correspondem a
probabilidade temporal de ocorréncia, foi determinada com base no Tempo de
Retorno (TR) e na cota topografica correspondente. A hierarquizag&o foi elaborada a

partir da definicdo de valores (pesos) para as classes (Quadro 7).
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Quadro 7: Descricéo e peso das classes de intensidade e frequéncia de inundacdes
Classe Descrigcao Peso

Alta | InundagGes de baixa intensidade que ocorrem | 3
com alta frequéncia

Média Inundagdes de média intensidade que 2
ocorrem com média frequéncia

. Inundacdes de alta
Baixa intensidade que ocorrem com baixa 1
frequéncia

3.3.2. Suscetibilidade as Inundagdes

A suscetibilidade as inundacgbes foi definida por meio da correlagdo dos
mapas de hipsometria, declividade, areas inundaveis e limite de inundagdes
historicas. Além disso, foi utilizado o limite da inundacdo de 1941. A partir da
correlacao desses condicionantes foi definido o limite e a area da planicie fluvial do

rio dos Sinos e elaborado o mapa suscetibilidade a inundacoes.

3.3.3. Gerenciamento das Inundagoes

O gerenciamento das inundagdes foi definido em relagcéo a existéncia na area
de estudo de um sistema de protegcdo para inundagdes. A hierarquizagao foi

elaborada a partir da definicdo de valores (pesos) para as classes (Quadro 8).

Quadro 8: Descricéo e peso das classes de gerenciamento das inundagdes

Classe Descricao Peso
Alto Areas sem sistemas de protec&o por diques 1
Baixo Areas com sistemas de protecao por diques 0

3.3.4. Elementos Expostos

A analise e mapeamento dos elementos expostos foram realizados por meio
da definicdo de valores (pesos) para as classes do mapa de uso do solo e padréo
urbano. A hierarquizacdo foi definida a partir da prioridade em relacdo aos

elementos sociais, institucionais e econémicos, conforme mostra o Quadro 9.
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Quadro 9: Descricdo e pesos das classes de elementos expostos

Classe Descrigao Peso
Areas Residenciais de Baixo Padrdo Urbano
Alta : o i 3
e Areas Institucionais
Média Areas Residenciais de Médio e 2
Alto Padrao Urbano
. Areas Comerciais e
Baixa : . 1
Areas Industriais

3.3.5. Recorréncia das Inundagoes

Os registros de ocorréncia de inundagdo foram definidos a partir da
identificacdo de areas edificadas que foram atingidas pelas inundagdes com base
nos ultimos 5 anos da série historica. A partir disso foi realizada a hierarquizagao por
meio da definicdo de valores (pesos), conforme mostra o Quadro 10.

Quadro 10: Descricéo e peso das classes de recorréncia de inundacdes.

Classe Descrigao Peso
Alta Areas urbanas com registro de inundagées nos ultimos 5 anos da série 1
historica
Baixa | Areas urbanas sem registro de inundagdes nos Ultimos 5 anos da série 0
historica

3.4. Sintese e Integracao das Informagoes

A etapa 4 correspondeu a sintese e integragdo das informag¢des por meio da
elaboracdo de cruzamento de mapas, utilizando a fungdo Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL) do SPRING para determinagdo dos mapas

de perigo, vulnerabilidade e risco de inundagdes.

3.4.1. Perigo de Inundagoes

O perigo de inundagdes foi determinado a partir do cruzamento entre as
variaveis do mapa de suscetibilidade, mapa de Tempo de Retorno das inundacoes,
mapa de gerenciamento de inundagdes e da area urbana. A expressao utilizada

para geragao do mapa de perigo de inundagéo foi:
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P=IxSxGxA

“l”

onde, corresponde a Intensidade das Inundagdes, “S” corresponde a
Suscetibilidade, “G” corresponde ao Gerenciamento das Inundagbes e “A”

corresponde a Area Urbana Edificada.

Apds o cruzamento as areas com valores correspondentes a 0 foram
reclassificadas para 1 e agrupados na classe definida como baixa. A partir da
integracdo dessas informagbdes foram definidos diferentes niveis de perigo de
inundagcdo em termos de probabilidade espacial e temporal na area de estudo,

conforme mostra o Quadro 11.

Quadro 11: Descrigéo e peso das classes de perigo a inundagdes
Classe Descricao Peso

Alta Areas suscetiveis com ocupag&o urbana com alta probabilidade 3
temporal e espacial de serem atingidas por inundagbes

Média | Areas suscetiveis com ocupagéo urbana com média probabilidade 2
temporal e espacial de serem atingidas por inundagodes

Baixa | Areas suscetiveis com ocupagdo urbana com baixa probabilidade 1
temporal e espacial de serem atingidas por inundagbes

3.4.2. Vulnerabilidade a Inundagoes

A vulnerabilidade foi determinada a partir do cruzamento dos mapas de
elementos expostos com 0 mapa de recorréncia de inundagao. A expressao utilizada

para geragao do mapa de vulnerabilidade a inundagéo foi:

V=ExR

onde, “E” corresponde aos Elementos Expostos e “R” corresponde a

Recorréncia das Inundacoes.

Ap6s o cruzamento as areas com valores correspondentes a 0 foram

reclassificadas para 1 e agrupados na classe definida como baixa. A partir da
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integracéo dessas informagdes foram definidos diferentes niveis de vulnerabilidade a
inundagdes em termos de probabilidade de ocorréncia espacial e temporal e pela

probabilidade de danos na area de estudo, como mostra o Quadro 12.

Quadro 12: Descrigao e peso das classes de vulnerabilidade a inundagdes
Classe Descrigcao Peso

Alta Elementos expostos com alta probabilidade de danos e perdas em 3
virtude da ocorréncia de inundacgdes

Média | Elementos expostos com meédia probabilidade de danos e perdas 2
em virtude da ocorréncia de inundacdes

Baixa Elementos expostos com baixa probabilidade de danos e perdas 1
em virtude da ocorréncia de inundacdes

3.4.3. Risco de Inundagoes

O risco de inundacgdes foi determinado a partir do cruzamento do mapa de
perigo com o mapa de vulnerabilidade. A expressao utilizada para geragdo do mapa

de risco de inundacéo foi:

R=PxV

onde, “P” corresponde ao Perigo de inundacédo e o “V” corresponde a
Vulnerabilidade a inundagdes. A matriz da Figura 6 mostra os valores obtidos a partir
do cruzamento do perigo (probabilidade de ocorréncia de uma inundagéo) com a

vulnerabilidade (consequéncias).

Vulnerabilidade
Risco (Consequéncias)

Perigo
(Probablidade
de Ocorréncia)

Figura 6: Matriz de cruzamento para obtenc¢éo do risco.
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A partir da integragao dessas informagdes foram definidos diferentes niveis de
risco a inundagdes em termos de probabilidade de ocorréncia espacial e temporal e

pela probabilidade de danos na area de estudo, como mostra o Quadro 13.

Quadro 13: Descricdo e peso das classes de risco a inundagbes
Classe Descrigao Peso

Areas urbanas com média ou alta probabilidade de ocorréncia de
inundacdes onde sao esperadas médias ou altas consequéncias de 6-9
danos e prejuizos.

Alta

Areas urbanas com baixa, média ou alta probabilidade de
ocorréncia de inundagdes onde séo esperadas baixas, médias ou 3-5
altas consequéncias de danos e prejuizos.

Média

Areas urbanas com baixa ou média probabilidade de ocorréncia de
inundagdes onde sao esperadas baixas ou médias consequéncias 1-2
de danos e prejuizos.

Baixa

Os procedimentos metodolégicos e as etapas correspondentes ao
levantamento, processamento, analise e sintese para elaboragédo do mapa de risco

de inundagéo estdo representados no fluxograma metodolégico da Figura 7.
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Etapas Procedimentos
Dados Dados Ocorréncias
Hidrologicos Cartograficos de Inundacao
l
Levantamento | l [
Cotas Dados T i Imagens Inundacgdes Aerofotogramas e
Fluviométricas ados lopograficos| || ANDSAT-5 Histéricas | |Imagem QUICKBIRD
........................................................................................................... =
Area Série
- — Edificada Historica
Tempo de Mapa Mapa Areas Limite das || Diques de
eSS Retorno Declividade| [Hipsométrico| | Inundaveis | [nundagdes|| Protecao | S T
Uso do Solo e | | Dindmica|| Dindmica
Padrao Urbano| | Temporal || Espacial
............................................................................. ] e e e
Intensidade e Suscetibilidade Gerenciamento Elementos Recorréncia das
Analise e Frequéncia . das Inundagdes Expostos Inundacdes
Correlagao
Perigo Vulnerabilidade
Sintese

Risco de Inundacéao

Figura 7: Procedimentos metodoldgicos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados sobre a analise espago-
temporal das inundagbes, o mapeamento do perigo, vulnerabilidade e risco de
inundagao do rio dos Sinos, no municipio de Sao Leopoldo.

4.1. Série Histérica das Inundagdes do Rio dos Sinos

No periodo de 1980 a 2009 foram registradas no municipio de Sao Leopoldo,
37 inundagdes provocadas pelo rio dos Sinos. A distribuicdo das inundagbes ao
longo da série histérica de 30 anos apresenta variagbes na frequéncia anual do

numero de ocorréncias, como pode ser observado no grafico da Figura 8.

Distribuicao Anual das Inundagées do Rio dos Sinos no periodo de 1980 a 2009

w

N
I

Numero de Inundagées

o -
1990 N
1993 [N
1994

© 1995 N
2005 N

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1991
1992
1996
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2006
2007
2008
2009

An

Figura 8: Distribuicdo anual das inundagdes entre 1980 e 2009, Sao Leopoldo - RS.
Fonte: Pesquisa documental no Jornal Vale dos Sinos.

No decorrer da série historica as inundacdes ocorreram entre os meses de
mar¢o e dezembro, conforme pode ser observado no grafico da Figura 9 que mostra
a distribuicdo mensal dos eventos. Os meses entre junho e outubro representam o
periodo em que as inundagdes ocorreram com maior frequéncia. Os meses que

acumularam maior numero de inundagdes foram julho e agosto.
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Distribuicdo Mensal das Inundagdes do Rio dos Sinos no Periodo de 1980 e 2009

5 |

4

3

2

« I

SENNNEN BN BN B | nn
ev. Mar. Abr. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. D

Numero de Inundagées

Jan. F Maio ez.

Més

Figura 9: Distribuicdo mensal das inundagdes entre 1980 e 2009, Sao Leopoldo - RS.
Fonte: Pesquisa documental no Jornal Vale dos Sinos.

Com relagdo as areas atingidas pelas inundag¢des ocorridas no periodo de
1980 e 2009, destacam-se as localizadas nos bairros Campina, Rio dos Sinos,
Santos Dumont, Scharlau, Pinheiro e Feitoria, como mostra o grafico da Figura 10.
Os bairros com maior numero de registros foram em ordem decrescente: Rio dos

Sinos, Pinheiro, Campina, Santos Dumont, Feitoria e Scharlau.

Distribuicdo das Inundagées do Rio dos Sinos por Bairro entre 1980 e 2009

Scharlau Campina Santos Dumont  Rio dos Sinos Pinheiro Feitoria

Numero de Inundagodes

Bairros de Sao Leopoldo

Figura 10: Distribuicdo das inundagdes por bairro entre 1980 e 2009, Sao Leopoldo - RS.
Fonte: Pesquisa documental no Jornal Vale dos Sinos.

O Quadro 14 apresenta a série histérica das inundagdes do rio dos Sinos
entre 1980 e 2009 que foram registradas no municipio de S&o Leopoldo.



Quadro 14: Série historica das inundagdes do rio dos Sinos, Sdo Leopoldo - RS

Data Bairros com Registros de Inundag¢ées do Rio dos Sinos
27/071980 Campina, Scharlau, Rio dos Sinos, Santos Dumont e Pinheiro
08/12/1980 Campina e Santos Dumont
11/06/1981 Rio dos Sinos, Campina e Santos Dumont
27/06/1982 Campina, Scharlau, Rio dos Sinos e Santos Dumont
22/10/1982 Campina e Santos Dumont
04/03/1983 Campina e Santos Dumont
08/07/1983 Rio dos Sinos, Campina e Santos Dumont
01/08/1983 | Campina, Scharlau, Rio dos Sinos, Santos Dumont, Pinheiro e Feitoria
22/08/1983 Campina e Santos Dumont
21/05/1984 Campina e Santos Dumont
07/06/1984 Campina, Scharlau, Rio dos Sinos e Santos Dumont
19/06/1984 Campina, Scharlau, Rio dos Sinos e Santos Dumont
26/07/1984 Campina e Santos Dumont
11/08/1985 Campina e Santos Dumont
02/12/1986 Campina e Feitoria
30/12/1986 Campina
04/08/1987 Campina
14/08/1987 Campina e Feitoria
19/09/1988 Rio dos Sinos
24/09/1988 Campina, Pinheiro e Rio dos Sinos
14/10/1990 Pinheiro e Feitoria
05/07/1993 Feitoria, Rio dos Sinos e Pinheiro
24/07/1995 Feitoria, Rio dos Sinos e Pinheiro
03/08/1997 Feitoria, Rio dos Sinos e Pinheiro
17/10/2000 Rio dos Sinos e Pinheiro
24/04/2001 Rio dos Sinos
18/07/2001 Feitoria, Rio dos Sinos e Pinheiro
05/10/2001 Feitoria, Rio dos Sinos e Pinheiro
10/06/2002 Rio dos Sinos e Pinheiro
01/09/2005 Feitoria e Pinheiro
15/07/2007 Rio dos Sinos e Pinheiro
27/09/2007 Feitoria, Rio dos Sinos e Pinheiro
05/05/2008 Feitoria, Rio dos Sinos e Pinheiro
12/08/2009 Feitoria e Pinheiro
15/09/2009 Feitoria e Pinheiro
01/10/2009 Feitoria, Rio dos Sinos e Pinheiro
17/11/2009 Rio dos Sinos e Pinheiro

Fonte: Pesquisa Documental no Jornal Vale dos Sinos.
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A espacializagdo dos bairros atingidos pelas inundagdes do rio dos Sinos no

periodo entre 1980 e 2009 pode ser observada no mapa da Figura 11.



6708000 6710000 6712000 6714000 6716000

6706000

480000

482000

484000 486000

488000

490000

492000

Arroio da Manteiga

| “'\»\\
Santos Dumont

f
/ Sao Miguel

/ \ /7T

Cenitd /‘ S&o José

4 = ~ ‘\
Fiao

Vicentina =" Mor do Espelho

\ lardim Améri \

) Rio Branco |

§
\

Santo André \

Feitoria

6708000 6710000 6712000 6714000 6716000

6706000

NUMERO DE REGISTROS DE
INUNDACOES POR BAIRRO NO
MUNICIiPIO DE SAO LEOPOLDO

PERIODO ENTRE 1980 E 2009

Convengdes Cartograficas
Numero de registros I'_'] Limite Municipal
oo

~1-5

Limite de Bairros

6-10
@ 11-15
@D Acima de 16

Area Inundavel
Rodovia BR-116

Hidrografia

Escala Grafica:

1,000500 0O 1,000
EEE EE— Metros

Projecgao:

Universal Transversa de Mercator (UTM)
Origem da Quilometragem UTM: Equador
e Meridiano 51° W Gr. Fuso 22 Sul.
Datum Horizontal: SIRGAS 2000.
Datum Vertical: Marégrafo de Torres.

Elaboragéo:
Thiago Bazzan

Orientagao:
Luis Eduardo de Souza Robaina

Ano de Execucao:
2011

Fonte dos Dados:

Jornal Vale dos Sinos

61

N
N Pagre R y
.
N
N / Cristo Rei ENENEEE
1 \

6704000

6702000

Sawogo Baflsta

6704000

$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUI

Instituto de Geociéncias
Programa de Pdés-Graduagdo em Geografia

480000

482000

484000

486000

488000

490000

492000

6702000

Figura 11:

Mapa dos bairros com registro de inundacgéo entre 1980 e 2009, S&o Leopoldo - RS.
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A analise da distribuicdo espago-temporal das inundagdes no municipio de
Sao Leopoldo mostra que estes eventos foram expressivos em termos de ocorréncia
ao longo da série historica. Porém, observa-se a ocorréncia de uma alta
variabilidade temporal (numero de ocorréncias anuais e mensais) e espacial
(numero de ocorréncias nos bairros).

Essa variabilidade esta relacionada com a implantagdo do sistema de
protegcado contra as inundagdes do rio dos Sinos, realizada em diferentes porgdes e
periodos no municipio. Além disso, o processo de ocupagao e urbanizagdo nestes
30 anos em areas propensas as inundacdes também se constituiu em um dos
fatores que influenciam essa variabilidade.

Dessa forma, a série histérica foi agrupada em trés periodos distintos para
analise com a finalidade de caracterizar e verificar a dindmica espacgo-temporal das
inundagdes do rio dos Sinos: entre os anos de 1980 e 1988, 1989 e 1999 e entre
2000 até 2009.

4.1.1. Inundagoes entre 1980 e 1988

As inundacbes ocorridas entre 1980 e 1988 apresentaram um padréo de
recorréncia anual, conforme mostra o grafico da Figura 12. Nesse periodo foram
registradas 20 inundagbes, ou seja, 54,1% do total das ocorréncias em relagdo a

série historica.

Distribuicdo Anual das Inundagées do Rio dos Sinos no periodo de 1980 a 1988
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Figura 12: Distribuicdo anual das inundagdes entre 1980 e 1988, Sdo Leopoldo - RS.
Fonte: Pesquisa documental no Jornal Vale dos Sinos.
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Esse periodo é caracterizado pela alta frequéncia de ocorréncias de
inundacgdes. Os anos de 1981 e 1985 registraram uma ocorréncia de inundagéo por
ano. Os anos de 1980, 1982, 1986, 1987 e 1988 registraram duas inundagdes
anuais. Os anos de 1983 e 1984 se destacaram pelo elevado numero de ocorréncias
anuais, com quatro inundagdes no total.

Conforme o grafico da Figura 13 observa-se que a distribuigdo mensal das
inundagdes no periodo entre 1980 e 1988 ocorreu no més de margo, entre 0s meses
de maio a outubro e no més de dezembro. O més que acumulou o maior numero de

inundacgdes foi agosto com 5 registros.

Distribuicao Mensal das Inundagdoes do Rio dos Sinos no Periodo de 1980 e 1988
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Figura 13: Distribuicdo mensal das inundagdes entre 1980 e 1988, S&o Leopoldo - RS.
Fonte: Pesquisa documental no Jornal Vale dos Sinos.

Os bairros Pinheiro, Feitoria, Campina, Rio dos Sinos, Santos Dumont e

Scharlau apresentaram ocorréncia de inundagao (Figura 14).

Distribuicdo das Inundagées do Rio dos Sinos por Bairro entre 1980 e 1988

Numero de Inundagoes
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Bairros de Sao Leopoldo

Figura 14: Distribuicdo das inundagdes por bairro entre 1980 e 1988, Sao Leopoldo - RS.
Fonte: Pesquisa documental no Jornal Vale dos Sinos.
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O registro fotografico da inundagéo de junho de 1982, indicado na Figura 15,
mostra areas do bairro Campina que apresentaram elevada frequéncia de registro
de inundagao no periodo. Pode-se observar a esquerda da imagem, a inundagao do

bairro Campina; a direita da imagem observa-se a inexisténcia de inundagéo no

bairro S&do Miguel, devido ao dique do sistema de protegao.

Figura 15: Inundacéo do rio dos Sinos em junho de 192, S3o Leopodo -RS.
Fonte: Jornal Vale dos Sinos.

No periodo, as ocorréncias de inundagdes se concentraram, principalmente,
nas areas dos bairros situados na porgao norte e leste do municipio (Campina, Rio
dos Sinos, Santos Dumont, Scharlau, Pinheiro e Feitoria). Isso se deve pela
inexisténcia do sistema de protecao contra inundacgdes nestes locais.

Porém os bairros situados na porgao sul como, Centro, Sao José, Sao Miguel
e Vicentina ja apresentavam neste periodo um sistema de protecdo contra
inundacgdes, ndo sendo registradas ocorréncias, como pode ser observado no mapa

da Figura 16.
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4.1.2. Inundagoes entre 1989 e 1999

Entre os anos de 1989 e 1999 ocorreram 4 inundagdes caracterizando um
periodo de baixa frequéncia de ocorréncia. O periodo sem ocorréncia de inundagdes
foi de até dois anos, como pode ser observado no grafico da Figura 17. Foram
registradas inundacgdes nos anos de 1990, 1993, 1995 e 1997 que representam
10,8% dos eventos ocorridos na série histérica. Esse periodo mostra uma
significativa redugcdo na frequéncia das inundagcbes em relagdo ao periodo anterior
(1980-1988).

Distribuicdo Anual das Inundagées do Rio dos Sinos no periodo de 1989 a 1999
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Figura 17: Distribuicdo anual das inundagbes entre 1989 e 1999, Sdo Leopoldo - RS.
Fonte: Pesquisa documental no Jornal Vale dos Sinos.

Conforme o grafico da Figura 18 pode se observar que as inundagdes do
periodo entre 1989 e 1999 ocorreram entre os meses de julho e agosto e no més de
outubro. A analise da distribuicdo mensal indica também a reducdo do numero

mensal de ocorréncias de inundagao em relagao ao periodo entre 1980 e 1988.
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Distribuicao Mensal das Inundagoes do Rio dos Sinos no Periodo de 1989 1999

Numero de Inundagdes

'] I I I
0
Jun. Jul. Ago. Se

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio 1. Out. Nov. Dez.

Més

Figura 18: Distribuicdo mensal das inundagdes entre 1989 e 1999, Sao Leopoldo - RS.
Fonte: Pesquisa Documental no Jornal Vale dos Sinos.

As areas urbanas que compreendem os bairros Feitoria, Pinheiro e Rio dos
Sinos apresentaram ocorréncia de inundagao. A distribuicdo e o0 numero de registros

podem ser observados no grafico da Figura 19.

Distribuicdo das Inundagdes do Rio dos Sinos por Bairro entre 1989 e 1999

Numero de Inundagoes
-
N

Scharlau Campina Santos Dumont  Rio dos Sinos Pinheiro Feitoria

Bairros de Sao Leopoldo

Figura 19: Distribuicdo das inundagdes por bairro entre 1989 a 1999, Sao Leopoldo - RS.
Fonte: Pesquisa documental no Jornal Vale dos Sinos.

A reducdo das ocorréncias de inundagdes nos bairros Scharlau, Campina,
Santos Dumont e Rio dos Sinos esta relacionada com a implantacdo do sistema de
protecao para a porcao norte da planicie a partir do final da década de 1980. Porém
uma porgao do bairro Rio dos Sinos (Rua da Praia) e dos bairros situados a leste
(Pinheiro e Feitoria) continuaram apresentando registros de inundagéo, como pode
ser observado no mapa da Figura 20.
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Figura 20: Mapa dos bairros com registro de inundacgéo entre 1989 e 1999, S&o Leopoldo - RS.
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4.1.3. Inundagoes entre 2000 a 2009

As inundagbes ocorridas entre 2000 e 2009 apresentam alta frequéncia de
ocorréncia, com exceg¢ao dos anos de 2003, 2004 e 2006, como mostra o grafico da
Figura 21. Nesse periodo foram registradas 13 inundagdes, que representam 35,1%
do total das ocorréncias em relagao ao periodo analisado. Este periodo € marcado

pelo aumento dos registros de inundacgao.

Distribuicdo Anual das Inundagées do Rio dos Sinos no periodo de 2000 a 2009

Numero de Inundagdes

;]Iu 1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Ano

Figura 21: Distribuicdo anual das inundagdes entre 2000 e 2009, Sdo Leopoldo - RS.
Fonte: Pesquisa documental no Jornal Vale dos Sinos.

Conforme o grafico da Figura 22 observa-se que, no periodo entre 2000 e
2009, as inundacdes ocorreram entre os meses de abril a outubro e no més de
dezembro. A distribuicdo mensal indica que os meses de setembro e outubro

registraram o maior numero de inundagdes.
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Distribuicao Mensal das Inundagdes do Rio dos Sinos no Periodo de 2000 e 2009

Numero de Inundagées
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3
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Figura 22: Distribuicdo mensal das inundagdes entre 2000 e 2009, Sao Leopoldo - RS.
Fonte: Pesquisa documental no Jornal Vale dos Sinos.

Os bairros Pinheiro, Feitoria e Rio dos Sinos foram os que apresentaram
ocorréncia de inundagdo, como mostra o grafico da Figura 23. Observa-se que
ocorre um significativo aumento do numero de registros de inundagdes nestes

bairros em relacédo ao periodo entre 1980-1988 e 1989-19909.

Distribui¢do das Inundagées do Rio dos Sinos por Bairro entre 2000 e 2009

Numero de Inundagdes
—
N

Scharlau Campina Santos Dumont  Rio dos Sinos Pinheiro Feitoria

Bairros de Sao Leopoldo

Figura 23: Distribuicdo das inundagdes por bairro entre 2000 e 2009, Sao Leopoldo - RS.
Fonte: Pesquisa Documental no Jornal Vale dos Sinos.

Nesse periodo destaca-se a inundacgéo ocorrida em maio de 2008 que atingiu
principalmente as instalagbes publicas localizadas no bairro Rio dos Sinos (Figura

24) e areas com assentamentos precarios no bairro Pinheiro (Figura 25).

3 Corresponde a inundagao de maior magnitude registrada na série histérica. A cota fluviométrica

registrada na estagao fluviométrica da CPRM/ANA de Sao Leopoldo foi de 5,78 metros.
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: <3
Figura 24: Areas do bairro Rio dos Sinos inundadas em maio de 2008. Em primeiro plano observa-se
o prédio da SEMMAM e do COMDEC, S&o Leopoldo - RS.

Fonte: Gerson Rolim Guidobono.

o -

— R ) ) & 3 i B
o-RS.

Figura 25: Bairro Pinheiro afingido péla inundégéo em maio de208, Sao Leopold
Fonte: Jornal Vale dos Sinos.

O aumento das ocorréncias de inundacdes verificadas nos bairros Rio dos
Sinos (Rua da Praia), Pinheiro e Feitoria pode estar relacionado ao sistema de
protecdo contra inundagdes. Este pode provocar o barramento das aguas e
intensificar as inundagbdes que ocorrem a montante do municipio. Além disso, outro
fator que contribui € o processo de ocupacdo e urbanizagdo durante o periodo

analisado (30 anos) das areas propensas as inundagdes nestes bairros.
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Figura 26: Mapa dos bairros com registro de inundagéo entre 2000 e 2009,

Sao Leopoldo - RS.
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4.2. Perigo de Inundagoes

O perigo de inundagdes foi analisado por meio do estudo da suscetibilidade,

intensidade e frequéncia e gerenciamento das inundagdes na area de estudo.

4.2.1. Suscetibilidade as Inundagoes

O mapeamento dos fatores que determinam a suscetibilidade permite
identificar areas atingidas e areas com predisposicdo a incidéncia espacial das
inundacgdes. A suscetibilidade neste estudo foi analisada por meio do mapeamento

das inundacgdes e das caracteristicas do relevo.

4.2.1.1. Mapeamento das Inundagoes

O mapeamento das inundagdes a partir da aplicaggo do MNDWI para
diferentes datas (1984, 1986, 1987, 1997, 2001 e 2007) possibilitou a quantificagéo
da extensao e variagao da lamina da agua aparente das areas inundadas da planicie
do rio dos Sinos. O total de areas inundadas foi de 12.9 km?2.

As inundacdes mais expressivas em relacdo a area ocupada pela lamina da
agua ocorreram nos anos de 1984 e 1987 que correspondem ao periodo em que o
sistema de protecdo nao estava concluido na porcéo norte do municipio. Observa-se
que nos anos de 1997, 2001 e 2007 a area ocupada pelas inundagdes foi menor,

como mostra o grafico da Figura 27.

Variagio da Lamina da Agua das Inundagdes em Sao Leopoldo - RS

10

]
6
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2 - =
0 - - - - -

6/11/1984 12/10/1986 23/08/1987 18/08/1997 28/07/2001 10/1/2007
Data da Imagem do Satélite LANDSAT-5

Area (km?)

Figura 27: Area ocupada pelas inundagdes do rio dos Sinos, Sao Leopoldo - RS.

Com relagdo a area de ocorréncia das inundagoes, destaca-se a situada na
porcao oeste onde verificam-se manchas mais expressivas, como pode-se observar

nos mapas que mostram a sequéncia multitemporal das inundagdes na Figura 28.
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A aplicagdo do MNDWI| apresentou resultados satisfatérios para o
mapeamento das inundagdes. Destaca-se que o mapeamento da lamina da agua na
area de estudo foi influenciado por dois fatores.

O primeiro refere-se a densa cobertura vegetal proxima ao rio dos Sinos, que
mantém o dossel acima da |lamina da agua proveniente da inundagdo. Isso ocorre
principalmente na porgao leste da planicie onde a cobertura vegetal é mais densa
em relagao a porgéo oeste onde ha maior influéncia antrépica.

O segundo fator refere-se a data de aquisicdo dos dados pelo sensor do
satélite que em algumas imagens ndo corresponde ao periodo em que a lamina da
agua esta mais visivel. Assim, ressalta-se que as areas ocupadas pelas inundagoes
podem ser maiores que as classificadas neste mapeamento.

Apesar desses fatores, o mapeamento permitiu verificar as areas inundadas
em algumas por¢des dos bairros Campina, Scharlau, Rio dos Sinos, Santos Dumont,
Pinheiro e Feitoria. Observa-se que o bairro Campina foi 0 que apresentou a maior
area inundada, seguido do bairro Santos Dumont. O grafico da Figura 29 apresenta

a relagao entre a area do bairro inserida na planicie e as areas inundadas.

Area Inundada nos Bairros de Sido Leopolodo - RS

1,5

0,5

0 /= = ’_‘

Area Inundada (km?

Scharlau Campina Santos Dumont  Rio dos Sinos Pinheiro Feitoria

Bairros de Sao Leopoldo

Figura 29: Area inundada dos bairros na planicie do rio dos Sinos, S&o Leopoldo - RS.

A partir da sobreposicdo do mapeamento da lamina da agua de diferentes
periodos foi possivel verificar a frequéncia de ocorréncia espacial das inundagdes.
Observa-se que a porcao oeste € a que apresenta areas com maiores frequéncias

de inundagdes, como pode ser observado no mapa da Figura 30.
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Figura 30: Mapa das areas inundadas em S&o Leopoldo entre 1980 e 2009.
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4.2.1.2. Analise das Caracteristicas do Relevo

A analise das caracteristicas do relevo do municipio de S&do Leopoldo é
fundamental para a delimitacdo das areas naturalmente propensas a ocorréncia de
inundacgdes.

O relevo do municipio de Sao Leopoldo apresenta amplitude altimétrica de
303 metros. As menores altitudes estdo localizadas em areas préximas ao rio dos
Sinos, na porgéo centro-leste e centro-oeste do municipio e correspondem a cota de
1 metro. Ja as maiores altitudes encontram-se localizadas nas porgdes norte e sul e
correspondem a altitudes superiores a 300 metros. A Figura 31 apresenta a
espacializagao das altitudes no municipio.

A analise das declividades permite identificar diferentes processos
geomorfolégicos e definir as areas de dissecagdo e deposicdo que ocorrem no
municipio.

As declividades inferiores a 2% correspondem as areas planas associadas ao
rio dos Sinos, onde ocorrem processos de deposicdo e acumulagao fluvial. Essas
declividades ocorrem principalmente em altitudes de até 15 metros. Ocupam 51% do
total da area, em especial na porgao central do municipio.

Declividades entre 2 e 5% encontram-se associados as areas onde sao
registrados processos deposicionais. Essas declividades estao localizadas ao longo
dos principais afluentes do rio dos Sinos no municipio. Essas declividades ocorrem
principalmente em altitudes entre 15 e 40 metros e ocupam 12.2% do total da area
municipal.

As declividades entre 5% e 15% estdo associadas as vertentes suavemente
inclinadas, onde atuam processos de dissecagao do relevo associados a eroséo.
Sao representadas por colinas localizadas principalmente nas por¢gdes norte e sul,
em altitudes entre 40 e 120 metros. Ocupam 24.2% do total do municipio.

As declividades superiores a 15% correspondem a vertentes fortemente
inclinadas representadas por escarpas localizadas principalmente nas por¢des norte
e sul, em geral, em altitudes acima de 120 metros. Ocupam 12.6% do total do
municipio. A distribuicdo das declividades pode ser observada no mapa da Figura
32.
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Figura 31: Mapa hipsométrico do municipio de Sdo Leopoldo - RS.
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Figura 32: Mapa de declividades do municipio de Sdo Leopoldo - RS.
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4.2.1.3. Compartimentacao da Planicie Fluvial

A analise das caracteristicas hispométricas e clinograficas possibilitou a
definicdo e a compartimentacédo da planicie na area de estudo. A planicie fluvial do
rio dos Sinos no municipio de Sdo Leopoldo abrange 37,4 km? que corresponde a
36,1% da area municipal.

O relevo da area de planicie é predominantemente plano com altitudes que
variam entre 1 e 15 metros e declividades inferiores a 2%. A planicie fluvial
representa uma faixa alongada com direcao leste-oeste com transi¢ao gradual para
um relevo caracterizado por colinas com declividade entre 5 e 15%.

Em relagéo ao limite da planicie fluvial destaca-se que a menor distancia em
relacdo ao leito menor do rio dos Sinos é de aproximadamente 300 metros e ocorre
na margem esquerda localizada no curso médio do canal, proximo ao bairro
Pinheiro. As maiores distancias encontradas estdo localizadas na margem direita e
no alto e baixo curso onde atingem até 3.800 metros em relag&o ao leito do canal.

A partir do mapeamento da planicie verifica-se que nesta estao localizados 13
bairros de Sao Leopoldo: Arroio Manteiga, Scharlau, Santos Dumont, Campina, Rio
dos Sinos, Vicentina, S&o Miguel, Centro, Sdo José, Fido, Morro do Espelho,
Pinheiro e Feitoria. O grafico da Figura 33 apresenta a relag&o entre a area total do

bairro e a area inserida na planicie de inundacgao.

Area dos Bairros de Sao Leopoldo na Planicie do Rio dos Sinos, Sdo Leopoldo - RS
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Figura 33: Area ocupada pelos bairros na planicie do rio dos Sinos, S&o Leopoldo - RS.

Observa-se que os bairros Santos Dumont, Campina e Rio dos Sinos que
apresentaram registros de inundagao encontram-se, quase na totalidade, inseridos

na planicie, como mostra o mapa da Figura 34.
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Figura 34: Mapa da planicie fluvial do rio dos Sinos no municipio de Sao Leopoldo - RS.
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A planicie fluvial pode ser representada por meio de perfis topograficos
elaborados ao longo do rio dos Sinos. Foram realizados trés perfis topograficos para
ilustrar as caracteristicas da planicie fluvial.

O perfil topografico A-A’ (Figura 35) localiza-se no baixo curso nos bairros
Arroio Manteiga e Vicentina. No perfil observa-se a extensdo média de 2.500 metros
nas margens direita e esquerda do rio dos Sinos. Observa-se ainda a transigdo da
planicie constituida por formas de relevo planas para as colinas onde ocorrem
formas de relevo onduladas e ingremes. Destaca-se neste perfil, a presenca do
dique de protegdo contra inundagdes localizado na margem esquerda do rio dos
Sinos e que protege o bairro Vicentina.

A A
150 M == == == m == m
Planicie do Rio dos Sinos
100 M e e o e oL e e e e e ot i S R R R
D AT MBEN o
L ror TS ——.
i ‘;\\/\_f\ Rio dos Sinos :D§ " :
(_/ T £ \l’ q ‘_’/_,

I
2,5km 5km 7,5 km

EH 70 km EV: | T | 5km Exagero: 14

Figura 35: Perfil topografico A-A’ da planicie do rio dos Sinos no baixo curso, Sdo Leopoldo - RS.

O perfil topografico B-B’ localiza-se no médio curso nos bairros Scharlau,
Santos Dumont e Sao José. No perfil pode-se observar a maior extensao da planicie
na margem direita e menor extensdo na margem esquerda. De forma geral, a
transicao da planicie é constituida por formas de relevo planas para colinas e
morros, como mostra a Figura 36. Destaca-se neste perfil, a presenca do dique de
protecdo contra inundagdes localizada na margem direita do rio dos Sinos que
protege os bairros Scharlau e Santos Dumont e na margem esquerda que protege o

bairro Centro e Sdo José.
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Planicie do Rio dos Sinos

Bairro Scharlau ) Bairro Santos Dumont  Bairro Séo José

Rio dos Sinos
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Figura 36: Perfil topogréafico B-B’ da planicie do rio dos Sinos no médio curso, Sao Leopoldo - RS.

O perfil topografico C-C’ localiza-se no alto curso da planicie fluvial no bairro
Feitoria. No perfil pode-se observar a extensdo média da planicie na margem
esquerda de 2.000 metros. De forma geral, a transi¢cao da planicie é constituida por

formas de relevo planas para colinas e morros, conforme indicado na Figura 37.

C
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Figura 37: Perfil topografico C-C’ da planicie do rio dos Sinos no alto curso, Sao Leopoldo - RS.

4.2.2. Intensidade e Frequéncia das Inundagoes

A intensidade e a frequéncia das inundagdes na area de estudo foram
definidas com base no Tempo de Retorno (TR) e das cotas topograficas. A Tabela 1
mostra as cotas fluviométricas anuais maximas registradas na régua linimétrica de

Sao Leopoldo, entre os anos de 1980 e 20009.
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Tabela 1: Cotas anuais maximas no periodo de 1980 a 2009*

Data Cota Fluviométrica (metros)
03/08/1980 4.42
13/06/1981 4.24
01/07/1982 5.06
05/08/1983 5.36
23/06/1984 5.58
15/08/1985 5.67
29/12/1986 4.61
28/09/1988 4.92
11/05/1989 4.25
16/10/1990 4.92
31/12/1991 3.84
10/07/1992 4.25
14/07/1993 5.23
19/05/1994 4.36
23/07/1995 4.91
20/10/1996 4.20
08/08/1997 4.79
20/08/1998 4.30
10/11/1999 3.91
18/10/2000 4.58
24/07/2001 5.05
15/06/2002 5.07
13/07/2003 4.36
18/11/2004 412
05/09/2005 5.07
28/01/2006 3.17
15/07/2007 4.89
08/05/2008 5.78
19/11/2009 5.59

Fonte: Dados da régua fluviométrica da CPRM/ANA de Sao Leopoldo - RS.

A cota maxima anual de maior ordem foi registrada no ano de 2008, onde o
nivel da agua atingiu a cota fluviométrica de 5,78 metros e a cota topografica de 5,28
metros, representando a inundagdo com maior intensidade ocorrida no periodo
analisado. A cota maxima anual de menor ordem foi registrada no ano de 2006 onde
o nivel da 4gua atingiu a cota fluviométrica de 3,17 metros e cota topografica de 2,67
metros. A Tabela 2 mostra as cotas fluviométricas, cotas topograficas, Tempos de
Retorno (TR) correspondentes e ocorréncia de inundagao.

* A cota fluviométrica méaxima do ano de 1987 ndo foi utilizada devido a falhas nas leituras.
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Tabela 2: Tempo de retorno e cotas topograficas

Cota Fluviométrica Cota Topografica Tempo de Registro de
Ordem h
(metros) (metros) Retorno (anos) Inundagéao
1 5.78 5.28 30.0 Sim
2 5.67 5.17 15.0 Sim
3 5.59 5.09 10.0 Sim
4 5.58 5.08 75 Sim
5 5.36 4.86 6.0 Sim
6 5.23 4.73 5.0 Sim
7 5.07 4.57 4.3 Sim
8 5.07 4.57 3.7 Sim
9 5.06 4.56 3.3 Sim
10 5.05 4.55 3.0 Sim
11 4.92 4.42 2.7 Sim
12 4.92 4.42 25 Sim
13 4.91 4.41 2.3 Sim
14 4.89 4.39 2.1 Sim
15 4.79 4.29 2.0 Sim
16 4.61 4.11 1.9 Sim
17 4.58 4.08 1.8 Sim
18 4.42 3.92 1.7 Sim
19 4.36 3.86 1.6 Sim
20 4.36 3.86 1.5 Sim
21 4.30 3.80 1.4 Sim
22 4.25 3.75 1.4 Sim
23 4.25 3.75 1.3 Sim
24 4.24 3.74 1.2 Sim
25 4.20 3.70 1.2 Nao
26 412 3.62 1.1 Nao
27 3.91 3.41 1.1 Nao
28 3.84 3.34 1.1 Nao
29 3.17 2.67 1.0 Nao

Com base nas informacdes apresentadas, pode se observar que a partir da
cota fluviométrica de 4.24 metros e a cota topografica de 3.74 metros ocorrem
inundacgdes do rio dos Sinos.

A partir da definicdo do Tempo de Retorno foram definidos trés faixas de
Tempos de Retorno (TR) em relagao a cota topografica atingida pelas inundagdes:
TR<10, TR10-30 e TR>30.

O TR<10 corresponde a locais com probabilidade temporal de serem
atingidas em até 10 anos. O TR<10 ocupa uma area de 15,5 km? A cota
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fluviométrica maxima € de 5,59 metros e cota topografica de 5,09 metros. Esta
situada a leste e oeste do municipio e ocorre nos bairros Rio dos Sinos, Pinheiro e
Feitoria. Nestas areas é verificada uma alta frequéncia de inundag¢des dado o
numero de ocorréncias registradas.

O TR10-30 corresponde a locais com probabilidade temporal de serem
atingidas em até 30 anos. O TR10-30 ocupa uma area de 0,6 km? As cotas
fluviométricas situam-se entre 5,59 e 5,77 metros e as cotas topograficas entre 5,09
e 5,27 metros. Nestas areas é verificada a ocorréncia inundagdes de maior
intensidade, porém de menor frequéncia em relagdo ao TR<10.

O TR>30 corresponde a locais com probabilidade temporal de serem
atingidas acima de 30 anos. O TR>30 ocupa uma area de 21,2 km? As cotas
fluviométricas situam-se acima de 5,78 metros e as cotas topograficas acima de 5,28
metros. O TR>30 ocorre no centro e a leste do municipio nos bairros Arroio
Manteiga, Scharlau, Santos Dumont, Campina, Rio dos Sinos, Vicentina, S&o
Miguel, Centro, Sao José, Fido, Morro do Espelho, Pinheiro e Feitoria. Estas areas
estdo expostas a inundagdes de grande intensidade, porém de baixa frequéncia. A

Figura 38 mostra a area ocupada pelos bairros para cada Tempo de Retorno.

Tempo de Retorno (anos) em relagao ao Bairros de Sao Leopoldo - RS
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Figura 38: TR em relagéo a area dos bairros na planicie do rio dos Sinos, Sdo Leopoldo - RS.

E importante destacar que o predominio de Tempos de Retorno acima de 30
anos deve-se ao sistema de protecdo contra inundagdes que proporcionou a
reducdo da frequéncia e intensidade das inundacdes em determinadas areas. A

espacializagdao do Tempo de Retorno pode ser observada no mapa da Figura 39.
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Figura 39: Mapa do Tempo de Retorno das inundagdes do rio dos Sinos, Sdo Leopoldo - RS.
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4.2.3. Gerenciamento das Inundagoes

Na area de estudo, as inundagbes sao controladas pela presenga de um
sistema de protegcdo constituido por diques. O sistema contra inundacdes foi
implantado de forma gradual e em diferentes areas do municipio. A construgdo do
sistema de protecao pode ser observada, por meio do mapeamento, em trés fases.

A primeira fase de implantagdo dos diques corresponde ao periodo entre
1970 e 1980 e ocorreu na margem esquerda do rio dos Sinos, com o objetivo de
proteger o centro do municipio e bairros como Sao Miguel e Vicentina. Essa parte do
sistema protege uma area de 7,5 km? da planicie. Na Figura 40 observa-se parte do
sistema de protecdo composto pelo muro de concreto construido sobre o antigo

muro do cais que protege das inundagdes os bairros Centro, Sdo Miguel e Vicentina.

Figura 40: Dique de protecéo contra inundagdes do rio dos Sinos no Centro, Sao Leopoldo - RS.
Fonte: Trabalho de Campo (2009).

A segunda fase corresponde a construgao do dique na margem direita do rio
dos Sinos, que visa proteger os bairros Campina, Scharlau, Rios dos Sinos e Santos
Dumont. O dique foi construido entre o final da década de 1980 e inicio da década
de 1990. Essa parte do sistema protege uma area de 10,8 km? da planicie. Na
Figura 41 pode-se observar parte do sistema composto por dique que protege estes
bairros das inundagdes do rio dos Sinos.
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Figura 41: Dique de protegéo contra inundagdes no bairro Santos Dumont, Sdo Leopoldo - RS.
Fonte: Ministério da Integragao - 07/09/2008.

A terceira fase corresponde a construgao de um canal de extravasamento no
bairro Rio dos Sinos, no final da década de 1990. A construgcdo desse canal de
extravasamento formou uma ilha que é delimitada pelo leito seco e pelo canal
natural do rio dos Sinos. A Figura 42 apresenta o canal de extravasamento seco do

rio dos Sinos em periodo de vazao normal.

Fonte: Google Earth - Imagem de 18/04/2009.
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As areas protegidas pelos diques totalizam 18,2 km? da planicie. Ja as areas
gue nao sao protegidas pelos diques totalizam 19,1 km? da planicie. Observa-se que
os bairros Arroio Manteiga e Sdo José apresentam algumas areas sem protecao,
mas sem registros de inundag¢ao devido a ocorréncia de areas desocupadas. Ja os
bairros Rio dos Sinos (llha), Pinheiro, Feitoria encontram-se em areas sem prote¢ao
contra inundagdes e com registros de inundagdo. O grafico da Figura 43 mostra o

grau de gerenciamento das inundagdes nos bairros.

Gerenciamento das Inundagées por Bairros em Sao Leopoldo - RS
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Figura 43: Nivel de gerenciamento das inundagdes nos bairros, Sdo Leopoldo - RS.

O mapa da Figura 44 mostra a localizagcdo dos diques e do canal de

extravasamento no municipio de Sao Leopoldo.
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Figura 44: Mapa de gerenciamento das inundagdes no municipio de Sao Leopoldo - RS.
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4.2.4. Mapeamento e Analise do Perigo de Inundagoes

A definicdo das areas com perigo de inundagdo permitiu estabelecer a
probabilidade de ocorréncia espacial e temporal em 3 classes: baixo, médio e alto
perigo de inundacgoes.

As areas com baixo perigo de inundagdes encontram-se em altitudes entre 0
até 16 metros e ocupam 15,4 km2 S&o caracterizadas pela baixa probabilidade
espacial e temporal de ocorréncia de inundagdes devido ao sistema de protecdo. Os
bairros localizados nessas areas sao Arroio Manteiga, Scharlau, Santos Dumont,
Campina, Vicentina, S&do Miguel, Centro, Sdo José, Fido, Morro do Espelho, e
porcao dos bairros Rio dos Sinos, Pinheiro e Feitoria.

As areas com meédio perigo de inundagao situam-se em altitudes entre 4 e 6
metros. Essas areas estao situadas principalmente na porgao leste da planicie e
ocupam 0,3 km2 Sao caracterizadas pela auséncia de sistemas de protecédo e
predisposi¢cao a inundagdes com tempo de retorno entre 10 e 30 anos. Os bairros
localizados em areas de médio perigo sao Pinheiro e Feitoria.

As areas com alto perigo de inundagao encontram-se em altitudes inferiores a
4 metros. Essas areas estao localizadas na porgéao leste da planicie de inundagao e
ocupam 0,3 km2 S&o caracterizadas pela auséncia de sistemas de protecéo e
ocorréncia de inundagbes de alta frequéncia e baixas magnitudes com tempo de
retorno inferior a 10 anos. Os principais bairros situados nessas areas sao: Rio dos
Sinos, Pinheiro e Feitoria, como mostra o grafico da Figura 45. O mapa de perigo de
inundagdes consta na Figura 46. As principais areas em que ocorre alto perigo de
inundagao sao apresentadas na Figura 47, Figura 48 e Figura 49.

Areas Urbanas dos Bairros com Perigo de Inundagio do Rio dos Sinos, Sdo Leopoldo - RS
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Figura 45: Areas urbanas dos bairros em relagéo ao perigo de inundagdes, Sdo Leopoldo - RS.
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Figura 46: Mapa das areas com perigo de inundagdes do rio dos Sinos, Sao Leopoldo - RS.
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Figura 47: Areas com perigo de inundacdes no bairro Rio dos Sinos, Sdo Leopoldo - RS.
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Figura 48: Areas com perigo de inundacdes no bairro Pinheiro, Sdo Leopoldo - RS.
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Figura 49: Areas com perigo de inundagdes no bairro Feitoria, Sdo Leopoldo - RS.

4.3. Avaliagao da Vulnerabilidade as Inundagoes

A vulnerabilidade foi avaliada por meio da analise, correlagcao e sintese sobre
o0 processo de urbanizagdo ocorrido entre 1978 e 2009, uso do solo e padréao

urbano, elementos expostos e as areas com recorréncia de inundagao.

4.3.1. Urbanizagao entre 1980 e 2009

O crescimento da area urbana e as modificagdes antrdpicas na planicie foram
analisados por meio do mapeamento das areas urbanas nos anos de 1978, 1990,
2000 e 2009.

A area com ocupacgao urbana na planicie do rio dos Sinos no ano de 1978
totalizava 5,3 km?. Neste periodo a malha urbana se concentrava principalmente na
porcao central da planicie de inundacéo. Os bairros com maior area urbana inserida
na planicie, nesse periodo, sdo o Centro, Scharlau, Campina, Rio dos Sinos, Santos

Dumont e Vicentina, conforme mostra o grafico da Figura 50.
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Area Urbana na Planicie do Rio dos Sinos em 1978, Sdo Leopoldo -RS
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Figura 50: Area urbana dos bairros em 1978, na planicie do rio dos Sinos, S&o Leopoldo - RS.

No inicio da década de 1990 a ocupagao urbana na planicie do rio dos Sinos
totalizava 7,5 km2. Por meio do mapeamento verificou-se que entre os anos de 1978
e 1990 os bairros Santos Dumont, Feitoria, Scharlau e Vicentina foram os que
apresentaram maior crescimento da area urbana, conforme mostra o grafico da

Figura 51.

Area Urbana na Planicie do Rio dos Sinos em 1990, Sdo Leopoldo -RS
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Figura 51: Area urbana dos bairros em 1990, na planicie do rio dos Sinos, S&o Leopoldo - RS.

No inicio da década de 2000 a area com ocupacao urbana na planicie do rio
dos Sinos totalizava 10 km?. No periodo entre 1990 e 2000 os bairros Santos
Dumont, Campina, Arroio Manteiga e Vicentina apresentaram maior crescimento da
area urbana, conforme mostra o grafico da Figura 52. Destaca-se que neste periodo

foram registradas inundagdes nos bairros Rio dos Sinos (llha), Pinheiro e Feitoria.
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Area Urbana na Planicie do Rio dos Sinos em 2000, Sio Leopoldo -RS
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Figura 52: Area urbana dos bairros em 2000, na planicie do rio dos Sinos, S&o Leopoldo - RS.

A area com ocupacgao urbana na planicie do rio dos Sinos no ano de 2009
totalizava 10,9 km2. Os bairros com maior crescimento da area urbana na planicie,
no periodo entre 2000 e 2009 foram Santos Dumont, S&o Miguel, Vicentina,
Campina e Feitoria, conforme mostra o grafico da Figura 53. Destaca-se que neste

periodo foram registradas inundag¢des nos bairros Rio dos Sinos (llha), Pinheiro e

Feitoria.
Area Urbana na Planicie do Rio dos Sinos em 2009, Sio Leopoldo - RS
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Figura 53: Area urbana dos bairros em 2009, na planicie do rio dos Sinos, S&o Leopoldo - RS.

A evolugédo da area urbana dos bairros pode ser observada no grafico da
Figura 54 que apresenta o crescimento entre 1978 e 2009. Observa-se que 0s
bairros que apresentaram maior area urbana na planicie até o ano de 2009 foram

Santos Dumont, Campina, Scharlau Vicentina, Centro e Feitoria.
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Crescimento da Area Urbana na Planicie do Rio dos Sinos entre 1978 e 2009, Sio Leopoldo - RS
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Figura 54: Area urbana entre 1978 e 2009, na planicie do rio dos Sinos, S&o Leopoldo - RS.

O processo de urbanizagcdo ocorrido entre 1978 e 2009 representou um

aumento de 50% da area com ocupagdo urbana, como pode ser observado no

grafico da Figura 55. No ano de 2009 a area urbana ocupa aproximadamente 30%

da planicie de inundacéo.

Crescimento da Area Urbana no Periodo de 1978 a 2009, Sio Leopoldo - RS
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Figura 55: Area urbanizada entre 1978 e 2009, na planicie do rio dos Sinos, S&o Leopoldo - RS.

O crescimento espacial da area e a ocupagao urbana na planicie do rio dos

Sinos, em diferentes periodos, podem ser observados no mapa da Figura 56. O

processo de crescimento urbano neste periodo proporcionou a ocupacao de areas

mais proximas ao rio dos Sinos caracterizadas pela maior suscetibilidade de

ocorréncia de inundagdes.
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Figura 56: Areas urbanas de 1978 a 2009, na planicie do rio dos Sinos, S&o Leopoldo - RS.

A partir da analise do processo de urbanizacao, verifica-se que as principais
areas onde ocorreu o crescimento urbano correspondem as protegidas pelos diques,
com exceg¢ao dos bairros Feitoria e Pinheiro que nao apresentam sistema de
protecdo contra inundagdes. O mapa da Figura 57 apresenta o crescimento espacial

da area urbana entre 1978 e 2009.
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Figura 57: Mapa do crescimento urbano (1978-2009), planicie do rio dos Sinos, Sao Leopoldo-RS.
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4.3.2. Mapeamento do Uso e Padrao Urbano

Para o mapeamento do uso do solo e padrdo urbano foram definidas 6
tipologias: areas verdes e de lazer, residenciais de baixo padrdo, residenciais de
meédio e alto padrdo, comerciais, industriais e institucionais.

As areas residenciais de médio e alto padrao urbano predominam e ocupam
7.7 km? da planicie do rio dos Sinos. Ocorrem em todos os bairros localizados na
planicie de inundacdo, destacando-se os bairros Scharlau, Campina, Santos
Dumont, Feitoria, Vicentina e Centro.

As areas residenciais de baixo padrao urbano ocupam 1.6 km? da planicie do
rio dos Sinos. Ocorrem nos bairros Santos Dumont, Campina, Rio dos Sinos,
Vicentina, S&o Miguel, Pinheiro e Feitoria. O bairro Santos Dumont é o que
apresenta maior area residencial com baixo padrao urbano.

As areas industriais ocupam 0.7 km? da planicie do rio dos Sinos. Ocorrem
nos bairros Arroio Manteiga, Scharlau, Campina, Rio dos Sinos, Vicentina e Sao
Miguel. O bairro Arroio Manteiga é o que apresenta maior area industrial entre os
bairros.

As areas comerciais ocupam 0.6 km? da planicie do rio dos Sinos. Ocorrem
nos bairros Scharlau, Santos Dumont, Rio dos Sinos, Centro e Sdo José. O bairro
Centro é o que apresenta maior area comercial entre os bairros.

As areas institucionais ocupam 0.3 km? da planicie do rio dos Sinos. Ocorrem
nos bairros Scharlau, Campina, Centro, Sao José, Fiao e Feitoria. O bairro Centro é
0 que apresenta maior area institucional entre os bairros.

As areas verdes ocupam 2.3 km? da planicie do rio dos Sinos. Ocorrem na
porcao central da planicie, nos bairros Arroio Manteiga, Scharlau, Santos Dumont,
Campina, Rio dos Sinos, Vicentina, Sdo Miguel, Centro, Sdo José, Pinheiro e
Feitoria. O bairro Santos Dumont € o que apresenta a maior area verde entre os
bairros. O grafico da Figura 58 apresenta as medidas de area do uso do solo e
padrao urbano por bairro.
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Uso do Solo e Padrido Urbano da Area Urbana na Planicie do Rio dos Sinos, Sdo Leopoldo - RS
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Figura 58: Uso do solo e padrdo urbano da area urbana por bairro, Sdo Leopoldo - RS.

A distribuigdo espacial das classes de uso do solo e do padrao urbano na

area da planicie de inundacédo do rio dos Sinos pode ser observada no mapa da

Figura 59.
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Figura 59: Mapa de uso do solo, planicie de inundagéo do rio dos Sinos, Sdo Leopoldo - RS.
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4.3.3. Vulnerabilidade dos Elementos Expostos

A vulnerabilidade dos elementos expostos na area de estudo foi definida a
partir da analise do uso do solo e padrao urbano. A partir disso, foram determinadas
as classes de uso do solo que apresentam maior vulnerabilidade em relacdo as
inundacoes.

As areas com elementos expostos com baixa vulnerabilidade a inundagdes
sdo mais expressivas nos bairros Centro, Arroio Manteiga e Sdo Miguel. Estéo
representadas pelas areas industriais e comerciais que totalizam 1,3 km2. O bairro
Centro apresenta maior area de elementos expostos com baixa vulnerabilidade.

As areas com elementos expostos com média vulnerabilidade a inundagdes
ocorrem em todos os bairros da planicie do rio dos Sinos. Estao representadas pelo
uso do solo residencial de médio e alto padrdo urbano que totalizam 7,7 km?Z.
Destacam-se as areas localizadas nos bairros Morro do Espelho, Feitoria, Scharlau,
Rio dos Sinos, Fido e Campina.

As areas com elementos expostos com alta vulnerabilidade a inundagdes séo
mais expressivas nos bairros Santos Dumont, S&o José, Pinheiro e Vicentina. Sao
representadas pelo uso do solo residencial de baixo padrdo urbano e areas
institucionais que totalizam 1,9 km?2.

O grafico da Figura 60 apresenta a proporc¢ao das classes de vulnerabilidade
dos elementos expostos em relagdo a area do bairro. A distribuicdo espacial da

vulnerabilidade dos elementos expostos é apresentada no mapa da Figura 61.

Vulnerabilidade dos Elementos Expostos na Planicie do Rio dos Sinos, Sdo Leopoldo -RS
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Figura 60: Vulnerabilidade dos elementos expostos das areas urbanas, Sdo Leopoldo - RS.
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Figura 61: Mapa da vulnerabilidade dos elementos expostos, Sao Leopoldo - RS.
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4.3.4. Areas com Recorréncia de Inundagées

As areas com recorréncia de inundagdes sdo caracterizadas pelo registro de
inundagdes do rio dos Sinos nos ultimos 5 anos, considerando como referéncia o
ano de 2009. A analise e identificacao destes locais permitem verificar as atuais
relagdes estabelecidas pela vulnerabilidade e risco de inundagdes. As principais
areas que apresentaram recorréncia de inundacdes estdo localizadas nos bairros
Rio dos Sinos, Pinheiro e Feitoria. Os locais com registros de inundagao totalizam
0,2 km? e sem registros 10,8 km?2.

As inundagdes que ocorrem no bairro Rio dos Sinos atingem a porgao situada
entre o leito normal do rio e o canal de extravasamento. Neste local ocorreram 4
inundag¢des nos ultimos cinco anos do periodo analisado. A imagem de satélite da
Figura 62 mostra a inundacéo ocorrida em 16 de setembro de 2009, onde se pode
observar a lamina da agua produzida pela cheia do rio dos Sinos atingindo as
ocupacgdes urbanas em especial aquelas situadas no prolongamento da Rua da

Praia.

3

Figura 62: Inundagéo no bairro Rio dos Sinos, 16 de setembro de 29, LopoId
Fonte: Google Earth.

o-S.
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No bairro Pinheiro, principalmente no prolongamento da Rua das Camélias,
Travessa Jasmim e Rua Jodo Alves Pereira, ocorreram 8 inundagdes nos ultimos
cinco anos do periodo analisado. A imagem de satélite da Figura 63 mostra a
inundacgao ocorrida em 16 de setembro de 2009, onde se pode observar a lamina da

agua produzida pela cheia do rio dos Sinos atingindo as residéncias.

Flgura 63: Inundagéo no balrro Plnhelro em 16 de setembro 2009, Sao Leopoldo - RS.
Fonte: Google Earth.

No bairro Feitoria, as principais areas atingidas estdo localizadas entre a Rua
Eugénio Berger e o rio dos Sinos. Nesta area ocorreram 5 inundagdes nos ultimos
cinco anos do periodo analisado. A imagem de satélite da Figura 64 e Figura 65
mostra a inundagao ocorrida em 16 de setembro de 2009, onde se pode observar a
ldamina da agua produzida pela cheia do rio dos Sinos atingindo as ocupagbes

urbanas.
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Figura 65: Inundacao no bairro Feitoria em 16 de setebo 2009, S&o Leopoldo - RS.
Fonte: Google Earth.

A localizagao das areas com recorréncia de inundagao pode ser observada na
Figura 66.
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Figura 66: Mapa de recorréncia de inundagdes do rio dos Sinos, Sdo Leopoldo - RS.
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4.3.5. Determinagao da Vulnerabilidade as Inundagoes

A definicao das areas com vulnerabilidade as inundagdes permitiu estabelecer
3 classes: baixa, média e alta vulnerabilidade a inundagdes que ocorrem no
municipio de Sao Leopoldo.

As areas com baixa vulnerabilidade as inundacbes encontram-se
principalmente na porgcédo norte e sul da planicie e ocupam 10,7 km2. Os principais
usos do solo estdo relacionados a industria, comércio, institucionais e residéncias.
Com relagdo ao uso residencial destaca-se o predominio de areas residenciais de
médio e alto padrdo urbano, no entanto, nesta mesma area ocorre a maior
concentragdo de uso residencial com baixo padrdo urbano na planicie do rio dos
Sinos. As areas de baixa vulnerabilidade ocorrem de forma expressiva em todos os
bairros localizados na planicie de inundacdo. Essas areas n&o apresentaram
registros de inundagdes nos ultimos cinco anos do periodo analisado.

As areas com média vulnerabilidade as inundagdes encontram-se
principalmente na porgdo central e leste da planicie e sdo menos expressivas
ocupando 0,01 km?2. Sdo caracterizadas por nao apresentarem medidas estruturais
contra inundagdes Estes locais registraram inundacdes nos ultimos cinco anos do
periodo analisado. Ocorrem usos do solo relacionados predominantemente a
residéncias de médio e alto padrdo urbano. Essas areas de média vulnerabilidade
sdo mais significativas nos bairros Rio dos Sinos e Feitoria.

As areas com alta vulnerabilidade as inundacbdes encontram-se
principalmente na porcao leste da planicie também s&o pouco expressivas e ocupam
0,2 km?. Estes locais registraram inundag¢des nos ultimos cinco anos do periodo
analisado. Ocorrem usos do solo relacionados predominantemente a residéncias de
baixo padrao urbano. Essas areas de alta vulnerabilidade sao mais significativas no
bairro Pinheiro, como mostra o grafico da Figura 67 que apresenta a propor¢ao das

classes de vulnerabilidade em relac&o a area do bairro.
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Areas Urbanas dos Bairros com Vulnerabilidade as Inundagio, Sdo Leopoldo - RS
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Figura 67: Vulnerabilidade as inundag¢des nos bairros, Sao Leopoldo - RS.

A distribuicdo espacial das areas com vulnerabilidade de inundacao pode ser
observada no mapa da Figura 68. As principais areas com alta vulnerabilidade a
inundagdes do rio dos Sinos nos bairros Rio dos Sinos, Pinheiro e Feitoria constam

na Figura 69, Figura 70 e Figura 71.
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Figura 68: Mapa da vulnerabilidade a inundagées do rio dos Sinos, Sao Leopoldo - RS.
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Figura 69: Areas com vulnerabilidade a inundagées no bairro Rio dos Sinos, Séo Leopoldo - RS.
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Figura 71: Areas com vulnerabilidade a inundagées no bairro Feitoria, Sdo Leopoldo - RS.

4.4. Areas de Risco de Inundacio

A partir da relacéo entre as areas de perigo e vulnerabilidade foram definidas
3 classes de risco de inundagao que ocorrem no municipio de Sao Leopoldo: baixo,
médio e alto.

As areas com baixo risco de inundagdo encontram-se principalmente na
porcao norte e sul da planicie e ocupam 10,8 km2. Sao caracterizadas pela presenca
do sistema de protecdo contra inundagbes na porgdo central da planicie.
Correspondem a areas com tempos de retorno superiores a 30 anos. Essas areas
nao apresentaram registros de inundagdes nos ultimos cinco anos. Ocorrem usos do
solo relacionados a industria, comércio, institucional e residencial de alto, médio e
baixo padrao urbano. Os locais com baixo risco ocorrem de forma expressiva em
todos os bairros localizados na planicie de inundacéo.

As areas com médio risco a inundag¢des encontram-se principalmente na
porcao leste da planicie, sdo menos expressivas e ocupam 0,1 km2 Sao

caracterizadas por ndo apresentarem medidas estruturais contra inundagdes. Estao
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situadas em areas com tempo de retorno entre 10 e 30 anos. Predominam usos do
solo residenciais de médio e alto padrdo urbano. Os locais com meédio risco de
inundagdes sao mais significativos nos bairros Pinheiro e Feitoria.

As areas com alto risco a inundagdes encontram-se principalmente na porgao
leste e central da planicie, sdo pouco expressivas e ocupam 0,2 km? Sao
caracterizadas por ndo apresentarem medidas estruturais contra inundacdes. Estes
locais registraram inundagdes nos ultimos cinco anos do periodo analisado. Estao
situadas em areas com tempo de retorno inferior a 10 anos. Predominam usos do
solo relacionados a residéncias de baixo padrdao urbano que apresentam alta
probabilidade de perdas ou danos. As areas com alto risco de inundacdes sdo mais
significativas nos bairros Pinheiro, Rio dos Sinos (llha) e Feitoria, como mostra o
grafico da Figura 72 que apresenta a propor¢ao das classes de risco de inundagao

em relagao a area do bairro.

Areas Urbanas dos Bairros com Risco de Inundagéo, Sdo Leopoldo - RS
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Figura 72: Areas urbanas com risco de inundagdes do rio dos Sinos, S&o Leopoldo - RS.

A localizagao das areas com risco de inundagao pode ser observada no mapa
da Figura 73.
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As principais areas com alto risco de inundagao estao localizadas no bairro

Rio dos Sinos, Pinheiro e Feitoria. A Figura 74 mostra a porgéo entre o canal

principal do rio dos Sinos e do canal de extravasamento no bairro Rio dos Sinos com

alto risco de inundacgéo.
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Figura 74: Areas com risco de inundag&o no bairro Rio dos Sinos, Sdo Leopoldo - RS.

A Figura 75 destaca as areas com alto risco de inundagédo no bairro Pinheiro.

Na Figura 76 observa-se a Rua das Camélias e o predominio de residéncias de

baixo padrao urbano em areas com risco de inundagéo.
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Figura 75: Areas com risco de inundag&o no bairro Pinheiro, S0 Leopoldo - RS.

B

Figura 76: Area com alto risco de inundag&o no bairro Pinheiro, Sdo Leooldo - RS.
Fonte: Trabalho de Campo (2010).
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A Figura 77 apresenta e destaca as areas com alto risco de inundagdo no
bairro Feitoria.
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Figura 77: Areas com risco de inundacg&o no bairro Feitoria, S3o Leopoldo - RS.

Na Figura 78 observa-se o predominio de residéncias de baixo padrao urbano

em areas com risco de inundagao no bairro Feitoria.
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Figura 78: Area co alto risco de inundagao no bairro Feitoria, Sdo Leopoldo - RS.
Fonte: Trabalho de Campo (2010).
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5. CONCLUSOES

A analise da série histérica de 30 anos das inundagdes do rio dos Sinos que
ocorreram no municipio de Sdo Leopoldo no periodo entre 1980 e 2009, permitiu o
levantamento de 37 registros de inundagdes.

A pesquisa documental, base para o levantamento dos registros de
inundagao, por meio de jornais, constituiu-se em uma importante ferramenta para
compreensao da dinamica das inundagdes e os principais bairros que apresentam
essa problematica.

Verificou-se que as inundagbes apresentaram uma significativa variabilidade
espacial e temporal de ocorréncia e recorréncia devido as modificacbes antropicas
realizadas na planicie, principalmente, pela implantacdo do sistema de protecéo
contra inundagdes que modificou a dinamica das inundagdes ao longo do periodo
analisado.

A suscetibilidade natural as inundagdes do rio dos Sinos mostra que as areas
inundaveis estdo associadas a relevos predominantemente planos situados em
baixas altitudes representados pela planicie de inundacdo do rio dos Sinos que
apresenta uma transicao gradual para areas constituidas por colinas suavemente
onduladas.

Uma caracteristica que marca a suscetibilidade € a presenca de areas
umidas, principalmente, ao longo do rio dos Sinos. Nestas areas, é fundamental
restringir a ocupagao do solo devido aos grandes impactos ambientais sobre
ecossistemas frageis e estabelecimento de novas areas com risco de inundacéo.

A anadlise das inundagbes nas imagens de satélite foi fundamental para a
identificacdo das areas inundaveis e para a validagado dos registros de ocorréncias
obtidos na pesquisa documental.

A frequéncia e a magnitude das inundagbes sido determinadas pelos
diferentes periodos de retorno das inundagdes. Com isso, foi possivel verificar a
probabilidade temporal e espacial de ocorréncia das inundagdes do rio dos Sinos no
municipio de S&o Leopoldo. Verificou-se que as areas com tempos de retorno
superiores a 30 anos sao predominantes na planicie do rio dos Sinos.

O perigo de inundagdes do rio dos Sinos mostra que os locais com médio e
alto perigo estdo localizados em areas urbanas ocupadas com alta suscetibilidade,
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sem sistemas de protecéo contra inundacdes e onde ocorrem eventos com periodos
de retorno inferiores a 10 anos e entre 10 e 30 anos. As principais areas com médio
e alto perigo estdo localizadas nos bairros Rio dos Sinos, Pinheiro e Feitoria onde
ocorrem inundacgdes de baixa intensidade, porém com alta frequéncia. Nestes locais
€ necessario o monitoramento e sistemas de alerta contra inundagoes.

A vulnerabilidade as inundag¢des do rio dos Sinos mostra que os elementos
expostos estdo representados por diferentes tipos de uso de solo e padrdes
urbanos. Ao considerar na analise o sistema de protecdo verifica-se que a
vulnerabilidade dos elementos expostos diminui. Ao contrario, quando se
desconsidera a presenga do sistema de protegao, ocorrem significativas areas com
alta vulnerabilidade as inundagdes.

As principais areas com alta vulnerabilidade estdo situadas a leste da planicie
do rio dos Sinos nos bairros Rio dos Sinos, Pinheiro e Feitoria que apresentaram
registros de ocorréncia e recorréncia de inundagdes nos ultimos cinco anos. Estas
areas requerem atencao especial em relagao a politicas de habitagao.

As relagdes estabelecidas entre a vulnerabilidade e o perigo definem as areas
de risco de inundacdo. As areas com médio e alto risco de inundagdo estao
localizadas nos bairros Rio dos Sinos, Feitoria e Pinheiro.

A partir da identificagdo, analise e mapeamento das areas de risco de
inundacao do rio dos Sinos, por meio do cruzamento dos mapas em Sistemas de
Informagdes Geograficas, foi possivel identificar os locais onde sdo necessarias
agles prioritarias de prevencdo e gerenciamento. Nestas areas, sdo necessarias
acdes de resposta direta aos aspectos relacionados ao perigo de inundagdo e a
vulnerabilidade dos elementos expostos.

O uso das informagdes produzidas nesta pesquisa, principalmente, as
cartograficas, podem contribuir para a tomada de decisdes ligadas a trabalhos,
planos de prevencgado de desastres, direcionamento de politicas de planejamento e
ordenamento territorial na gestdo de riscos de inundagdes no municipio de Sé&o
Leopoldo.

Destaca-se que a realizacdo desta pesquisa possibilitou o desenvolvimento
de procedimentos que permitiram identificar e estabelecer os fatores que
condicionam os riscos de inundagado no municipio de Sdo Leopoldo. A elaboragao de

estudos com base nas analises e mapeamentos apresentados nesta pesquisa torna-
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se necessarios para avangar, atualizar e acompanhar a evolugido espacial e

temporal das areas com de risco de inundacgao.
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