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Resumo

O recorte espacial de uma bacia hidrogréafica torna-se a escala de analise apropriada para
estudos ambientais, visto que em sua area pode ser constatado diferentes alteracbes, por
conseguinte, seus reflexos e impactos. Com o processo de urbanizacgdo, visualizam-se
interferéncias na superficie terrestre, em decorréncia dessas perturbacbes, criam-se
diferentes componentes que expde a populacdo ao perigo de inundagdo. O objetivo da
pesquisa consiste em identificar domicilios com diferentes niveis de perigo na bacia
hidrogréafica do rio Henrique, na area urbana de Erechim, em funcdo do processo de
urbanizacdo com planejamento inadequado, ao longo de 40 anos. Para viabilizar o
trabalho, foi utilizado processo de fotogrametria para elaborar o modelo digital do terreno,
assim elaborando mapa hipsométrico e declividade. Para analisar as transformacGes ao
longo dos anos, foram processadas fotografias aéreas dos anos de 1975 e 1989, e imagens
de satélite 2010 e 2015, assim obtendo uma anélise temporal de 40 anos. Em direcdo de
verificar o perigo, foram analisadas fontes de dados secundarios e criados dados priméarios
a partir da anélise de campo, todas as informac@es tabuladas apresentaram trés niveis de
perigo para os domicilios afetados por inundacdo. Os resultados demonstram que foram
realizadas construgdes de loteamentos sobre os canais e terragos fluviais, e ao longo de 40
anos 0s usos da bacia se alteraram de rural para urbano, e isso resulta na exposi¢édo de 68
domicilios ao perigo. Portanto, pode-se afirmar que urbanizagdo sem planejamento
adequado expde a populacao ao perigo de inundacéo devido as interferéncias realizadas na
bacia hidrogréfica.

Palavras-Chaves: Area Urbana; SIG; Fotogrametria.

Abstract

The spatial clipping of a watershed becomes the appropriate analysis scale for
environmental studies, since in its area different alterations can be observed, therefore,
their reflexes and impacts. With the urbanization process, interferences in the land surface
are visualized, as a result of these disturbances, different components are created that
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expose the population to the hazard of flooding. The objective of the research is to identify
households with different levels of hazard in the Henrique river basin, in the urban area of
Erechim, due to the poorly planned urbanization process over 40 years. To make the work
feasible, a photogrammetry process was used to elaborate the digital terrain model, thus
elaborating a hypsometric map and slope. To analyze the transformations over the years,
aerial photographs from the years 1975 and 1989, and satellite images 2010 and 2015 were
processed, thus obtaining a 40-year temporal analysis. In order to verify the hazard,
secondary data sources were analyzed and primary data were created from the field
analysis; all tabulated information presented three danger levels for flood-affected
households. The results show that allotments were built on the canals and river terraces,
and over 40 years the watershed uses changed from rural to urban, resulting in 68
households being exposed to the hazard. Therefore, it can be stated that urbanization
without proper planning exposes the population to the hazard of flooding due to the
interference made in the watershed.

Keywords: Urban Area; SIG; Photogrammetry.

Resumen

El recorte espacial de una cuenca se convierte en la escala de analisis adecuada para los
estudios ambientales, ya que en su area se pueden observar diferentes alteraciones, por lo
tanto, sus reflejos e impactos. Con el proceso de urbanizacién, se visualizan las
interferencias en la superficie de la tierra, como resultado de estas perturbaciones, se crean
diferentes componentes que exponen a la poblacion al peligro de inundaciones. El objetivo
de la investigacion es identificar hogares con diferentes niveles de peligro en la cuenca del
rio Henrique, en el area urbana de Erechim, debido al proceso de urbanizacion mal
planificado durante 40 afios. Para hacer el trabajo factible, se utiliz6 un proceso de
fotogrametria para elaborar el modelo digital del terreno, elaborando asi un mapa y una
pendiente hipsométricos. Para analizar las transformaciones a lo largo de los afios, se
procesaron fotografias aéreas de los afios 1975 y 1989, e imégenes satelitales 2010 y 2015,
obteniendo asi un andlisis temporal de 40 afios. Para verificar el peligro, se analizaron
fuentes de datos secundarias y se crearon datos primarios a partir del analisis de campo;
toda la informacidn tabulada presentaba tres niveles de peligro para los hogares afectados
por inundaciones.

Palabras clave: Area urbana; SIG; Fotogrametria.

Introducéo

O avancgo tecnologico experienciado durante as ultimas decadas, apresenta um
quadro de transformacdes e alteracbes do modelado terrestre. Diante desse processo,
encontra-se a criagdo de novas formas sobre a superficie, primordialmente em &reas
urbanas. As novas formas, estdo condicionadas as interferéncias antrépicas, destacando a
utilizacdo de maquinarios para implementacdo de aterros em areas de banhado,
canalizacdo dos canais fluviais, entre outros. Todas as transfiguracdes citadas acima

alteram toda dindmica presente em uma bacia hidrografica.
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Destaca-se assim, que a escala de analise propicia para identificacdo dos efeitos da
urbanizacéo corresponde a bacia hidrogréfica. Nela as transformagdes sdo evidenciadas de
maneira mais aguda, e a partir da bacia hidrografica consegue-se implementar o
ordenamento territorial e o planejamento ambiental.

Nesse sentido, as bacias hidrograficas contidas em areas urbanas apresentam
maiores transformac@es antropogénicas. 1sso ocorre devido a demanda para construcdo de
novos loteamentos devido ao aumento constante da populagdo urbana e da especulacéo
imobilidria. Contudo, tendo em vista que a ocupacdo urbana sem planejamento ambiental
adequado amplifica uma série de um grande problema ao longo dos anos (GUERRA e
MARCAL, 2009; JORGE, 2011).

Portanto, a bacia hidrografica corresponde a uma célula de suma importancia para
diagnosticos ambientais, apresentando-se como uma escala apropriada para analise
geomorfoldgica e geogréafica, em que pode ser inferido acdes que venham a contribuir com
o0 planejamento ambiental (MENDONCA, 2000; BOTELHO e SILVA, 2004; BOTELHO,
2011, 2015; CUNHA e GUERRA, 2012).

A questdo das inundacGes geralmente esta relacionada ao aumento da precipitacao
e a vazdo nos picos de cheia, que derivam muitas vezes do estrangulamento das se¢bes
transversais dos rios que sdo causados por canalizagcfes, aterros indevidos, acumulo de
lixo e assoreamento. Todas essas alteracOes realizadas nos canais fluviais apresentam
diversos fatores que imprimem de maneira negativa as intervencgdes efetuadas pelo ser
humano nas dindmicas naturais do leito maior e menor do canal (CUNHA, 1994; VIEIRA
e CUNHA, 2005).

Em decorréncia dos processos de inundacdo em area urbana, surge a discussao no
entorno da conceituacdo dos perigos naturais ou Natural Hazards, na lingua inglesa. Essa
terminologia é ampla, e muitas vezes o termo perigo, pode ser considerado como ameaca,
correspondendo a Amenaza em espanhol. Uma terminologia também correspondente ao
perigo diz respeito a Aléa, utilizada na Geografia francesa.

Nesse sentido, verifica-se que um perigo natural pode ser de origem natural ou
antrépica, mas sua forgca motriz constitui por um elemento natural, no caso da inundacao o
fluxo d’agua. Tem-se entdo que o perigo se torna a possibilidade da ocorréncia de um
evento natural que afeta a sociedade e pode gerar danos as infraestruturas além de causar
diversos prejuizos (ALCANTARA-AYALA, 2002; MARANDOLA Jr e HOGAN, 2004;
CASTRO et al, 2005; VEYRET e RICHEMMOND, 2007; THOURET, 2007;
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ALMEIDA, 2011; ROBAINA e TRENTIN, 2013; RIFFEL et al, 2016; OLIMPIO e
ZANELLA, 2017ab).

O objetivo do trabalho corresponde em analisar as transformagdes na cobertura e
uso da terra ao longo de 40 anos, buscando compreender como 0 aumento das areas
urbanizadas expde os domicilios ao perigo de inundacdo. O desenvolvimento do trabalho
ocorreu na bacia hidrogréfica do rio Henrique, que se encontra na area urbana de Erechim,
estado do Rio Grande do Sul. A estrutura do trabalho encontra-se a partir de breve
introducdo, apresentando os fundamentos tedricos, na sequéncia a delimitacdo e
caracterizacdo das areas de estudo, os materiais e métodos utilizados, a analise dos

resultados e as consideraces finais.

Localizacéo da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Henrique (2,86 km2), encontra-se situado dentro do
limite do perimetro urbano do municipio de Erechim, este que se situa na porcao norte do
estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). A litologia corresponde a Formacao Serra Geral
representado pela Féacie Paranapanema (K1 beta pr) (CPRM, 2007).

A precipitacdo varia aproximadamente entre 1700 — 1900 mm ao ano, 0S meses
mais chuvosos ocorrem na primavera com um volume de 175 — 215 mm. As altitudes
elevadas do Planalto Baséltico associado ao sistema atmosférico favorecem no volume de
precipitacdo. As formas do relevo dessa area contribuem para os elevados totais
pluviométricos, visto que a posi¢do em que se encontra o vale do rio Uruguai, localizado
no norte do estado do RS, faz com que ocorra ascensdo de ar nas direcGes de Santa
Catarina (norte) e Rio Grande do Sul (sul) (ROSSATO, 2011).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo. Elaboracdo: Autores (2019)

Materiais e métodos

Para atingir o objetivo do trabalho foram avaliadas os dados disponiveis e a escala
possivel para adequacdo metodologica, também foram analisadas as possibilidades de
execucao. Dessa forma as sistematiza¢fes dos dados da area de estudo foram a partir das
rotinas de trabalho relatadas em Fitz (2008a, 2008b) com utilizacdo dos Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG).

Modelo Digital do Terreno

Para realizar a andlise na bacia do rio Henrique, foi necessaria a utilizacdo de
fotografias aéreas de 1989, para a construcdo das bases topograficas, pois, as cartas
topogréficas 1:2.000 (AGRITEC, 1990) cobrem apenas 75% da &rea da bacia hidrografica.
Assim, utilizaram-se 0s pontos cotados coletados nas cartas topograficas, possibilitando
realizar o processo de fotogrametria, pois, os pares de fotografias cobrem toda a bacia
hidrografica.

Utilizou-se para o processamento de fotogrametria o software PhotoScan, da
Agisoft, versdo 1.0.4, modo Trivial. O aplicativo PhotoScan foi de extrema importancia
para a implementagdo das rotinas fotogramétricas, e, mesmo com a utilizacdo da versao
Trivial do aplicativo, conseguiu-se atingir o objetivo na geracao das curvas de nivel.
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Portanto, se utilizou o Padrdo de Exatiddao Cartografica Altimétrica dos Pontos
Cotados e do Modelo Digital do Terreno (MDT), Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e
Modelo Digital de Superficie (MDS). Para a producdo de Produtos Cartograficos Digitais
verifica-se que os dados utilizados se encaixam em analises referentes a escala de 1:1.000

como pode-se observar no quadro abaixo.

Quadro 1: Parametros utilizados pela DSG (2016). Elaboracdo: Autores (2019)

Padréo de Exatidao Cartografica Altimétrica (PEC) pontos cotados e Producéo de Produtos Cartograficos Digitais (MDT, MDE

E MDS) 1989
1:1.000 (Eqd = 1m)
PEC (m) EP (m)
PEC - PCD (A) 0,27 0,17
Processado Agisoft 0,19 0,07
Padréo de Exatidao Cartografica Altimétrica (PEC) curvas de nivel (MDT, MDE E MDS) 1989
Padréo de Exatidao Cartografica Altimétrica 1:1.000 (Eqd = 1m)
Producéo de Produtos Cartograficos Digitais PEC (m) EP (m)
PEC - PCD (A) 0,50 0,33
Processado Agisoft 0,19 0,07

Ap0s a obtencdo desses dados foi vidvel, com utilizacdo das geotecnologias, criar
Modelos Digitais do Terreno (MDT), a partir desse dado, tornou-se possivel distinguir sete

classes hipsométricas e quatro classes de declividade.

Elaboracéo de Carta Imagem

Buscou-se realizar uma analise das transformacdes da cobertura e uso da terra a
partir da sobreposicao de fotografias aéreas do levantamento aerofotogramétrico dos anos
de 1975 e 1989, e de imagens de satélite de 2010 e 2015. Assim, foi possivel identificar
distintos estagios de urbanizacdo em uma escala temporal de 40 anos, dessa forma,
possibilitou classificar as principais areas que ocorreram processos de transformacoes
antropogénicas.

A partir de fotogrametria foram criados ortomosaicos no software PhotoScan, da
Agisoft para 0 ano de 1975 e 1998. No Quadro 2 identifica-se que o ortomosaico de 1975
corresponde a classe A em uma escala de 1:10.000. O ortomosaico criado para analise de

1989 corresponde ao padrao, classe C, em uma escala de 1:1.000.
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Quadro 2: Parametros utilizados pela DSG (2016). Elaboracao: Autores 2019

Padréo de Exatidédo Cartogréafica da Planimétrica dos 1:10.000 (1975)
Produtos Cartograficos Digitais PEC (m) EP (m)
PEC - PCD (A) 2,80 1,70
Processado Agisoft 2,28 1,34
Padrao de Exatiddo Cartografica Altimétrica 1:1.000 (1989)
Producédo de Produtos Cartograficos Digitais PEC (m) EP (m)
PEC - PCD (C) 0,80 0,33
Processado Agisoft 0,76 0,07

Para anélise da imagem de satélite foram utilizados o World View2, com resolucéo
espacial de 0,5 metros. A data da imagem é de 18 de marco de 2010. Para o ano de 2015 é
utilizada a imagem do satélite Digital Globe de 04 de outubro de 2015. Portanto, as
imagens de satélite e 0 ortomosaico de 1989 possuem definicdo suficiente para atividades
cartograficas com precisao de escala satisfatoria até a escala de 1:2000. A imagem de 1975
corresponde ao detalhamento de 1:10.000 e apresenta nitidamente a cobertura e uso da

terra.

Identificacdo de areas suscetiveis a partir de inventario e classificacdo do perigo

Para realizar o diagnostico do perigo, primeiramente foi necessario efetivar o
levantamento espaco-temporal das inundacfes. Foi necessario distinguir a periodicidade e
0s principais locais em que ocorrem 0s processos. Assim, foi possivel espacializar as areas
com processos de inundagdo, onde foi realizada pesquisa de dados disponiveis para analise
dessa area.

Salienta-se que em decorréncia de a escala de trabalho adotada na pesquisa néo foi
possivel obter dados com medicbes precisas, como a de precipitacdo, por efeito de
inexisténcia de estagdes meteoroldgicas na area de estudo. Dessa forma buscou-se realizar
uma analise focada na bacia hidrogréfica, realizando um levantamento de detalhe e de
cadastro, possibilitando coleta de dados primarios realizados a partir de trabalhos de

campo.
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Dessa forma, foi realizado levantamento nos 6rgaos competentes (Defesa Civil) e
no arquivo histérico municipal, averiguando, assim, as datas de ocorréncia de eventos nos
jornais de circulacdo municipal para construcdo de banco de dado.

Ap0s o levantamento do inventario temporal das inundacgdes, passou-se a delimitar
0S recortes espaciais com registros de inundacéo, visualizado a partir da investigacdo do
inventario de inundacdo e a partir de trabalho de campo. Para hierarquizar as areas de
perigo em trés classes (alto, médio e baixo) foi necessario estabelecer parametros baseados
na recorréncia do episodio, na cota altimétrica da compartimentacdo da bacia hidrografica,
e na potencialidade da ocorréncia de inundacéo.

A composicdo da variavel Inventério de Inundagdo (Il) corresponde as ruas que
ndo possuem registros e recebem nota menor (1), as ruas que apresentam até um registro
de processo de inundacdo ganham nota intermediaria (2), as ruas cujo processo esta
registrado com mais de dois episddios de inundacdo recebem nota méaxima (3), assim
demonstrando a recorréncia do processo (Quadro 5).

A segunda varidvel elaborada Potencialidade da Inundacdo (Pl) foi empregada a
partir de analise empirica e laboratorial que consiste basicamente em trés etapas descritas

no Quadro 3.

Quadro 3 - Etapas do trabalho de campo. Elaboragdo: Autores (2019)

12 Etapa 28 Etapa 32 Etapa
. Andlise morfométrica da | e Verificacdo dos | Conferéncia dos
bacia hidrografica; domicilios encontrados sobre area | domicilios que se encontram
o Elaboracdo de croquis | de possivel inundacéo; sobre o processo de inundagéo;
em laboratério; . Didlogo com moradores | e Identificacdo das
. Conferéncia em campo | para identificagdo da magnitude | principais transformagfes no uso

das alteragGes antropogénicas, dos | do processo, identificando os | da terra e no leito fluvial nas areas
locais planos proximo ao canal e | domicilios e o total da é&rea | inundadas;

de areas de fluxo convergente. atingida, assim como o nivel da | e Categorizacao da
agua durante o processo. variavel potencialidade de
inundacéo.

O ultimo dado apresentado consta da posicdo topogréfica (PB) das residéncias
correspondentes as bacias hidrograficas (Quadro 4). Assim, foram divididos os domicilios
que estdo em cotas altimétricas altas, essas que se encontram proxima as nascentes dos
canais, assim recebendo nota menor (1), pois, o fluxo da 4gua ndo se encontra com volume
alto. A classe intermediaria corresponde as cotas do médio curso, onde o fluxo e volume
da 4gua comecam a ficar concentrado e recebe nota intermediaria (2). A Ultima classe esta

relacionada a compartimentacdo mais baixa da bacia hidrografica, nessa area o fluxo
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torna-se concentrado e o volume da agua maior, assim ocasionando maior perigo a
populagéo e corresponde a maior nota (3).

Quadro 4: Descricdo das classes de perigo. Elaboracao: Autores (2019)

Parametro | Nota Henrique
Alto 1 765—-761m
Médio 2 758 —755m
Baixo 3 732-726 m

O que agrava 0 processo de inundacdo estd relacionando a canalizacdo e ao
tamponamento dos canais originais. Pois, isso faz com que o fluxo da 4gua se concentre, e
a probabilidade de obstrucdo desses canais € maior, assim fazendo com que as pressdes
sobre as tubulacbes aumentam, assim acentuando a suscetibilidade da ocorréncia da
inundacao.

O Quadro 5 apresenta os parametros utilizados para classificagdo do perigo, a
partir das trés variaveis, em que cada parametro utilizado corresponde a uma nota que
condiz a uma porcentagem, que possui um total de 100%.

Quadro 5: Descricdo das classes de perigo. Elaboracdo: Autores (2019)
Perigo de Inundacéo dos Domicilios

. 3 Potencialidade da Inundagéo L
Inventario de Inundacéo (1) ®1) Posicdo na BH (PB)
Parametro Nota Parametro Nota Parametro  Nota
S - S S
0 1 2 Baixa 1 2 Alto 1 =
(qp] < o
1 2 2 Média 2 2 Médio 2 2
Q Q Q
1< 3 Alta 3 Baixo 3

A partir da somatéria dos dados foram definidas as trés classes que compde a
analise do perigo como apontados no Gréfico 1.
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Graéfico 1: Dispersao das classes de perigo. Elaboragédo: Autores (2019)

Perigo Baixo Perigo Médio Perigo Alto

70

60

50 l
w i
30 '

20

10

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

A partir do Gréfico 1 identifica-se que a classe Perigo Baixo se encontra entre as
porcentagens que varam entre 33 e 47, o Perigo Médio distribuem-se entre as
porcentagens 60 e 77. O Perigo Alto concentra-se entre as porcentagens 87 e 100, desta

forma, pode-se classificar o Perigo em trés diferentes niveis.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracteristicas administrativase morfométricas

A Figura 2 apresenta a delimitacdo dos sete bairros do Perimetro Urbano que se
encontram sobre a bacia hidrografica, também pode ser verificado trés recortes espaciais
em que foi identificado processos de inundacéo. Na Figura 2, ainda pode ser identificada
uma Carta Imagem de 2015, em que se visualiza a delimitagdo das ruas e quadras
consolidadas na bacia hidrogréfica.

Com a realizacdo da delimitagdo da bacia hidrogréfica e a identificacdo de ruas
com processo de inundacgdo, foi realizado trabalhos de campo, esses que auxiliaram na
definicdo dos domicilios com ocorréncia de inundagédo, ainda possibilitou o dialogo com
os atingidos, assim, possibilitando identificar mais duas ruas que ndo constavam no
inventario. A primeira, no bairro Paiol Grande especificamente na rua Arno Nicolini e
outra, no bairro Agricola, rua Normélio Reginnatto.

Verifica-se também a analise de um dos elementos do terreno, que consiste na
diferenciacdo das cotas altimétricas na bacia hidrografica, representada a partir da

hipsometria.
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A primeira classe em verde-escuro (708-724m) apresenta menor por¢cdo com
aproximadamente 5,99% (0,17 km?) da area total da bacia, se encontra no baixo curso. A
segunda classe hipsométrica em verde-brilhante (724-738m), também se localiza no baixo
CuUrso em uma pequena por¢do que contempla a segunda menor area na bacia com 11,27%
(0,32 km?) do total, nessa area que se encontra o terceiro recorte espacial com ocorréncia
de inundacéo.

A terceira classe na cor verde (738-754m), corresponde & quarta menor area
totalizando 15,85% (0,45 km2). Esses locais quando associados aos canais fluviais podem
ser considerados como planicies e terracos fluviais. A quarta classe em amarelo (754-
768m) € a terceira maior porcdo na area analisada e possui 20,42% (0,58 km?2) do total,
nessa classe também podem ocorrer areas de banhado e terracos fluviais quando se
encontram proximo ao canal fluvial e em declividades baixas. Nessas cotas, estdo contidos
0 primeiro e o segundo recorte espacial com ocorréncia de inundagéo na bacia hidrogréafica

do rio Henrique.
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Figura 2: Bairros, Carta Imagem, Hipsometria e Declividade. Elaboracao: Autores (2019)

A quinta classe na cor ouro (768-784 m), totaliza 26,41% (0,75 km?) da area da
bacia, € identificada principalmente em areas de encosta no baixo curso, e no alto curso
guando esta sobre areas planas, correspondem a banhados. A sexta classe em laranja (784-
798 m), possui a mesma porcentagem que a terceira, totalizando 15,85% (0,45 km?), esta

relacionada as areas de alta encosta e os topos dos morros. Em laranja-escuro encontra-se
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a ultima classe (798-812 m), esta relacionada aos topos dos morros e interflivios
correspondendo a terceira menor por¢édo 4,23% (0,12 km?) do total da bacia.

Outro elemento analisado, a declividade, a primeira classe em amarelo-claro (> 5
%), corresponde a terceira maior por¢do da bacia hidrografica abrangendo 12,32% (0,35
km?), associa-se nessas areas, processos de deposicdo sedimentar formando planicies e
terracos fluviais quando proximo ao canal fluvial. Quando essa classe se verifica proximo
ao interflavio, encontram-se processos de denudacao por estarem nos topos dos morros.

A segunda classe em laranja (5-15%), corresponde a maior porcdo da bacia
hidrografica contemplando 59,15% (1,68 km?). A terceira classe corresponde a segunda
maior por¢do na cor vermelho (15-30%), € encontrada na baixa e média encosta totaliza
23,24% (0,66 km?2) em area da bacia, sdo areas que propiciam processos erosivos devido a
inclinacdo.

A Ultima classe (30 <%) possui a menor por¢édo e pode ser visualizada nas areas de
média e alta encosta em vermelho-escuro, corresponde a 5,28% (0,15 km?2), essas areas
com declividade acentuada ndo sdo recomendadas para construgdo de moradias.

Dessa forma a partir da Hipsometria e Declividade pode-se indagar, que a bacia se
encontra sobre um relevo movimentado, associado a derrames vulcanicos em que ocorrem

falhamentos estruturais horizontais e verticais, favorecendo a dissecacéo do relevo.

Transformagdes da cobertura e uso da terra

A partir das quatro cartas imagem abaixo (Figura 3), pode-se acompanhar as
transformacdes espaciais que a area da bacia recebe ao longo de 40 anos, identifica-se que
nos recortes espaciais a transformacéo ocorreu de maneira abrupta. Pode-se indagar, que
0s bairros que se encontram no alto curso da bacia hidrografica foram os primeiros a
serem urbanizados. Verifica-se, portanto, que no transcorrer de 40 anos a fungédo da bacia
hidrografica vai se alterando de propriedades rurais para areas urbanas, e nesse periodo
essas alteracdes impactam o ecossistema.

Dessa forma, torna-se importante analisar os trés estagios da urbanizagéo descritos
por Vieira e Cunha (2005) e Rodrigues e Moroz-Caccia Gouveia (2013). O primeiro
consiste no estagio pré-urbano, o qual se caracteriza pela retirada da vegetagdo de pequeno
e grande porte, edificacdo dos lotes. O processo que se instala nesse estagio é o aumento
da vazdo e da sedimentacdo, os quais iniciam o processo de contaminacdo do solo e da

agua. No entanto, nessa etapa ndo ocorrem mudancas significativas nas caracteristicas
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morfologicas, preservando 0s processos no sistema, alterando minimamente algumas taxas
de erodibilidade.

O segundo estagio consiste no processo intermediario de urbanizacao e caracteriza-
se pela instalagdo de ruas e constituicdo de terrenos para edificacdo, nos quais sao
realizados cortes, aterros e calcamento das ruas. Nesse periodo sdo liberados materiais
superficiais com baixa coesdo interna, apresentando descontinuidades morfoldgicas e
induzindo processos de escoamento superficiais, concentrados pela diminuicdo da
infiltracdo. Além disso, € possivel identificar a falta do tratamento de lixo e esgoto,
acentuando o processo de poluicdo do solo e das aguas.

O Ultimo estagio caracteriza-se pela urbanizacdo consolidada e configura-se por
elevar duas vezes a taxa de deposi¢cdo, comparada com a fase pré-urbana. Aumenta-se, de
maneira drastica, o escoamento superficial, acelerando os picos de cheias, necessitando
mais demanda de espaco ocupado pela agua nos perfis transversais dos canais de
drenagem, os quais ndo suportam grandes volumes de agua a partir de elevadas
precipitacoes.

Ao analisar a Figura 3, o bairro Tridngulo (51) encontra-se sob a area da bacia, e
em 1975 verifica-se a presenca de algumas casas esparsas, em 1989 observa-se a
consolidacdo dos loteamentos iniciados em 1975. No ano de 2010 identifica-se maior
densificacdo nas areas ja urbanizadas e também a presenca da construcdo de novos
loteamentos, e essa ldgica segue até o ano de 2015, onde representa acréscimo de alguns
domicilios.

Na Figura 3, o bairro Presidente Vargas (42) em 1975 ndo se verifica construcdes,
apenas em 1989 identifica-se a presenca de um aglomerado de casas em uma pequena
porcdo. J& em 2010, observa-se que este bairro se encontra completamente urbanizado, e
essa densificagdo aumenta progressivamente em 2015.

O bairro Agricola (2) representado na Figura 2 identifica-se que em 1975 a
cobertura e 0 uso da terra predominava capdes de mato, vegetacOes rasteiras e areas
destinadas as lavouras. No ano de 1989 ocorre aumento da vegetacdo em densificacéo,
porém, ja é observado a presenca da abertura de rua para construcdo de um novo
loteamento. Dessa forma, em 2010 ocorre a consolida¢do do loteamento, mas observa-se
ainda a presenca de uma porcdo de mata, e no ano de 2015 se consolida mais um
loteamento aumentando a impermeabilizacdo na por¢do do bairro que se encontra sobre a

bacia.
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Em relacdo as informacgdes apresentadas na Figura 3, no bairro Bandeirantes (5)
em 1975 a cobertura e uso da terra constituia-se de vegetacdo densa, vegetacao rasteira e
lavouras, contando com a presenca de poucas casas, para 0 ano de 1989 consolidam-se as
areas de vegetacdo densa. No ano de 2010 observa-se aumento nas areas vegetadas e a
construcdo de um loteamento na direcdo sudoeste. A cobertura e uso da terra no ano de
2015 aumenta-se expressivamente esse loteamento, e também é possivel identificar a
abertura de ruas para construcao de novos loteamentos.

No Jabuticabal (27) que se encontra acima da RS-480 (Figura 3) no ano de 1975
verifica-se a estruturacdo de um loteamento com a presenca de ruas e casas ainda esparsas,
também se identifica a existéncia de vegetacdo densa, vegetacdo rasteira e lavouras
temporarias. No ano de 1989 verifica-se a estabilizacdo do loteamento préximo a RS-480.
Em 2010 o loteamento a norte e a nordeste encontra-se consolidado e com alta densidade
de casas. Em 2015 observa-se a estruturacdo das areas ja urbanizadas e € possivel
identificar a construcdo de um novo loteamento, e a abertura de ruas em area com

vegetacao densa.
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Figura 3: Carta Imagem, 1975, 1989, 2010 e 2015. Elaboragdo: Autores (2019)

O bairro Cotrel (36) no ano de 1975 possuia algumas propriedades rurais, 0s usos
eram basicamente vegetacOes densas e rasteiras, também algumas areas de lavouras. Em
1989, identificam-se corpos d’agua e a pouca presenga de mata ciliar no canal. No ano de
2010 visualiza-se a criacdo de um loteamento na dire¢cdo norte — sul, e a presenca de
propriedade rural, em direcdo oeste observa-se a existéncia de plantio de silvicultura. Em
2015 o loteamento Cotrel se consolida principalmente ao sul da rua Daniel Durli, ao norte
ainda se encontra uma urbanizagdo esparsa, 0 que induz a logica que o valor dos terrenos

nessa area é elevado em comparagdo aos demais do bairro.
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Na Figura 3, o bairro Paiol Grande (13) em 1975 a cobertura e uso da terra
encontra-se com predominio de pequenas propriedades rurais, com utilizacéo de lavouras,
vegetacdo rasteira e reduzidas porgOes de vegetacdo densa, e segue 0 mesmo padrdo em
1989. Em 2010 é criado um loteamento, porém, ainda se verifica a presenca de uma
pequena propriedade rural na direcdo norte, abaixo da RS-480. Para o0 ano de 2015,
identifica-se a constru¢do de novos loteamentos, onde ocorreu a estruturacdo de novas
casa e aberturas de ruas, nas areas loteadas em 2010, no ano de 2015 observa maior
impermeabilizacéo da terra.

Verifica-se, portanto, que no decorrer de 40 anos a funcao da bacia hidrografica vai
se alterando, de propriedades rurais, para area urbana, e no perpassar dos anos essas
alteragBes impactam o ecossistema, e esse se manifesta de maneira pontual como nas éareas
em que ocorrem as inundacfes. Esse problema que se tornou corriqueiro principalmente
para o bairro Paiol Grande e Cotrel, devido a construcdo dos loteamentos sobre terracos
fluviais e sobre os proprios canais de drenagem que foram sendo retificados, canalizados e

tamponados.

Inventario, caracterizacao, origem e classificacdo do perigo de inundacéo

O levantamento do inventario dos registros de inundacéo apresenta a periodicidade
da ocorréncia do processo, dessa forma, em dois anos existem sete registros na area
analisada. No Quadro 6, contém os principais nomes de ruas com apontamentos, assim, foi
identificado no inventario uma area com episodios de inundacao, no bairro Paiol Grande,

localizando-se na rua Anselmo Parmeggiani.

Quadro 6: Ocorréncia de processos superficiais. Elaboracdo: Autores (2019)

Diae Estacéo
Ano TS AT Rua Fonte
2014 | 12/fev Veréo AUOnline
2014 | 26/jun Inverno Rédio Guaiba
2015 | 14/jul Inverno Rua Angelina Pagliosa Lo_ra - R. Baltazar Géaspar AUOnline
Sponchiado
Daniel Durli, Silvio Leonel Marangone, Angelina, Pagliosa Defesa Civil
2015 | 02/dez | Primavera Léra, Balthazar Géspar Sponchiado (Cotrel) AUOnline
Anselmo Parmeggiani (Paiol Grande) JBVonline
x Daniel Durli, Silvio Leonel Marangone, Angelina, Pagliosa .
2015 | 21/dez Verao Lora, Balthazar Gaspar Sponchiado (Cotrel) AUOnline
Daniel Durli, Silvio Leonel Marangone, Angelina, Pagliosa
2016 | 31/jan Veréo Lora, Balthazar Gaspar Sponchiado (Cotrel) AUOnline
Anselmo Parmeggiani (Paiol Grande)
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Daniel Durli, Silvio Leonel Marangone, Angelina, Pagliosa
2016 | 17/fev Verao Lora, Balthazar Gaspar Sponchiado (Cotrel) AUOnline
Anselmo Parmeggiani (Paiol Grande)

No bairro Cotrel a partir do inventario de inundacdo constatou a ocorréncia de
processos de inundagdo, no Figura 4 pode-se observar alguns registros da ocorréncia do
processo de inundacao, abrangendo algumas casas e interrompendo o transito. Os registros
fotograficos dos episodios foram feitos nas ruas Daniel Durli (A), Balthazar Gaspar

Sponchiado (B), Silvio Leonel Marangone (C) e Angelina Pagliosa Lora (D).

Figura 4: Processos de inundagéo. Elaboracdo: Autores (2019).

Partindo para analise do Perigo, identificou-se que o Perigo Baixo corresponde a
menor por¢do, contemplando 10,29% entre os domicilios. O Perigo Médio corresponde a
segunda maior por¢éo, e foram identificados 66,18% dos domicilios. O Perigo Alto com
segunda maior porcdo, apresenta 16 domicilios. Os valores podem ser identificados no
Quadro 7.

Quadro 7: Classificacdo do Perigo. Elaboracdo: Autores (2019)
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Perigo Classificacéo Domicilios %
Perigo Baixo P1 33 -47 7 10,29
Perigo Médio P2 60 - 77 45 66,18

Perigo Alto P3 87 -100 16 23,53

Ao analisar os dados a respeito do perigo, nota-se que o Perigo Médio predomina
de maneira pontual, a partir do reconhecimento dos recortes espaciais selecionados para
analise busca-se compreender a natureza do processo, 0 que levou a ocorréncia dessa
inundacdo. Nesse sentido, vale ressaltar que nas areas urbanas, novos elementos sdo
somados pelo homem, a construgdo de pavimentos e edificacbes aliados a canalizagdo e
retificagdo de canais fluviais reduz “[...] drasticamente a infiltragdo e favorecem o
escoamento das aguas que atingem seu exutorio mais rapidamente e de forma mais
concentrada, gerando o aumento da magnitude ¢ da frequéncia das enchentes nessa area”
(BOTELHO, 2011, p. 72-73).

Na Figura 5, é possivel visualizar que no primeiro recorte espacial, contém quatro
domicilios identificados que se encontram entre as cotas 764 metros e 761 metros, nesse
local existem dois domicilios com Perigo Baixo em verde e dois domicilios com Perigo

Médio em amarelo.
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Figura 5: Perigo de Inundacéo recorte espacial A. Elaboragdo: Autores (2019).

Ainda na Figura 5, onde se realiza uma verificacdo temporal de 26 anos, observa-

se que a &rea em que se encontra os domicilios sob situacdo de perigo tratava-se de local
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que possuia presenca de um canal fluvial. Em decorréncia da supressdo dos canais e do
predominio de fei¢bes do terreno convergentes o fluxo d’agua concentra-se em direcdo as
areas mais baixas, dessa forma, com acréscimo de &reas impermeabilizadas as tubulacbes
alocadas ndo conseguem dar vazdo para o volume de agua durante grande precipitagéo.
Pois, vale salientar que as obras de engenharia no ambiente fluvial apresentam impactos
drésticos nos canais fluviais, e esses ocasionam diversos efeitos em sequéncia, estes que
no que lhe concerne séo irreversiveis (CUNHA, 1994).

Portanto, se verifica uma transformacéo consideravel nesse recorte, em que a mata
nativa foi substituida por lotes urbanos. Assim, essa area que deveria ser de preservagdo
permanente, por se tratar de um leito maior de um canal de 1° Ordem. A vista disso, os
processos de inundacdo recorrentes nessa &rea tornam-se um processo completamente
antropogénico.

O segundo recorte espacial analisado corresponde as cotas que variam entre 760
metros e 750 metros, apresenta 37 domicilios, deste total, cinco domicilios encontram-se
sobre Perigo Baixo em verde, 28 sobre Perigo Médio em amarelo, e quatro correspondem
ao Perigo Alto em vermelho.
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Figura 6: Perigo de Inundacao recorte espacial B. Elaboragédo: Autores (2019).

Ao verificar a Figura 6, nota-se que nesse recorte espacial, a natureza da inundagao
também é provocada por interferéncias antropogénicas, percebe-se que a construcdo das
moradias foi realizada sob area de deposicado e sob o leito maior do canal fluvial. Torna-se
perceptivel ao avaliar a evolucdo espacial da area em 26 anos, pois, em 1989 a area
possuia usos rurais de campo e lavoura, também pode ser identificado area de mata nativa.
Para 0 ano de 2015, a funcionalidade da area se altera completamente e passa a ser uma

area urbanizada com adensamento residencial.
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Nesse sentido, com o crescimento urbano os rios acabam perdendo suas
caracteristicas naturais, em virtude das consecutivas intervencdes alicercadas em obras de
engenharia, as quais, na maioria das vezes, ndo consideram os processos fluviais em todo
0 canal. Dessa forma, sdo efetuadas alteracbes na eficiéncia do fluxo liquido, em
decorréncia de modificacbes nas se¢des transversais e nos perfis longitudinais (VIEIRA;
CUNHA, 2005).

O ultimo recorte espacial, conforme a Figura 7, analisado corresponde as cotas 730
metros até 726 metros, foram identificados 27 domicilios, 15 domicilios correspondem ao
Perigo Médio, os demais (12) foram classificados como Perigo Alto. A partir da analise
espacial do recorte, percebe-se que as inundacdes sdo de origem antropogénica, pois, em
1989 existiam apenas dois domicilios na area, em que se pode identificar a presenca do
canal fluvial.

Nesse sentido, para Cunha (1994), como resultados das canalizaces e retificacdes
obtém-se o0 aumento consideravel da carga solida e o assoreamento imediato apds
dragagem, os eventos torrenciais contribuem com aceleragdo da eroséo. Os sedimentos
produzidos durante o periodo de dragagem aumentam a quantidade de sua deposicdo em
direcdo a foz do rio principal, esse efeito ocasiona a origem de novas formas deposicionais
alterando o equilibrio natural. Nas planicies de inundacdo, as alteracdes no leito
transformam meandros em lagos ou bacias de decantacdo, elevando o nivel do terraco

fluvial.
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Figura 7: Perigo de Inundacao recorte espacial C. Elaboragdo: Autores (2019)

No ano de 2015 a &rea encontra-se totalmente modificada e com a presenca de
dezenas de domicilios, portanto, foram construidas edificacdes sobre o leito maior do
canal, e sobre area de planicie e de deposicdo. Salienta-se que esse modo intenso de
urbanizacdo expde os domicilios ao perigo de inundacdo, por intensificar o loteamento de

terrenos em areas suscetiveis.

Considerac6es Finais

Os episddios de inundacdo ocorrem em trés bairros situados na bacia hidrogréfica
do rio Henrique, sendo o primeiro no bairro Agricola na rua Normélio Reginnatto, o
segundo no bairro Paiol Grande principalmente na rua Anselmo Parmegiani. No bairro
Cotrel, que apresenta diversos problemas de cunho hidrologico. Esses transtornos foram
registrados nas ruas Daniel Durli, Angelina Pagliosa Lora, Balthazar Gaspar Sponchiado e
Mauro Antonio Pagliosa. Nessa area, também se efetivou a construcdo de um loteamento
sobre um canal fluvial.

A partir do exposto verifica-se que os processos de inundagéo na bacia hidrogréafica
ocorrem devido a forte interferéncia antropogénica que ocorreu na bacia hidrografica ao

longo de 40 anos. As interferéncias enfatizadas, na anélise, ligadas ao canal fluvial, que
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foram retificados e canalizados para efetivacdo de loteamentos sobre essas areas pouco
valorizadas da cidade.

Outro intensificador das inundagdes corresponde a partir da impermeabilizagéo de
areas a montante, assim a canalizacdo empregada na construcdo dos loteamentos tornou-se
insuficiente, por conseguinte as tubulagdes ndo dao conta de escoar toda agua, tornando-se
um problema para a populagéo. Adverte-se que com a urbanizagdo e impermeabilizacéo a
montante das areas de perigo tem se intensificado os processos superficiais caracterizados
como inundacao.
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