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“Vocé pode lutar sem nunca ganhar, mas
nunca ganhara sem lutar.”
Neil Peart



RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo o estudo das enxurradas que ocorrem no
municipio de Cacgapava do Sul, utilizando como ferramenta estudos hidrolégicos
associados aos Sistemas de Informagbdes Geograficas (SIG). Uma microbacia na
cidade de Cacapava do Sul foi utilizada como estudo de caso, ja que o local sofre
com alagamentos durante as chuvas. Foi realizado o mapeamento das areas de
risco a enxurradas, estudos das variaveis hidrométricas da microbacia de analise e
investigacao da assinatura espectral da area de estudo em periodo de estiagem e
cheia. Dados utilizados incluem vazao, pluviosidade, relevo e imagens de satélite
LANDSAT-7. Os resultados obtidos incluem o valor das vazbes de pico nos
hidrogramas e a curva-chave da microbacia na area de estudo, além dos locais de
maior risco geoldgico a enxurradas, bem como a evidéncia da umidade no local em
periodo de cheia. A importancia dessa pesquisa esta relacionada a necessidade de
informagdes acerca do comportamento hidrolégico das microbacias do Municipio,
devido a grande suscetibilidade de ocorréncia de enxurradas em toda a area urbana.
Concluiu-se que a cidade de Cagapava do Sul apresenta grande fragilidade
ambiental em relacdo aos desastres em estudo, evidenciado pelos picos de vazéao
ocasionados em curto periodo de tempo, necessitando de atualizagcao da rede de

drenagem pluvial.

Palavras-Chave: Enxurradas em Cacgapava do sul. Mapeamento de areas de risco.

Estudos hidrolégicos.



ABSTRACT

This study aims to understand the occurrence of flash floods in Cagapava do Sul,
using hydrological studies associated to Geographic Information System (GIS). A
small watershed was used as a study case since the area is vulnerable to floods. A
field mapping was carried out in order to localize the flash flood risk areas, the study
of the hydrometric data of the analyzed watershed, which includes the creation of
hydrograms and rating curves, and the investigation of the spectral signature of the
study area in periods of drought and flood. The data used include flow rate, rainfall,
relief of the watershed and LANDSAT-7 satellite images. The results include the
value of the flow rate peaks and the rating curve, the flash flood risk areas located in
the mapping, and the evidence of soil humidity in the period of flood. The importance
of the research is related to the need of information about the hydrological behaviour
of the small watershed in town studied due to the large susceptibility of flash floods
occurrence. The conclusion was that Cagapava do Sul presents large environmental
fragility for flash floods, pointed by the flow rates peaks that occur in small periods of
time, which shows that the town needs to update the pluvial drainage system.

Keywords: Flash floods in Cagapava do Sul. Mapping of risk areas. Hydrological

studies.
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1 INTRODUGAO

Atualmente 80% da populacdo do Brasil encontra-se em area urbana e
grande parte deste crescimento foi acompanhado de ma infra-estrutura. Os efeitos
do aumento populacional nas cidades sao relevantes sobre todo o aparelhamento
urbano relativo aos recursos hidricos. Neste contexto, as inundagdes e enchentes
constituem-se em um dos mais importantes impactos sobre a sociedade (TUCCI
1997).

As inundagbes bruscas atingem varias cidades do Brasil causando prejuizos
sociais e econémicos e até mesmo perda de vidas nas regides atingidas. Cagapava
do Sul encontra-se entre 0os municipios com maior numero de enxurradas no estado
do Rio Grande do Sul. A cidade tem um historico de oito inundagdes bruscas ou
enxurradas ocorridas no periodo de 1991 a 2012 (UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA CATARINA, 2012).

De acordo com a Defesa Civil, a ultima enxurrada ocorreu em Novembro de
2014, com aguas atingindo mais de um metro de altura nas residéncias, além das
inundacdes em torno dos principais rios e arroios do local. Trata-se de desastres
hidrologicos que ocorrem tanto na area urbana como no interior do municipio,
causando prejuizos para toda a populagédo. Essas inundagdes séo bruscas, isto €,
ocorrem em um curto periodo de tempo.

Nao existem ainda estudos que detalhem de fato as areas sujeitas as
inundagdes bruscas na cidade, tampouco algum que vise o estudo das
caracteristicas hidrométricas das microbacias do local. Tais pesquisas poderiam
fornecer um subsidio para a Defesa Civil Municipal, caracterizando os locais
suscetiveis a enxurradas da cidade e fornecendo informacbes acerca do
comportamento fluvial das microbacias urbanas da area.

Dentro desse contexto, este trabalho visa estudar as enxurradas que ocorrem
na area urbana. Os fatores utilizados para isso incluem o mapeamento das areas de
risco ao desastre em questdo, estudo das variaveis hidrométricas em microbacia
urbana que recebe enorme quantidade de agua. Para isso, foi realizada a analise do
hidrograma da area de estudo e posterior criagdo da curva-chave. Além disso, foi
realizada analise de imagem de satélite referente a reflecténcia da area em periodo
de cheia e estiagem que compreende um pixel de resolugdo espacial 30 x 30

metros. Deste modo, o principal problema a ser solucionado é a caracterizacao
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hidrométrica da microbacia de analise, localizada em area central da cidade de
Cacapava do Sul e o estudo do comportamento espectral do local.

As formas de relevo, as caracteristicas da rede de drenagem da bacia
hidrografica, a pluviosidade (intensidade, quantidade, distribuicdo e frequéncia),
caracteristicas do solo e teor de umidade e a presenga ou auséncia de cobertura
vegetal sdo condicionantes que permitem compreender a dinamica do escoamento
das aguas nas bacias hidrograficas (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).
Diante disso, o método proposto para a realizacdo deste trabalho visa a obtencao
das vazbes medidas em area central da cidade e a geragdo da curva-chave, que
permite prever dados de vazao para outros niveis de agua. Também sera analisado
o relevo como fator auxiliar no estudo da ocorréncia de inundacdes bruscas através
da criacdo de um modelo digital de terreno.

As geotecnologias auxiliam no estudo dos fatores que condicionam a
ocorréncia das inundagdes bruscas (ZERGER; SMITH, 2003) e sao utilizadas neste
trabalho para uma melhor visualizagdo da area regional e para o0 mapeamento das
areas de risco.

Através da correlagdo das variaveis ambientais utilizadas neste estudo,
busca-se realizar uma analise critica dos resultados obtidos, ja que deste modo as
areas sujeitas a enxurrada podem ser identificadas, bem como o entendimento de

sua génese através dos fatores que influenciam sua ocorréncia.

1.1 Problema de Pesquisa

Os condicionantes que atuam em uma microbacia hidrografica de Cagapava
do Sul e que desencadeiam a ocorréncia de inundagdes bruscas na cidade,
possuindo como parametros de analise a caracterizagao hidrométrica da microbacia
de estudo. Quais serdo as respostas obtidas através dessas analises, para que se
possa entender a dinamica da hidrologia da area e deste modo compreender a

ocorréncia das enxurradas, a fim de auxiliar no planejamento territorial?

Justificativa
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Para entender a dinamica de uma bacia hidrografica € necessario analisar
suas caracteristicas fisicas, como as formas de relevo, o uso do solo e como estes
agem em conjunto desencadeando inundagdes bruscas.

E comum notar na area urbana do municipio varios pontos de alagamento
quando ocorrem precipitagdes, com uma grande quantidade de agua parada nas
ruas, evidenciando a deficiéncia da drenagem urbana da area. Apesar da cidade nao
ser totalmente impermeabilizada, ja que poucas ruas sao asfaltadas, a agua das
chuvas na maioria das vezes se acumula na superficie, o que prejudica a locomogao
das pessoas na regido e causa transtornos econdmicos em alguns bairros, onde as
aguas atingem as moradias, tornando clara a fragilidade ambiental do municipio.

E necessario compreender os motivos pelos quais este volume de agua nao
escoa corretamente, através do estudo das variaveis de uma microbacia hidrografica
do municipio. A deficiéncia de informagdes a respeito do comportamento das aguas
fluviais do municipio acarreta em ocupacdo desordenada de locais que nao
deveriam ser habitados, o que leva a perdas econdmicas, podendo inclusive
ameacar vidas humanas além de possibilitar a proliferacdo de doencgas. Além disso,
as enxurradas ocorrem de forma brusca, o que dificulta o sistema de alerta, e sua
previsdo consiste em um grande desafio para os 6rgdos governamentais (NOAA
2010).

Com este estudo, pretende-se colaborar com o planejamento e gestao
territorial no local, através da analise das caracteristicas de microbacia urbana onde

ocorrem inundagdes bruscas e alagamentos.

1.2 Objetivos
Geral

Realizar um estudo acerca das enxurradas que ocorrem em Cagapava do sul,

através de dados hidrolégicos da microbacia de estudo e imagens de satélite.

Especificos

1. Avaliar a definir as caracteristicas morfolégicas e hidrométricas de uma

microbacia hidrografica urbana;
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elaborar mapas tematicos que permitam visualizar as areas atingidas por
inundacgdes bruscas; e
compreender os condicionantes das inundagdes bruscas em area urbana do

municipio de Cacapava do Sul;
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Desastres de natureza hidrometeorolégica

A péssima aplicagao de politicas publicas no Brasil resulta em ocupacao de
areas ambientalmente frageis. Em locais marcados por alta pluviosidade, o baixo
padrdo construtivo das moradias e a infraestrutura urbana debilitada tornam as
ocupacgoes extremamente vulneraveis, podendo causar perdas humanas e materiais.
Dentro desse contexto as enxurradas e inundagdes representam um dos principais
tipos de desastres naturais que atingem comunidades em todo o globo, sejam em
areas rurais ou urbanas. Tais fenbmenos de natureza hidrometeorolégica séo
causados na maior parte das vezes por chuvas rapidas e fortes ou intensas e de
longa duragao, degelo nas montanhas e outros eventos climaticos, como os furacdes
e os tornados, e podem ser intensificadas pela acdo humana como
impermeabilizacdo do solo, retificacdo de cursos d’agua, assoreamento e redugéo

no escoamento de canais devido a obras (MACEDO et al., 2007).

2.2 Aspectos Conceituais

Existe certa confusdo a respeito dos termos alagamento, enchente,
enxurrada, inundagao brusca e gradual. Este topico visa esclarecer estes diferentes
tipos de processos e mencionar as diferengas nas classificagdes entre autores
distintos.

Macedo et al. (2007) diferenciam os termos da seguinte maneira:

Ao alcancgar um curso d’agua, as aguas da chuva causam aumento da vazao

por certo periodo de tempo. Este acréscimo de agua tem o nome de cheia ou

enchente (figura 1).
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Figura 1- Perfil esquematico dos processos de enchente e inundagao

h | -
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Fonte: Macedo et al. (2007).

O alagamento € definido como o acumulo momentaneo de aguas em certa
area por problemas no sistema de drenagem, que pode ou nao ter relagdo com
processos de natureza fluvial. Diante disso, o alagamento € comum em areas
urbanas.

As enxurradas podem ser definidas como escoamento superficial concentrado
e com alta energia de transporte, que pode ou nao estar associada a areas de
dominio dos processos fluviais.

Em relacdo as inundacbes, durante o periodo de enchente, as vazdes
atingem uma magnitude que supera a capacidade de descarga da calha da
drenagem e extravasam para as areas marginais geralmente ndo ocupadas pelas
aguas. A area marginal que recebe esses excessos de agua recebe o nome de
varzea ou leito maior (figura 2). Ainda de acordo com o autor, a definicdo para areas
de risco a enchentes e inundagdes seriam terrenos marginais e cursos d’agua
ocupados por habitagdes precarias sujeitas ao impacto direto de processos de
enchentes e inundacéo.

As inundagdes sao confundidas com as enchentes até mesmo no mundo
cientifico, mas os termos sao distintos e ndo devem ser usados incorretamente.
Kobyiama et al. (2006) aponta este erro por muitos autores e diferencia enchente de
inundacao através do fato de que quando o rio fica praticamente cheio, mas sem
ocorrer o transbordamento, o evento é chamado de enchente ou cheia. Se as aguas
extravasam do leito do rio, o fendbmeno é chamado de inundagao, que podem ser

divididas em bruscas ou graduais (figura 3). O grafico mostra que o tempo de
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duracao da inundagao brusca € menor, no entanto, a velocidade de escoamento &
maior.

Figura 2 - Inundacgao de areas ribeirinhas

A

cota 1
P
cota 1
eito maior
cota?2 leito menor
secao A-A'
AI

Fonte: Tucci (1997).

Figura 3 — Diferengas entre a inundagéo brusca e gradual

Inun. Brusca

Inun. Gradual

Velocidade
e
-

Tempo de Duragao

Fonte: Kobiyama et al.(2006)

Castro (2003) considera enxurradas e inundagdes bruscas como o0 mesmo evento,
que se caracteriza por ocorrer em locais de relevo acidentado, provocadas por

chuvas intensas e concentradas, causando subitas elevagdes dos caudais, que
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escoam de forma rapida e intensa. Devido a inclinagdo do terreno, a torrente se
intensifica pelo favorecimento do escoamento, causando muitos danos.

De acordo com a COBRADE - Classificacdao e codificacdo brasileira de
desastres (2012) o termo inundagéo brusca passou a ser chamado de enxurrada.
Por meio desta classificagdo, os desastres naturais de natureza hidrolégica séo
divididos em: Inundagdes, Enxurradas e Alagamentos.

A Classificacédo e Codificagado Brasileira de Desastres (Cobrade) define as

inundagdes da seguinte maneira:

Submerséo de areas fora dos limites normais de um curso de agua em
zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O transbordamento
ocorre de modo gradual, geralmente ocasionada por chuvas prolongadas
em areas de planicie (COBRADE, 2012).

Para as enxurradas, a definicao é a seguinte:

Escoamento superficial de alta velocidade e energia, provocado por chuvas
intensas e concentradas, normalmente em pequenas bacias de relevo
acidentado caracterizada pela elevagéo subita das vazdes de determinada
drenagem e transbordamento brusco da calha fluvial. Apresenta grande
poder destrutivo. (COBRADE, 2012).

Em relagdo aos alagamentos, a definicdo se da por:

Extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistemas de drenagem
urbana e consequente acumulo de aguas em areas, calgadas ou outras
infraestruturas urbanas, em decorréncia de precipitacbes intensas.
(COBRADE, 2012).

E possivel notar certa falta de convergéncia nos termos definidos entre os
varios autores. No Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, em sua segunda edicéo, o
que antes era chamado de inundacdo brusca, passa a ser designado como
enxurrada, baseando-se na classificagdo da Cobrade (UFSC, 2012). Dentro desse
contexto o termo enxurrada sera utilizado com a mesma conotagao de inundacao

brusca neste trabalho.
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2.3 Desastres hidrolégicos relacionados a urbanizagao

Apesar de cada local possuir caracteristicas peculiares, as causas das
enchentes urbanas obedecem a uma equacgao hidraulica comum: grandes volumes
de agua em tempos mais curtos que sao escoados por drenagens naturais ou
construidas, ndo sendo suficiente para lhes dar vazao. (SANTOS, A.R., 2012).

As enchentes urbanas podem ser consequéncias de dois processos distintos:
enchentes em areas ribeirinhas ou devido a urbanizacdo. O primeiro trata-se de
enchentes naturais, que acometem as pessoas que vivem proximas aos leitos dos
rios e que nao planejam o uso do solo. A segunda consequéncia das enchentes
urbanas € causa direta da urbanizagao (TUCCI, 2003).

A atividade urbana impermeabiliza o solo, seja por calgadas, ruas, patios e até
telhados. A agua que infiltraria no solo caso ndo houvesse esses obstaculos, fica
retida na superficie e escoa por condutos, aumentando o escoamento superficial.
Esta agua agora escoa no canal, exigindo grande capacidade de escoamento das
secoes (TUCCI 2003). A figura 4 mostra um hidrograma hipotético em uma bacia
natural e em uma area urbanizada. O grafico mostra que as areas urbanizadas

sofrem aumento da vazao maxima.

Figura 4 — Hidrograma hipotético ilustrando o impacto da urbanizagao
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Fonte: Tucci (2003).

Na cidade de Rio Claro, os primeiros eventos de inundagao foram decorrentes
da impermeabilizagdo do solo (MORAES et al., 2012). O ciclo hidrologico sofre
alteracbes nas areas urbanas devido as mudancas na superficie e a canalizacédo do
escoamento, contaminagcdo do ar, das superficies urbanas e do material sélido

disposto pela populagdo. Em paises subdesenvolvidos a urbanizagéo e as obras de
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drenagem sao realizadas de maneira insustentavel, e tais medidas ja ndo sao
executadas pelos paises desenvolvidos ha trinta anos. Este processo € decorrente
da urbanizacdo, com a impermeabilizagdo e a canalizacdo do escoamento pluvial
(TUCCI, 2003).

Rezende (2012) utilizou modelos hidrolégicos e hidraulicos para estimar e
delimitar possiveis areas inundaveis através do levantamento de dados referentes
aos aspectos hidrolégicos envolvidos na drenagem urbana. A autora aponta para um
dos maiores problemas relacionados a drenagem urbana no &mbito municipal, que &
a falta de conhecimento da realidade de um municipio em relagdo a drenagem, bem
como os problemas relativos a estrutura institucional de drenagem urbana nos
municipios de pequeno e meédio porte no Brasil.

Sem levar em conta a drenagem urbana e a impermeabilizagado do solo, mas
baseando-se em dados historicos, Saueressig (2012) realizou o mapeamento das
areas de risco a inundagdo em lItaqui, RS, caracterizando os locais em graus de
perigo a partir da infraestrutura publica e padrao construtivo das residéncias. A
autora, no entanto, ndo abordou os motivos pelos quais as inundagdes ocorrem no
municipio.

Para Tucci (2000) uma ferramenta importante utilizada para o planejamento e
obtencao de respostas dentro de uma microbacia hidrografica s&do basicamente os
modelos hidroldgicos. Rancy, Sampaio e Suskek (2007) encontraram um coeficiente
de escoamento médio de 0,2 m%/s para uma microbacia do Rio Cascavel com
diferentes tipos de cobrimento: urbano, plantio e mata.

Variaveis hidrologicas como vazao e chuva efetiva sao bastante sensiveis a
umidade do solo antecedente aos eventos de precipitacdo e devem ser incorporadas
a modelagem hidrolégica para previsdes acerca do impacto de mudangas no uso do
solo em microbacias (MELLO; LIMA; SILVA, 2007).

Para Sirangelo (2014), a suscetibilidade de inundagdes e enxurradas é
determinada por uma soma de fatores geomorfolégicos e de uso e ocupagdo. Os
eventos de enxurrada tem seu comportamento mais relacionado a topografia do
terreno e a sua geomorfologia em escala local, enquanto que os eventos de
inundacao refletem caracteristicas em nivel de sub-bacia.

Conorath (2012) afirma que as noticias sobre inundagdes sdo comuns no
Brasil e que a cidade de Joinville, SC sofre frequentemente com esse tipo de

desastre. O autor estudou as caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do
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rio Cachoeira, através de sua area, perimetro, comprimento total e ordem
hierarquica dos canais. Com essas informagdes foi possivel indicar as areas
suscetiveis a inundagdes no municipio. Por outro lado, Muller (2012) estuda a
mesma bacia utilizando outras variaveis ambientais atuantes no processo de
inundacgao: declividade, solos, geomorfologia e uso do solo. Através do Sistema de
Informagdes Geograficas, a autora executou a sobreposicdo e o cruzamento dos
mapas tematicos utilizando o algoritmo de média ponderada, obtendo como resposta
grafica a definicdo das areas de suscetibilidade a inundagoes.

Rocha (2011) apresenta uma proposta de mapeamento geomorfolégico para
as areas inundaveis em um trecho da planicie fluvial inundavel do rio Parana.
Através de imagens de satélite dos niveis hidrolégicos dos rios em estudo e perfil
topografico da area, o autor mapeou trés zonas de inundacado, sendo que a area
mais frequentemente inundada se caracteriza por baixo relevo.

Ainda com relagdo a geomorfologia do local, as inundag¢des no rio Negro no
Parana nao sao ocasionadas por fatores antropicos, mas sdo decorrentes da
dinamica natural do rio quando sua bacia hidrografica € atingida por chuvas
excepcionais (KOENE, 2013). Neste caso, além da ocupagdo nas margens do rio
Negro, também favorece a ocorréncia de inundagdes no interior da cidade um relevo
de baixas declividades, que auxilia na propagagédo das inundacdes, principalmente
através dos canais fluviais. Ja no cérrego Cesarios em Anapolis, GO, a amplitude
altimétrica da bacia hidrografica facilita o deslocamento da agua das mais altas
altitudes para as mais baixas altitudes. As formas das vertentes concavas em perfil e
cbncava em planta implicam na concentragdo de agua em diregdo as partes mais
baixas do relevo, que estido relacionadas diretamente as ocorréncias de inundacao
(SANTOS, E. R., 2014). Diversos autores atribuem as causas das inundacdes a
forma de relevo dos locais de estudados (ROCHA, 2011; KOENE, 2013; SANTOS E.
R., 2014).

2.4 Sistema de Informacgoes Geograficas: Ferramenta utilizada no
gerenciamento de areas inundaveis

Os materiais utilizados para a caracterizacdo de areas inundaveis sdo as
imagens de satélite visualizadas em softwares de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG). A integracdo do SIG para criar mapas de areas de risco a

inundacdes tem sido atualizada e popularizada desde o comego do século XXI,
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como resultado do aumento da disponibilidade de bases espaciais e softwares de
SIG. Além de medidas como o ordenamento do territorio, o SIG pode ajudar no
modelamento de cenarios e interagir com a dimensdo espacial de um desastre
(ZERGER; SMITH 2003). As imagens aéreas sao utilizadas como mapas base para
areas inundadas, pois estas podem ser adquiridas em qualquer condi¢ao climatica e
a qualquer momento (DUAN et al., 2009).

O SIG é altamente adequado para o gerenciamento de areas inundaveis e
previsbes devido a sua capacidade de ligar e integrar dados temporais e
geoespaciais. Particularmente em paises subdesenvolvidos, o0 uso de mapas de
inundacdo ainda é limitado devido a falta de escalas de dados apropriada e
profissionais em hidrologia que trabalham com esse tipo de software. A demanda por
sistemas baseados em geotecnologias na analise de planicies de inundagao tende a
aumentar no futuro, conforme as ferramentas digitais tornam-se disponiveis. Por
enquanto, uma alternativa é o desenvolvimento de metodologias baseadas em
avangos mais simples, que consideram um numero limitado de dados como
pluviosidade, declividade, caracteristicas geomorfoldgicas e uso do solo (SIMOES;
TRANNIN, 2012).

As inundagdes bruscas ou enxurradas fazem parte dos desastres naturais
ocorrentes nos municipios brasileiros e merecem especial atengdo dos &érgaos
publicos, ja que interferem diretamente na qualidade de vida das pessoas. Por esse
motivo, se tem dado maior atengdo as areas suscetiveis a esse tipo de desastre, a
fim de procurar solugdes e respostas aos eventos ocorridos nos ultimos anos. Esta
tematica € importante, pois envolve aspectos geoldgicos, sociais e econédmicos. A
midia contribui em grande parte como meio de informagdo a respeito das
inundacdes bruscas, principalmente por estarem presentes todos os anos na maioria
dos estados.

As pesquisas acerca desta tematica geralmente concentram-se em estudos
de caso, tanto em area urbana quanto rural e muitos deles nao sao feitos apenas no
campo das Ciéncias da Terra. Sdo vistos em estudos sociais e politicos, como na
Geografia, que geralmente enfocam a vulnerabilidade das pessoas que moram em
regides ribeirinhas e mapeiam as areas de acordo com seu grau de risco. Na
Engenharia, o enfoque € dado no dimensionamento inadequado, ao longo do tempo
e entupimento de redes de drenagens superficiais e impermeabilizacdo do solo

como causas de inundagdes. Por outro lado, na geologia, os estudos
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geomorfolégicos e pedoldgicos das bacias hidrograficas sao prioritarios, quando se
trata deste tipo de evento.

O conhecimento produzido na area de desastres naturais esta crescendo
cada vez mais, devido ao interesse em suas causas e remediagdes, ja que esses
eventos podem ser catastroficos. A producdo de estudos sobre a tematica em
questao parece estar contribuindo para o entendimento dos fatores desencadeantes,
que vao desde fatores antropicos, como drenagem urbana e impermeabilizagdo do
solo e a dinamica natural da bacia hidrografica. Muitos locais com incidéncia de
inundagdes estdo sendo estudados e mapeados. Tais estudos geram
consequéncias politicas, sociais e metodologicas, por contribuirem com o acervo de
conhecimento na area. Diversas regides apresentam ocorréncia destes desastres,
sendo que os resultados dos estudos podem ser integralizados a partir de suas
similaridades, ajudando no desenvolvimento de politicas publicas. A partir dos
estudos relacionados diretamente ao tema, as estratégias executadas parecem estar
concentradas no mapeamento das areas de risco e as causas das inundagoes,

contribuindo de grande forma para a prevengao deste tipo de evento.
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3 AREADE ESTUDO

Na lingua Tupi-Guarani, Cagapava significa “Clareira da Mata”, “Estrada na
Mata” e “Fim da Travessia no Monte”. A historia da cidade comegou por volta de
1777, a partir de um acampamento militar localizado numa clareira cravada na mata
virgem, um ponto estratégico. Este acampamento foi chamado de Clareira dos
Charruas e deu origem a Vila de Cacgapava, em 25 de outubro de 1831. Passou a
ser chamada de cidade em 1885 (PREFEITURA MUNICIPAL DE CAGCAPAVA DO
SUL 2013).

Cacapava esta entre os municipios mais antigos do Estado do Rio Grande do
Sul, situado na Mesorregido Sudeste Rio-Grandense e na Microrregido da Serra do
Sudeste, cujo territdrio se situa na regido conhecida como Zona da Campanha.

A economia se baseia nas extensas jazidas de minério, tais como zinco,
cobre, calcario e cal. A criagdo de gado e agricultura, possiveis de serem
observadas através dos grandes campos abertos, que caracterizam a paisagem da
regidao do Pampa, também contribuem com grande parte da renda do local
(PREFEITURA MUNICIPAL DE CACAPAVA DO SUL 2013).

De acordo com a prefeitura de Cacapava do Sul (2013), o municipio possui
33.690 habitantes, sendo que 25% destes encontram-se na area rural. Possui area
total de 3.047,120 km? com densidade demografica de 11,6 habitantes por km?.
Localiza-se entre as coordenadas geograficas: 30° 00’ e 31° 00’ latitude sul e 54° 00’
e 53° 00’ longitude oeste e sua altitude é de aproximadamente 450 metros acima do

nivel do mar.
3.1 Aspectos Fisicos

Cacapava do Sul se encontra a 260 km da capital do estado, Porto Alegre, e
suas vias de acesso sdo pela BR 290, que liga o municipio a capital do estado, BR
153 que liga Bagé a Cagapava do Sul, BR 392 e RS 357, que ligam Santana da Boa
Vista e Lavras do Sul a Cacapava, respectivamente (PREFEITURA MUNICIPAL DE
CACAPAVA DO SUL 2013).

A area de estudo esta contida dentro do municipio de Cagapava do Sul, no
perimetro urbano, entre as ruas Benjamin Constant e Bardo do Rio Branco (figura 5).

Cada esquina entre as duas ruas do local de estudo tiveram seus dados acerca do
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escoamento superficial monitorados e foram numeradas com letras alfabéticas de

“A” ate “G” para um melhor discernimento desses locais.

Figura 5— Mapa de situacao, localizagao e detalhe da area de estudo
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3.2 Pedologia

No municipio de Cacapava do Sul ocorrem seis classes de solo. Os
Neossolos, o tipo mais abrangente, € encontrado em 58,20% da area do municipio.
Os Argissolos ocorrem em 28,71% da area, seguidos dos Latossolos, que abrangem
6,12%. Em menor proporgao, ocorrem os Planossolos, abrangendo 3,42% da area
de Cacapava do sul, Chernossolos encontrados em 2,58% da area e por fim, os
Luvissolos, ocorrentes em 0,96% do municipio (NEOCORP DESENVOLVIMENTO
DE PROJETOS E SERVICOS LTDA 2010).

A seguir sao descritas as principais caracteristicas dos Neossolos,
encontrados na area de estudo no municipio, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificagcao dos Solos (EMPRABA).

Neossolos:

Solos constituidos por material mineral, ou orgénico pouco espesso, que
nao apresentam alteracbes expressivas em relacdo ao material originario
devido a baixa intensidade de atuagcédo dos processos pedogenéticos, seja
em razdo de caracteristicas inerentes ao préprio material de origem, como
maior resisténcia ao intemperismo ou composi¢gao quimico-mineraldgica, ou
por influéncia dos demais fatores de formagéo, que podem impedir ou limitar
a evolugao dos solos. (EMBRAPA, 2006, p.84)

3.3 Climatologia

Uma nova abordagem para o clima do Rio Grande do Sul foi realizada por
Rossato (2011) através do foco na variabilidade espacgo-temporal dos elementos
climaticos - meteoroldgicos, em escala de estudo regional dentro de um periodo de
analise de 1931 a 2007.

As precipitacbes no estado do Rio Grande do Sul estdo relacionadas aos
sistemas frontais e os grandes dinamizadores do clima no estado sdo os sistemas
polares em interagdo com os tropicais (ROSSATO 2011).

Através de sua nova classificacdo, a autora classifica a diferenciagao climatica
do estado com maior detalhe: o RS apresenta clima subtropical compartimentado em

quatro tipos climaticos principais (figura 6).
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Figura 6 — Climas do Rio Grande do Sul
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De acordo com a figura, Cacapava do Sul esta inserido na regido de tipologia
climatica subtropical la: pouco umido com inverno frio e verao fresco.

Este tipo de clima se caracteriza por:

A area tem maior influéncia dos sistemas polares, os quais atuam em 45-48%
dos dias do ano e menor participagao dos sistemas tropicais maritimos que
respondem por 20-25% dos dias. Os sistemas frontais atuantes em 22-23%
dos dias anuais s&o, em volume, os menores do estado. Chove entre 1200-
1500 mm anuais, distribuidos em 80-100 dias de chuva. Mensalmente esta
precipitacdo é distribuida em média entre 6 e 9 dias de chuva, podendo
aumentar para 9-12 mais ao norte da regidao. Nos meses mais seco (ex.
dezembro) as chuvas mensais variam entre 75 e 115 mm e nos mais
chuvosos (ex. julho) o volume aumenta para 115-155 mm (ROSSATO, 2011,
p.192)

Ainda, de acordo com a autora, nesta regido existe uma variacdo de
precipitacéo, sendo o norte o local mais chuvoso. Este nucleo de maior precipitagao

esta localizado sobre o Escudo Sul-riograndense e é explicado pela maior altitude
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desta unidade geotectdnica que promove a ascensao do ar que entra de sudoeste

pelo vale do rio Santa Maria e do quadrante norte pela Depressao Central.

3.4 Hidrologia

O municipio de Cagapava do Sul esta inserido em duas regides hidrograficas
do estado: a Regido Hidrografica do Guaiba e a Regiao Hidrografica do Litoral. Na
regiao do Guaiba, o municipio abrange duas sub-bacias hidrograficas: a Bacia
Hidrografica do Baixo Jacui, que se encontra na porgao centro-leste do estado e a
Bacia Hidrografica dos rios Vacacai e Vacacai-Mirim, localizada na porgéo centro-
ocidental do estado. Na Regiao Hidrografica do Litoral, Cagapava do Sul abrange a
Bacia Hidrografica do Camaqua, que se encontra na regido central do Rio Grande
do Sul (SEMA 2008).

Em termos territoriais, a Bacia Hidrografica do Baixo Jacui abrange maior
parte do municipio, cerca de 40% do total da area. As bacias dos rios Vacacai e
Vacacai-Mirim e Camaqua somam 30,38% e 28,82%, respectivamente. Ainda, de
acordo com o SEMA (2008), a populagao total na Bacia Hidrografica do Baixo Jacui
esta em torno de 25.963 pessoas, enquanto que para as outras duas bacias apenas
7.727 pessoas estao inseridas em seus dominios territoriais. A partir desses dados,
observa-se que a Bacia do Baixo Jacui possui grande importancia e abrangéncia em
Cacapava do Sul.

Com relagdo as macrobacias hidrograficas, Cagcapava do Sul esta na area da
macrobacia do Rio Santa Barbara a noroeste, macrobacia do Rio Irapua a nordeste
e na macrobacia do Rio Camaqua, abrangendo parte da por¢céo noroeste e sul do
municipio (figura 7).

A regido urbana de Cagapava do Sul possui seis microbacias atuantes:
Passinho da Aldeia, na porgao noroeste, Fonte do Mato na porgao nordeste, Norte,
Leste, Oeste e Salco localizada na porcdo sudeste da cidade. O local de
monitoramento de vazdes neste estudo esta localizado na microbacia urbana
Passinho da Aldeia, regido central da cidade, entre as ruas Bardo do Rio Branco e
Benjamin Constant, um dos locais mais castigados por alagamentos durante as

chuvas.
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Figura 7 - Macrobacias hidrograficas de Cagapava do Sul
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A figura 8 ilustra o Modelo Digital de Terreno (MDT) da microbacia de estudo,
localizada entre as Ruas Benjamin Constant e Barao do Rio branco, onde foram
coletados os dados hidrométricos. As setas indicam a direcdo do fluxo do
escoamento. O MDT foi criado a partir de 1.646 pontos de controle no software
Surfer 10. A figura serve para ilustrar o delineamento da microbacia estudada,
através dos pontos mais altos, que servem como divisores de agua. O mapa foi feito

através das curvas de nivel extraidas do mapa do Plano Diretor do Municipio.

Figura 8 — Modelo digital de terreno da microbacia de estudo.

Fonte: a autora

3.5 Contexto Geolégico

3.5.1 Geologia Regional - Escudo Sul-Riograndense

O escudo Sul-Riograndense, principal unidade geotecténica regional, foi
gerado através de eventos de acrescgao e colisdo de blocos crustais durante o ciclo
Transamazoénico (2.1 Ga) e Brasiliano/Pan-Africano (900-540 Ma) (CHEMALE JR

2000). Quatro dominios diferentes discernidos a partir de caracteristicas estruturais-
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petrotectonicas sao reconhecidos no escudo baseado em geofisica (SOLIANI et al.,
2000). O Dominio Taquarembd é constituido de um complexo granulitico
Paleoproterozéico (> 2.0 Ga) e de corpos magmaticos Brasilianos. Segundo
Babinski et al. (1996) bloco Sdo Gabriel € um terreno que representa acresgéo
juvenil com cerca de 700 Ma, formado por rochas metamorficas ofioliticas
relacionadas a arcos, tonalitos, dioritos e unidades ultramaficas e vulcanoclasticas.
O Dominio Santana da Boa Vista ou Cinturdo Tijucas representa um embasamento
antigo (>2.0 Ga) com rochas Neoproterozoicas supracrustais, metavulcénicas e
metassedimentares de proveniéncia cratébnica (HARTMANN et al., 2003). O Dominio
Pelotas ou Cinturdo Dom Feliciano € constituido de rochas do tipo granito-gnaisse-
migmatitos, que representam magmatismo Neoproterozoico (650-500 Ma).

O Escudo Sul - Riograndense evoluiu durante o ciclo Brasiliano/Pan-Africano
envolvendo processos arcos de ilha (900-800 Ma) e arco continental (800-700 Ma) e
aproximacgao e colisdo final das massas continentais designadas Kalahari e Rio de la
Plata. Em resposta a tectdnica colisional e pos-colisional, durante a colagem de
Gondwana, uma série de sucessodes vulcanicas e sedimentares se acumularam.
Essas unidades ligadas por discordancias, expostas em setores ligados por falhas,
representam bacias do tipo antepais, strike-slip, e rift, que dividiram um local
preferencial de subsidéncia, a chamada Bacia do Camaqua (PAIM; CHEMALE
JUNIOR; LOPES, 2000).

3.5.2 Geologia Local

A area de estudo compreende unidades pertencentes ao Complexo Granitico
Cacapava do sul, Complexo Metamodrfico Passo Feio e Sub-bacia Santa Barbara,

pertencente a Bacia do Camaqua (figura 9).
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Figura 9 - Localiza¢ao da Bacia do Camaqua, do Granito Cacapava € mapa
geoldgico esquematico do Escudo Sul-riograndense ilustrando os principais
dominios geotectdnicos, elucidando os alugrupos Guaritas e Santa Barbara na Bacia

do Camaqué.
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3.5.3 Complexo Granitico Cagapava do Sul e encaixantes

O Complexo Granitico Cacapava do Sul (CGCS), segundo BITENCOURT

(1983), & um corpo intrusivo com aproximadamente 250 km? aflorantes e &

constituido por sienogranitos a granodioritos, com predominancia de monzogranitos

e raras ocorréncias de tonalitos. O CGCS apresenta foliagao, principalmente nas

bordas, definida por forte estiramento de quartzo e feldspato e alinhamento de

minerais placoides e prismaticos.
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Principalmente no centro do corpo, as rochas do CGCS sao bastante
fraturadas, sendo comuns falhas normais com direcado NW-SE, com planos
subverticais e falhas de diregdo N-NE, com deslocamentos laterais, responsaveis
pelo desenvolvimento das zonas cataclasticas BITENCOURT (1983) (figura 10).

Com relagao a espessura do corpo, estudo gravimétricos feitos por Costa et
al. (1995), na sua porcao N, mostram que o corpo atinge espessuras de até 4 Km.
Ainda, segundo esses autores, a intrusdo do CGCS foi controlada por uma inflexao
em uma falha transcorrente lateral direita, em uma zona de transtensédo, com direcao
NE-SW.

Remus et al. (1997) dataram zircées (U-Pb- SHRIMP) do CGCS e obtiveram
565 £14 Ma para rochas de uma facies nao foliada (por¢édo N) e 540 + 11 Ma para
rochas de uma facies foliada (porgéo SE).

Figura 10 - Mapa Geoldgico da regido de Cagapava do sul, mostrando as
facies do Complexo Granitico Cagcapava do Sul e as estruturas NW que controlam a

subdivisdo do corpo intrusivo.
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O CGCS é circundado por uma espessa sequéncia de rochas metamorficas

(figura 10). Nos contatos, geralmente a foliacdo granitica concorda com a dos

metamorfitos. Ocorrem ainda, contatos através de falhas e intercalacbes de rochas

graniticas ou metagraniticas com rochas metapeliticas ou portadoras de anfibdlios,

caso em que se observam lentes graniticas dispostas concordantemente entre a

foliagdo dos metamorfitos. Na parte sul ocorrem os gnaisses Neto Rodrigues com
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idade de 2.45 Ga, reconhecidos e interpretados como uma possivel ocorréncia de
embasamento paleoproterozéico (BORBA; VIGNOL-LELARGE; MIZUSAKI, 2002).

3.5.4 Complexo Metamérfico Passo Feio

Os metamorfitos citados acima sao, conforme proposto por Bitencourt (1983),
constituintes do Complexo Metamdérfico Passo Feio (CMPF). Os litotipos desse
complexo consistem em uma sequencia metapelitica (anfibolitos), seguida por xistos
magnesianos, quartzitos e gnaisses quartzo-feldspaticos, com ocorréncia restrita de
metavulcanicas acidas a norte e grandes lentes de marmore na borda leste. O
Complexo Metamorfico Passo Feio constitui uma estrutura antiformal parcialmente
arrasada, cujo nucleo aflora o CGCS e apresenta idades entre 556 Ma e 666 Ma,
através de datacdes K/Ar feitas por Soliani Jr. (1986).

O CMPF evidencia duas fases de metamorfismo regional (Bitencourt, 1983).
O primeiro evento atingiu a facies anfibolito, zona da estaurolita, na qual a presenca
de andaluzita indica metamorfismo de baixa pressdo. O segundo evento
metamorfico, de carater retrogressivo, atingiu as facies xisto-verde. Os eventos de
metamorfismo regional sdo acompanhados por duas fases de deformacédo. A fase
D1 é reconhecivel apenas em microscoépio; a fase D2 é a responsavel pela foliagao
metamorfica regional. Uma terceira fase, de carater estritamente mecanico, seria
responsavel pela estrutura antiformal. Ainda segundo Bitencourt (1983), é possivel
afirmar que o corpo granitico provavelmente participou do segundo evento
metamorfico-deformacional e também participou como anteparo rigido durante o

terceiro evento deformacional.

3.5.5 Bacia do Camaqua

As sucessOes estratigraficas da Bacia do Camaqua se depositaram entre 610
e 535 Ma e estdo relacionadas com a fase principal fase da Orogenia Brasiliana,
ocorrida entre 650 e 550 Ma (CORDANI et al., 2000). Estudos mais recentes indicam
um regime extensional para a Bacia do Camaqua (FRAGOSO-CESAR et al., 2000) e
demonstram que a deformagao compressional reconhecida esta limitada a eventos
strike-slip pés-deposicionais (ALMEIDA, 2005). Genericamente falando, a evolugao

estratigrafica do Supergrupo Camaqua, baseado em medidas estratigraficas,
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mapeamento geolégico detalhado (JANIKIAN 2004), induzem a uma origem
extensional para a Bacia do Camaqua entre 605 e 544 Ma.

O embasamento da Bacia do Camaquéa é composto de rochas intrusivas que
afloram cercadas por rochas sedimentares Paleozdicas e Mesozdicas da Bacia do
Parana. Tal embasamento é constituido de trés princpais componentes: (i) a parte
norte do Craton Rio de la Plata representado pelas rochas do Complexo Granulitico
Santa Maria Chico; (ii) a parte leste do Cinturdo Dom Feliciano, que contém rochas
Paleoproterozdicas gnaissicas e graniticas e (iii) o Terreno Rio Vacacai, que contém
ortognaisses calcio-alcalinos, ofiolitos e sucessbes metavulcano-sedimentares de
um terreno Neoproterozéico (FRAGOSO-CESAR 1991).

O Supergrupo Camaqua (FRAGOSO-CESAR et al.,, 2000) € composto de
cinco unidades; da base ao topo: o Grupo Marica (depdsitos clasticos marinhos e
fluviais), O Grupo Bom Jardim (rochas vulcanicas basicas a intermediarias e
sucessodes continentais clasticas), o Grupo Santa Barbara (sucessdes continentais
siliciclasticas pds-vulcanicas) e o Grupo Guaritas (sucessdes aluviais e eodlicas),
intrudidas pela Suite Intrusiva Rodeio Velho. Cada uma dessas unidades
representam uma episodio de subsidéncia tectonica distinto.

Paim; Chemale Junior; Lopes (2000) estabeleceram como Alosupergrupo
Camaqué a sucessao vulcanossedimentar completa da bacia, subdividida
estratigraficamente segundo aspectos genéticos e temporais em alogrupo Marica,
Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa Barbara e Guaritas. Os trés ultimos divididos em
aloformacgdes, limitadas por discordancias erosivas, com a atividade magmatica
representada por rochas vulcanicas e vulcanoclasticas basicas a acidas, e

plutbnicas.

Sub-bacia Santa Barbara

Esta sub-bacia corresponde a unidade superior do Grupo Camaqua
(Neoproterozéico IlI- Cambriano Inferior).

O Alogrupo Santa Barbara possui cerca de 2000 m de espessura e € limitado
por discordancias angulares. Na base, tem contato discordante com o Alogrupo
Cerro do Bugio e no topo com o Alogrupo Guaritas. Seus litotipos correspondem a
dois conjuntos de parasequéncias progradacionais adentrando um ambiente de
bacia lacustre rasa, frequentemente exposta (PAIM; CHEMALE JUNIOR; LOPES
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1995). As rochas do Alogrupo Santa Barbara sao basculhadas como resultado de
movimentos de falhas normais e direcionais.

Quanto as idades de formagédo, admite- se que a deposi¢ao do Alogrupo
Cerro do Bugio ocorreu entre 573 e 559 Ma (PAIM; CHEMALE JUNIOR; LOPES
1995). Ainda segundo esses autores, a deposi¢cao do Alogrupo Santa Barbara teria
ocorrido entre 559 e 540 Ma. Admite- se que a discordancia que marca o topo do
Alogrupo Santa Barbara formou- se na mesma época da facies foliada do CGCS,
que tem zircdées com 540 = 11 Ma.

Paim; Chemale Junior; Lopes (2000) propdem um modelo para a evolugao
tectono-sedimentar da Bacia do Camaqua situando a Sub-bacia Santa Barbara em
ambiente onde se destacam sistemas de falhas normais e deformacéao transcorrente
que afetam todo o conjunto de rochas abaixo do Alogrupo Guaritas. As principais
etapas dessa evolugao sao as seguintes:

- 570-580 Ma.: Alogrupo Cerro do Bugio. Formagao de sub-bacias em
ambiente transtacional, com fase inicial de preenchimento por vulcanismo e
sedimentagcao epiclastica e siliclastica em forma de leques e planicies aluviais e
deltaicas entrelacadas;

- 570- 560 Ma.: Alogrupo Santa Barbara. Sub-bacias formadas por rochas
siliclasticas depositadas em forma de leques de planicies aluviais e deltaicas
entrelagcadas em ambiente tecténico similar ao anterior, onde se destacam as falhas
normais e transcorrentes.

- 470 Ma.: Alogrupo Guaritas. Bacias geradas em ambiente transtrativo com
reativagdo de falhas NE-SW de carater regional, formagcdo de hemigraben com
efusao de lavas basicas alcalinas em ambiente intraplaca.

Em termos litolégicos, sdo encontrados na Sub-bacia Santa Barbara ritmitos

de composicao arenosa-pelitica em camadas tabulares, arenitos e conglomerados.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais e Dados

Os primeiros dados coletados foram cedidos pela Defesa Civil do municipio
acerca dos principais eventos em que ocorreram as enxurradas e dos locais
atingidos por esses desastres para realizar o mapeamento e geracdo das manchas
de inundagéo.

Neste trabalho foram coletados dados de dois pluvibmetros. O primeiro situa-
se no campus da Universidade Federal do Pampa e a precipitagdo foi medida
diariamente as 09h00min da manha, desde o primeiro dia do més de Junho até os
ultimos dias do més de Outubro. O segundo pluviémetro, portatil, foi utilizado nos
trabalhos de campo para medir a pluviosidade no momento em que a coleta de
dados de vazao era realizada.

Foi utilizada uma trena nos trabalhos de campo para medir a largura da
lamina de agua e sua profundidade, bem como para a delimitagdo dos 10 metros de
distancia por onde o flutuador percorreria.

Como dados cartograficos, foram utilizados mapa de bacias hidrograficas e os
mapas do plano diretor do municipio, cedidos pela Prefeitura.

Foram utilizadas imagens de satélite LANDSAT-7 ETM retiradas do acervo
online do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, dos dias 18/12/2001 e
22/07/1999, sendo que o primeiro foi um dia caracterizado por um periodo de seca e
o segundo um periodo de cheia, de acordo com os dados historicos.

Os softwares utilizados incluem o ARCGIS 10.1, o Microsoft Excel e Word
2010, Google Earth Pro, Surfer 10 e Spring 4.2.

4.2 Metodologia

A metodologia utilizada no presente trabalho consiste em estudos hidroldgicos
€ no uso do sensoriamento remoto dentro de uma microbacia na area de urbana de
Cacapava do Sul. Resumidamente, os procedimentos efetuados foram o
mapeamento das areas de risco a enxurradas no municipio, criacdo de manchas de
inundacgao e atribuicdo do grau de risco geoldgico nas respectivas areas, bem como

a criacao e analise do hidrograma e curva-chave de cada sec¢ao, confeccionados
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através dos dados de vazao coletados na area de estudo (figura 11). Foi utilizado
um metodo de interpolacdo de valores historicos, denominado poligonos de
Thiessen para calculo de precipitagcdo em dois dias na microbacia hidrografica de
estudo: um representando um periodo de seca e o outro periodo de cheia. Por fim,
este trabalho realizou o estudo da reflectancia do pixel da area de estudo com
resolugcao 30 x 30 metros nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 no periodo de seca e cheia
através de imagens de satélite LANDSAT-7.

Figura 11 — Resumo da metodologia aplicada no trabalho
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A primeira etapa do trabalho consistiu no levantamento das informacgdes
relacionadas a desastres hidrolégicos existentes na area de estudo. Para isso, foi
realizada uma visita aos locais de risco com acompanhamento da Defesa Civil do
Municipio que contribuiu com informagbdes a respeito das areas atingidas e dos
ultimos eventos registrados (figura 12). Foram visitadas residéncias atingidas e
algumas informacgdes a respeito da altura da agua foram coletadas com os proprios

moradores.
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Figura 12 — Mapa geral das areas de risco a enxurradas em Cagapava do Sul.
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Foram criadas manchas de inundagao para representar as areas com seu
respectivo grau de risco, cuja atribuicdo € baseada na metodologia adotada pelo
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (IPT), utilizada
internacionalmente e explanada por Santos A.R. (2014) no Manual Basico para

elaboracéo e uso da Carta Geotécnica (tabela 1).

Tabela 1 - Classificagdo e conceituagao de graus de risco

Grau de Risco Significado Tipos de Sub- Acao
setores Recomendada
Baixo (R1) Nas condigdes Sub-setores Consolidacao
atuais ndo harisco classificados em geotécnica e
evidente de risco geotécnico urbanistica.

acidentes natural Médio e Adensamento
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geotécnicos ou
hidraulicos

Baixo originalmente
propicios a

da ocupacao
eventualmente

Médio (R2) Nas condigdes ocupacgao urbana possivel
atuais néo ha risco
de acidentes
geotécnicos ou
hidraulicos de
pequeno e médio
portes

Alto (R3) Nas condig¢des Sub-setores No caso de
atuais hariscos de  classificados em originalmente
acidentes risco geotécnico improprios a
geotécnicos ou natural Muito Alto ocupagao

hidraulicos graves

Muito Alto (R4)

Nas condigdes
atuais hariscos e
alta probabilidade
de acidentes
geotécnicos ou
hidraulicos graves

ou Alto
originalmente
impréprios a
ocupagao urbana
ou originalmente
passiveis a
ocupacao urbana

recomenda-se
a
desocupacao.
Se
originalmente
passivel a
ocupacao,
recomenda-se
a decisao
sobre
consolidacao
geotécnica ou
desocupagao
via
ponderagao
custo/beneficio

Fonte: Adaptado de Santos A.R. (2014)

Com relacao as manchas de inundacgao, estas sdo consideradas de grande
importancia para o planejamento urbano, ordenamento territorial e desenvolvimento
de Planos Diretores. Elas consistem na confecgdo de mapas que possuem como
produto final a ilustracdo dos locais mais afetados em casos de cheias. Essas
manchas devem ser construidas utilizando técnicas de geoprocessamento,
juntamente com modelos hidraulicos e hidrodindmicos (REZENDE, 2012).

Os procedimentos adotados para setorizar as areas de risco na area urbana
do municipio iniciaram-se pela utilizagdo de imagens de satélite adquiridas através
do software Google Earth Pro georreferenciadas e posterior setorizacdo das areas
em escala de detalhe, variando de 1:3.000 a 1:5.000.

A setorizagao envolve a criagdo de um poligono envolvendo uma planicie de
inundacgao ou alguma area com potencial a ser atingida por algum risco geoldgico,
induzido, delimitadas sobre Durante o

natural ou imagens e fotografias.
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geoprocessamento através do Sistema de Informagédo Geografica (SIG), o poligono
que envolve as areas de risco é gerado. Ainda, dentro do ambiente SIG s&o
adotados os parametros Sistema de Projecdo (UTM) e Datum (WGS-84). Ao lado
direito das pranchas, sdo apresentadas algumas fotos das areas cedidas pela
Prefeitura e outras fotografadas pela propria autora em visita as areas de risco.

As pranchas de setorizagdo das areas de risco encontram-se no final deste

trabalho, no apéndice A.
4.2.1 Estudos Hidrolégicos: Hidrograma e Curva-Chave

Collischonn e Tassi (2008) argumentam que uma bacia pode ser imaginada
como um sistema que transforma chuva em vazado. Essa transformagao envolve
mudangas no volume total da agua, pois parte da chuva infiltra no solo e pode
retornar para a atmosfera através de um processo chamado evapotranspiragao, bem
como modificagcbes no tempo de ocorréncia, visto que existe um atraso na
ocorréncia de vazao em relagdo ao tempo de ocorréncia da chuva. Ainda, segundo
0s mesmos autores, durante chuvas intensas, grande parte da vazdo em um rio €
agua da propria chuva que nao penetrou no solo e escoa atingindo os cursos d’agua
e aumentando a vazdo. E justamente desta maneira que s&o formados os picos de
vazao e as cheias e enchentes.

Dentre desse contexto, a metodologia empregada neste trabalho consiste na
geracao de hidrogramas para o estudo do comportamento do escoamento superficial
das aguas da microbacia urbana em analise do municipio de Cagapava do Sul.

O hidrograma (figura 13) € um grafico que representa a variagéo da vazao (Q)
ou da carga (h) ao longo do tempo, que pode ser minutos, horas ou dias. Através da
hidrografa é possivel extrair informagbes acerca do volume total, da distribuigdo
sazonal de vazao, do fluxo diario, fluxo de pico, fluxo minimo e a frequéncia dos
varios fluxos criticos (SOARES, 2004). Esses componentes do fluxo variam com a
intensidade da precipitacdo e com a umidade antecedente. Além disso, o mesmo
autor cita que poucas hidrégrafas sao de forma tao regular e que a separacéao entre
o fluxo de base e o escoamento superficial direto depende do julgamento do

hidrélogo.
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Figura 13 - Grafico mostrando os componentes de uma hidrografa para uma chuva
de 4 horas.
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Fonte: Soares (2004).

A forma como o escoamento superficial responde a chuva que o produziu é
chamada de resposta hidrolégica, que varia com a declividade, textura e
profundidade do solo estando mais controlada pela geologia do que pelo uso da
terra. Podemos expressa-la dividindo a vazao pela chuva.

Através do isolamento dos picos do hidrogama, € possivel analisar fenébmenos
de interesse para a hidrologia. O hidrograma de uma onda de cheia € formado por
dois tipos de afluxos: o escoamento superficial (+subsuperficial + precipitagdo direta)
e outro da contribuicdo do lencol subterraneo (STUDART, 2006).

Para Nogueira e Capaz (2015) é possivel analisar um hidrograma através de
cinco pontos: 1. Inicio do escoamento superficial, que ocorre em um tempo apés a
chuva comecar devido ao tempo necessario para o escoamento superficial atingir a
secdo de exutorio. Antes disso, s6 havia escoamento subterrédneo; 2. ascensao do
hidrograma, marcado por uma subida rapida de vazéo, provocada pelo escoamento
superficial; 3. pico do hidrograma, que geralmente ocorre quando a chuva ja se
encerrou; 4. Recessao do hidrograma, que corresponde a recessdo do escoamento
superficial, ocorrendo de forma mais lenta que a ascencdo; 5. E o fim do

escoamento superficial.
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O escoamento superficial também é chamado de chuva efetiva ou chuva
excedente. Dentre os procedimentos utilizados para o calculo desse valor, destaca-
se o do Soil Conservation Service (SCS). O método leva em conta a precipitagao,
umidade anterior, o complexo solo vegetacédo, além do parametro N (STUDART,
2006).

P — 5080 (1)

2
b _NT508)
= TP +20320
(N=2032)
Onde:

PE = excesso de chuva (mm)

P = precipitacao

N = numero de deflavio que define o complexo hidrolégico solo vegetacao

De acordo com Studart (2006), o valor de defluvio para areas urbanizadas é
100, embora algumas literaturas disponibilizem valores diferentes, que podem variar
de 90 a 100.

A vazao é o volume de agua que passa entre dois pontos em um dado
periodo de tempo. Geralmente €& expressa em metros cubicos por segundo. A
mesma € influenciada pelo clima e pelas estagdes do ano, pois aumenta durante os
periodos de chuva e diminui em épocas mais secas (PALHARES et al., 2007).

A equacao utilizada para a medicao da vazao se da por:

Vazao = (%) (ng) @

Onde:

A = area do terreno por onde a agua escorre (Largura (m) e profundidade (m))

T = tempo em segundos, que o flutuador leva para deslocar-se no
comprimento L.

A éarea por onde a agua escoa €& produto da largura pela média da
profundidade. A determinagao da largura é feita pelo esticamento da trena na coluna
de agua. No caso dos locais de andlise, a agua escoa preferencialmente pelas

depressdes encontradas na rua, isto é, primeiramente ela se acumula ao lado da
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guia da calgada, em uma area triangular. Apenas nos casos de grande volume de
agua, o fluxo ultrapassa os limites do meio fio e cria-se uma lamina d’agua em cima

da calgcada. Em outros casos agua passa a tomar a rua inteira (Figura 14).

Figura 14 — Esquematizacdo do método usado para calcular a area
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A primeira situacao da Figura 14 mostra o calculo da area nos casos em que
a lamina de agua nao ultrapassa os limites da guia. Neste caso, calcula-se a area do
triangulo. No momento em que a pluviosidade aumenta, a agua passa a atingir
também a calgada e entdo se calcula a area do retdngulo. As duas areas da
segunda situagdo se somam.

O tempo medido é o de deslocamento do flutuador em uma distancia de 10
metros. Isto se da com o uso de um cronémetro.

Existem varias técnicas e equipamentos para realizar as medidas de vazao,
dentre eles pode-se citar o flutuador, o molinete e o método acustico. A escolha do
método mais adequado esta relacionada a disponibilidade dos equipamentos, ao
tamanho do curso d’agua e ao tempo de coleta de dados necessitado (BONIFACIO;
FREIRE, 2013).

A utilizacdo do método do flutuador é geralmente recomendada quando o
trabalho ndo exige grande precisao e em cursos d’agua menores, pois neste método
algumas variaveis influenciam nos resultados, dentre eles: o tipo de leito, a forma do

canal (o trecho deve ser longo e retilineo), vento, quantidade de medigbes, sendo
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que esta ultima reflete diretamente na qualidade estatistica dos dados (BONIFACIO;
FREIRE, 2013).

Para a realizacdo do calculo da vazdo com o método do flutuador, o curso
d’agua deve ser separado em segdes, e a profundidade deve ser medida, além de
serem necessarias duas pessoas para acompanhar a medicdo do tempo
(PALHARES et al., 2007).

Justifica-se a escolha do método do flutuador neste trabalho devido a
disponibilidade de equipamento, os trechos serem retilineos e o curso d’agua ser
pequeno.

Embora o ideal seja medir as vazdes de todas as oito esquinas que compdem
a area de estudo, alguns desses locais ndo possuiam escoamento suficiente durante
a chuva, isto é, seus dados néo foram coletados devido ao fato de que o flutuador
simplesmente n&do se movimentava. Este foi o caso dos pontos D, F e H. As outras
esquinas variavam em termos de fluxo e as mesmas se comportavam de maneira
distinta: cada uma delas possuia uma velocidade de escoamento e um volume de
agua diferentes, bem como picos de vazdo em tempos distintos. Isso se deve a
morfologia do terreno, o que influencia o volume de agua que escorre para a area
em cada uma das ruas estudadas. Por exemplo, o ponto B era sempre o local que
dava inicio ao escoamento e consequentemente aquele onde a velocidade e volume
de agua eram maiores. Devido a isso, foi possivel monitorar este ponto durante
todos os episoddios de chuva, assim como o ponto A. Os graficos que seréo
apresentados nos resultados representam as esquinas onde foi possivel obter um
bom numero de dados durante as chuvas.

A medida que iniciou a precipitacdo, parte da agua foi retida no solo, porém,
com o0 aumento da taxa de pluviosidade, o solo comecou a saturar e o fluxo foi retido
pelas depressdes do terreno. Apos um tempo iniciou-se o escoamento da agua
seguindo as linhas de maior declive. A partir dai, comegou a coleta de informagdes
no campo da seguinte forma: nos locais onde havia escoamento superficial.

No total foram monitoradas as vazdes de trés eventos (tabela 2): evento 1
(figuras 15 a 18), evento 2 (figuras 19 a 27) e o evento 3 (figuras 28 a 31), durante o
qual notou-se que o solo comegou a saturar com 1,5 mm de chuva. Aos 2 mm o

escoamento superficial comega no ponto B.

Tabela 2 — Caracteristicas dos eventos de chuva monitorados
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Evento data Intensidade da Duracéao da
chuva (mm) chuva (minutos)

1 20/09/2015 3,25 70

2 21/09/2015 10 130

3 21/10/2015 10 80

Figura 16 — Boca de lobo, evento 1

Figura 17 — Final do evento  Figura 18 — Pluvidmetro marcando 3,25 mm.

Figura 19 — Evento 2: Figura 20 — Evento Figura 21 — Evento 2: agua
lamina d’agua, ponto B 2:Agua atingindo toda a atingindo calgada.



(0,175 m de rua (0,18 m de
profundidade). profundidade).

Figura 22 — Evento 2: Figura 23 — Evento 2: Figura 24 — Evento 2:
agua atingindo toda a forga da agua na boca de lamina d’agua.
rua. lobo.

Figura 25 — Evento 2: Figura 26 — Evento 2: Figura 27 — Evento 2:
Vara de pesca como Recessao da chuva. Pluvidmetro marcando 10
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flutuador. 7 ~ mm de chuva.

Figura 28 — Evento 3: Saturagcdo do  Figura 29 - Evento 3: Inicio do
solo (1,5 mm de chuva). escoamento superficial (2 mm de

Figura 30 - Evento 3: Durante o Figura 31 - Fim da chuva e
escoamento superficial (0,06 m de posterior recesso do escoamento
profundidade). superficial.
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O local de coleta foi escolhido por acumular grande volume de agua durante
as precipitacoes.

As informacgdes foram coletadas desde o inicio do escoamento superficial até
seu término. De um modo geral, o intervalo entre as medidas em cada esquina foi de
10 a 15 minutos.

Os picos de chuva de cada evento duraram cerca de 1 a 2 horas atingindo a
vazao maxima e consequentemente a diminuicdo desta a medida que a chuva
cessava. Esses dados foram utilizados para a construgao do hidrograma.

De acordo com Collischonn e Tassi (2008) para caracterizar o comportamento
hidrolégico de uma bacia é necessario uma série de medi¢des de vazao sendo que
estas sao realizadas com o intuito de determinar a relagao entre o nivel da agua do
rio em uma secgao e a sua vazao. Esta relacado entre a cota (ou nivel) e a vazao é
chamada de curva-chave de uma segdo Q = f(H).

Através da curva-chave é possivel transformar medi¢des diarias de cota em
medicdes diarias de vazdo. De acordo com os mesmos autores, a curva chave é
uma equacao ajustada aos dados de medi¢cao de vazdo em que normalmente se

utilizam equacgdes do tipo poténcia, como a seguinte:
Q =a.(h—hp)"® (3)

Onde:

Q é representa a vazao; h é a cota; hO é a cota quando a vazéo é zero; e ae
b sdo parametros ajustados por um critério, com erros minimos quadrados.

A aplicacido dessas equacgdes torna possivel a determinacdo das vazdes nas

secoOes de interesse para outras alturas de nivel d’agua.
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4.2.2 Poligonos de Thiessen — Precipitagdo média sobre uma bacia

O estudo da altura média de precipitacdo dentro de uma bacia hidrografica
pode ser feito com base em um temporal isolado, com base nos totais anuais ou
com totais de uma estacao do ano (VILLELA; MATTQOS, 1975).

O método de Thiessen é utilizado para uma distribuicdo ndo uniforme dos
aparelhos e consiste em distribuir um fator de peso aos totais precipitados em cada
aparelho, que sao proporcionais a area de influéncia de cada um.

As areas de influéncia, ou pesos, sao determinadas em mapas da bacia em
estudo contendo as estagbes, unindo os pontos adjacentes por linhas retas e
tracando-se as mediatrizes dessas retas formando poligonos. Os lados dos
poligonos sédo os limites das areas de influéncia de cada uma das estacdes. Para
calcular a precipitacdo média, utiliza-se a média ponderada, entre a precipitacdo Pi
de cada uma das estagdes e o peso atribuido a ela Ai que é a area de influéncia Pi
(VILLELA; MATTOS, 1975).

3 Pi Ai (4)
M Ai

Precipitacao média =

Este método de interpolacdo foi utilizado neste trabalho para calcular a
precipitacdo meédia no municipio de Cacapava do sul nos dias 18/12/2001 e
22/07/1999. As estacdes utilizadas para obtencdo de dados pluviométricos estao
localizadas nos municipio de Encruzilhada do Sul, Santa Maria e Bagé (Tabela 3).

Tabela 3 - Estacdes Pluviométricas utilizadas para calculo da precipitagao
média em Cacapava do Sul

Municipio Codigo Latitude Longitude Altitude Periodo Distancia

OMM (m) de
Cacapava
do Sul
(km)
Bageé 83980 31°33 54° 71 242,31  1961- 143
2015
Encruzilhada 83964 30°53  52° 571 427,74 1961- 96
do Sul 2015
Santa Maria 83936 29°7 53° 7 95 1961- 85
2015

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (2015)
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Os poligonos de Thiessen foram gerados no programa Google Earth Pro,
atraveés das seguintes etapas:

-Um marcador foi utilizado para localizar as estagdes de Bage, Encruzilhada e
Santa Maria;

-Foram tragadas linhas para unir os trés pontos;

-ApoOs a uniao dos pontos, realizou-se o tragcado da mediatriz em cada uma
das retas que unem as estacdes até que fosse atingida a area do local em que se
desejava interpolar os valores, neste caso, Cagapava do Sul.

-O poligono de Thiessen foi criado e, em seguida, foram feitos poligonos
individuais delimitando a area de influéncia de cada estagao (figura 32). Os dados
acerca da area de influéncia foram tabelados no Excel para realizar o calculo das
precipitagcdes médias para os dias de analise (tabelas 4 e 5).

Figura 32 — Poligonos de Thiessen (regides de influéncia de cada posto
fluviométrico) gerados para o calculo da precipitagdo em Cagapava do Sul

54°00"W 53°00"W

30°00"S

Fonte: a autora
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Tabela 4 - Dados obtidos através do poligono de Thiessen para o dia 22/07/1999
(periodo de cheia)

Municipio Santa Encruzilhada Bagé Cacapava do
Maria do Sul Sul

Area do poligono 4048.17 4564.14 3791.16 Total:

de Influéncia (km2) 12403.47

Precipitagcao 55.3 47.4 13.6 39.64

acumulada dos
ultimos 3 dias (mm)

Tabela 5 - Dados obtidos através do poligono de Thiessen para o dia 18/12/2001
(periodo de estiagem)

Municipio Santa Encruzilhada  Bagé Cacapava do
Maria do Sul Sul

Area do poligono 4048.17 4564.14 3791.16 Total:

de Influéncia (km?) 12403.47

Precipitagdo (mm) 0 0.2 6 1,9

Nos nove dias anteriores a data de 18/12/2001 havia ocorrido 0 mm
precipitacéo, ou seja, o solo estava seco.

Com relacao ao dia 22/07/1999, embora n&o tenha chovido significativamente
nas areas de interesse (apenas 0,1 mm em Bageé), optou-se pelo uso da imagem de
satélite dessa data, pois havia um total acumulado de chuva dos ultimos trés dias de
13,6 mm em Bagé, 55,3 mm em Santa Maria e 47,4 em Encruzilhada do Sul. Pela
interpolagao utilizada, Cagapava do Sul entdo acumulou 39,64 mm de chuva nos
trés dias anteriores a data da imagem de satélite. Isso significa que o solo estava
saturado e que a reflectancia dos alvos provavelmente sera diferente com relacéo ao

periodo de estiagem.

4.2.3 Analise da Reflectancia da Area de Estudo

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (2009), o
Satélite LANDSAT-7 ETM foi langado no dia 15 de abril de 1999 pela NASA, nos
Estados Unidos. Encontra-se em atividade em uma altitude de 705 km, com
inclinacao de 98,3°, tempo de duracdo de 6rbita de 98,9 min e com periodo de
revisita de 16 dias. Neste trabalho foram utilizadas duas imagens de satélite
LANDSAT-7 ETM: uma correspondente ao dia 18/12/2001 e a outra do dia
22/07/1999.
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Principios Fisicos

A luz branca ao atravessar um prisma se desdobra em um feixe colorido,
chamado de espectro de cores. Cada cor decomposta no espectro corresponde a
uma temperatura diferente, de modo que a luz vermelha incidindo sobre um corpo,
aquece-o mais do que a violeta. A luz € uma onda do tipo eletromagnético, sendo a
luz visivel uma das muitas diferentes espécies de ondas eletromagnéticas
(FIGUEIREDO, 2005).

Ainda, de acordo com o mesmo autor, as ondas eletromagnéticas, também
chamadas de radiacdo eletromagnética (REM), sdo consideradas como um
“termdmetro mensageiro” do sensoriamento remoto. Além de captarem informacdes
das principais caracteristicas das feicoes terrestres, elas também as levam até os
satélites. A faixa completa de comprimentos de onda e de frequéncia REM é
chamada de espectro eletromagnético, que varia desde as radiagdes gama com
comprimentos da ordem de 10° pm até as ondas de radio que chegam a 100 ym
(figura 33).

Figura 33 — Espectro Eletromagnético
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Fonte: Figueiredo (2005).

De acordo com Figueiredo (2005) radiagao solar que incide na superficie da

Terra interage de forma distinta com cada tipo de alvo, fato que ocorre devido as
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diferentes composigbes fisico-quimicas dos objetos. Devido a isso, cada alvo

terrestre tem sua prépria assinatura espectral, o que significa que cada objeto

absorve ou reflete de modo diferente cada uma das faixas do espectro da luz

incidente. Ainda, segundo o mesmo autor, os sensores instalados nos satélites s&o

sensiveis a tais diferengas, que as registram em forma de imagens.

Figura 34 - Relagao entre as bandas espectrais dos sensores remotos a bordo de
satélites e a reflectancia de objetos (alvos) na superficie terrestre
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De acordo com a figura 34, é facil distinguir o comportamento da agua em

relacdo ao solo: a reflectancia do primeiro possui uma porcentagem menor, que

diminui @ medida que o comprimento de onda aumenta, ou seja, possui correlagao

negativa. O solo, embora possua valores de reflecténcia distintos dependendo da

sua composic¢ao, argiloso ou arenoso, possui um padrao de comportamento tipico:
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tende a apresentar uma curva crescente em relagdo ao comprimento de onda, ou
seja, uma correlagao positiva.

Através desses principios, este trabalho analisa duas imagens de satélite
LANDSAT-7 ETM de acordo com os valores do pixel de cada banda da area de
estudo.

Para Meneses e Almeida (2012) os espectros de reflectancia sao essenciais,
pois guiam o intérprete na selecdo das bandas do sensor para realizar a
interpretacédo das imagens. O intérprete plota os espectros de reflectancia dos alvos
existentes na area e as posi¢gdes das bandas espectrais das imagens do sensor que
estiver usando. Atraveés disso, € possivel determinar quais as bandas do sensor tém
a capacidade de discriminar alvos, que € o que interessa em sensoriamento remoto.

A primeira imagem é do dia 18/12/2001, em que ndo havia ocorrido
precipitacdo na area, e a outra do dia 22/07/1999, em que a precipitacdo média
acumulada dos ultimos trés dias para Cacapava do Sul calculada pelo método de
triangulacdo de Thiessen resultou em 39,64 mm. Ao abrir essas imagens no
software Spring 4.2, é possivel obter os valores do pixel por meio de uma ferramenta
chamada “cursor de info”, (figura 35) que sdo dados em niveis de cinza para cada
banda, variando de 0 a 255. Por isso, tornou-se necessario transformar esses
valores em reflectancia através de uma simples regra de trés, em que 255 equivale a
100% de reflectancia.

A intencao dessa analise é estudar o comportamento da area de estudo com
relacao a reflectancia do pixel em um periodo de cheia e em um periodo em que nao
ocorreu precipitagdo. Como a resolugéo espacial da imagem obtida € de 30 x 30
metros, toda a area passa a ser representada por apenas um pixel. O cursor verde

da figura 35 esta inserido dentro do pixel que representa o local de estudo.



Figura 35 — Exemplo da obtencao do valor do pixel da area da area de estudo nas
bandas 1, 2 e 3 em ambiente SPRING 4.2.
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5 RESULTADOS
5.1 HIDROGRAMAS E CURVAS-CHAVE

5.1.1 Hidrogramas de cada ponto para cada evento

Nesta sec¢do sdo apresentados os hidrogramas de cada ponto e suas
respectivas curvas-chave, nos locais em que foi possivel seu tragado.

As curvas-chave dos pontos A, B e E foram geradas com relagéo a todos os
valores de vazao medidos nos trés pontos. Para as outras esquinas nao foram
gerados graficos devido a insuficiéncia de dados. A curva chave de todas as
medidas de escoamento para todos os dias de coleta de dados ndo se mostrou
eficaz, com o coeficiente de correlagdo muito distante do valor 1. Isso se deve ao
comportamento distinto de cada uma das esquinas durante os picos de chuva.
Devido a isso, optou-se pela geragao da curva-chave de cada um desses trés pontos
que possuiam dados suficientes de vazao. Vale ressaltar que os pontos A e B sao

0s que recebem maior volume de agua durante as chuvas na area de estudo.

Ponto A

Figura 36 — Hidrograma do ponto A durante o evento 1.
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O hidrograma do ponto A durante o evento 1 (figura 36) teve um pico de
vazao no valor de 0,952 m®/s, ocasionado por uma chuva acumulada de 2,5 mm e
cota 0,04 m.

Figura 37 — Hidrograma do ponto A durante o evento 2.
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Durante o evento 2, o ponto A teve um pico de vazdo com 24 m®/s as

10h53min ocasionado por uma precipitagcdo acumulada de 9 mm e altura d’agua de

0,18 m (figura 37).

Figura 38 — Hidrograma do ponto A durante o evento 3.
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Durante o evento 3, o hidrograma do ponto A (figura 38) mostra dois picos de

vazao: 0,7 m’/s e 0,45 m3/s, ocasionados por uma chuva acumulada de 7 € 9,6 mm,

e cotas 0,04 m e 0,06 m respectivamente.

Figura 39 — Curva-chave do ponto A.
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A curva-chave do ponto A (figura 39) se mostrou bem ajustada no tipo

polindmio de segundo grau. O valor de R® 0,9544 (coeficiente de correlacdo)

demonstra um ajuste excelente para os dados medidos. O ponto isolado no topo do

grafico, de cota 0,18 m e vazao 2,4 m®/s ocorreu durante o evento 2, em que a

lamina d’agua atingiu toda a via.

Como ¢é possivel obter a vazdo de uma se¢ao apenas pelo monitoramento do

nivel d’agua, a equagao acima se torna uma ferramenta na estimativa de vazdes

para outras cotas no ponto A.

Ponto B

Figura 40 — Hidrograma do ponto B durante o evento 1.
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O pico de vazado no ponto B durante o evento 1 foi de 0,384 m®/s, com cota de

0,08 m, ocasionado por uma chuva acumulada de 2,5 mm.



Figura 41 — Hidrograma do ponto B durante o evento 2.
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Durante o evento 2 (figura 41), o ponto B apresentou um pico de vazao no

valor de 0,7245 m®s, com cota de 0,15 m, representado na curva-chuva (figura 41)

como um ponto isolado, ocasionado por uma chuva acumulada de 9 mm.

Figura 42 — Hidrograma do ponto B durante o evento 3.
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No evento 3, o hidrograma do ponto B (figura 42) mostra um pico de vazao

menor com valor de 0,0777 m*’s e cota 0,02 m, gerado por uma chuva de 3,6 mm, e

um pico maior, com vazdo de 0,171 m*s com cota 0,06 m e chuva acumulada de 8

mm.

Figura 43 — Curva-chave do ponto B.
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A curva-chave do ponto B (figura 43), assim como no ponto A, demonstra um
excelente coeficiente de correlagdo quando ajustada ao tipo polinbmio de segundo
grau (R? = 0.9686). Novamente, observa-se um ponto isolado de cota 0,15 m e
vazio de 0,7245 m®/s, ocorrente no evento 2, gerado por uma precipitagdo de 9 mm.

Através da curva-chave do ponto B, estimou-se a vazao do local caso a cota
seja de 1 metro de altura (figura 44) De acordo com a Prefeitura Municipal, esse
valor de altura d’agua foi detectado na cidade no més de Dezembro de 2014 na area
de risco CPV-02 (apéndice A).

Figura 44 — Estimativa dos valores de vazao no ponto B para cotas até 1 metro de
altura
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De acordo com os dados obtidos, caso a lamina de agua atinja 1 metro de

altura, a vazao sera de 17,58 m®/s.

Ponto C

Figura 45 — Hidrograma do ponto C durante o evento 2.
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Com relagdo ao ponto C, durante o evento 2 (figura 45), a vazdo de pico

possui valor de 0,374 m*’s com cota de 0,04 m e chuva acumulada de 9,8 mm.

Ponto E (Exutério)

Figura 46 — Hidrograma do ponto E durante o evento 3.
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O hidrograma da secdo em que a agua corria em direcdo a exutério da

microbacia (figura 46) durante o evento 3 apresenta dois picos de ascensao: as

19h34min, com 0,203 m?/s e as 20h06min com 0,188 m3/s, causados por uma

precipitacdo acumulada de 3,65 mm e 7,5 mm, respectivamente. A variagdo da

intensidade da precipitagdo durante o evento ocasiona essa distingdo nos valores de

vazao no decorrer do tempo, com mais de um pico.
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Figura 47 — Curva-chave do ponto E durante o evento 3.
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A figura 47 ilustra a curva-chave do ponto E, que mostrou melhor ajuste no
tipo polinbmio de segundo grau, com coeficiente de correlagdo 0,7222.
Diferentemente dos pontos A e B, esta se¢cdo nao possui um evento distinto,

caracterizado por altos picos de vazéo.

Ponto F

Figura 48 — Hidrograma do ponto F durante o evento 3.
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O ponto F teve seus valores de vazbes medidos apenas durante o evento 3,
ja que nos outros dias nao havia fluxo superficial suficiente para coletar dados. O
hidrograma desta secéo (figura 48) apresenta uma vazdo de pico de 0,0962 m?s,
com profundidade da agua de 0,037 m e uma chuva acumulada de 7,2 mm. No
entanto, durante o evento 2, foi possivel coletar apenas um dado de vazao no ponto

F, de 1,53 m¥s, cota de 0,18 m e chuva acumulada de 7,5 mm.
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Figura 49 — Hidrogramas de todos os pontos durante o evento 3.
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O grafico de todos os pontos durante o evento 3 (figura 49) foi gerado para
ilustrar o comportamento de cada seg¢ao durante o periodo de analise. Cada local
possui sua vazao de pico em momentos diferentes, sendo que as 20h00min foi
coletado o maior valor de vazdo, 0,7 m®/s, correspondente ao ponto A. O ponto B
registra o segundo maior valor de vaz&o, 0,500025 m®/s. Essas duas secdes sempre
foram as que registraram maiores valores de metros cubicos de agua por segundo.
Isso ocorre devido a contribuicdo das partes mais altas das areas vizinhas para

esses pontos, que em comparagao com os outros, recebem maior volume de agua.

5.1.2 Hidrogramas de toda a bacia para cada evento

Os hidrogramas a seguir representam a soma das vazdes de todos os pontos
diante do evento analisado (1, 2 e 3). Assim, os graficos representam o
comportamento de toda a microbacia, sem o discernimento de cada se¢do. Em cada
uma das hidrografas pode-se observar a subida, a vazao de pico e a recessao do
escoamento superficial. Em termos gerais, os pontos A, B e C de cada hidrograma
sdo descritos da seguinte maneira: na microbacia onde se esta registrando a vazao,
verificou-se que, apods o inicio da precipitagao (tp), o nivel de agua comeca a elevar-
se a partir do ponto A. A vazao entéo cresce até o instante correspondente ao ponto
B, quando atinge seu pico. Ao final da precipitacdo, o escoamento superficial

prossegue durante algum tempo e a curva de vaz&o vai decrescendo. O trecho BC
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se denomina curva de depressado do escoamento superficial. A linha que representa
a contribuicdo da agua do lencgol subterraneo ao curso d’agua costuma ser

representada pela reta AC.

Figura 50 — Hidrograma da soma das vazdes na microbacia durante o evento 1.
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A partir do hidrograma (figura 50) & possivel extrair as seguintes informacdes acerca
do evento 1: O vazdo de pico é 1,336 m>/s ocasionada por uma chuva 2 mm com
vazao em torno das 16h00min, a partir dai a chuva cessa e a vazao diminui para um
valor 1,1415 m%/s e precipitagdo de 3,25 mm, diminuindo ainda mais para 0,7 m?s.
Este evento € marcado pelo rapido aumento da vazdo com pouca precipitagao
Apenas 3,25 mm de chuva foi suficiente para causar mais de 1 m*/s de vaz&o. Isso
pode ser explicado pela umidade antecedente do solo: havia chovido 25 mm

distribuidos nos 5 dias anteriores.

Figura 51 — Hidrograma da soma das vazdes na microbacia durante o evento 2.
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O evento 2 se caracterizou pelos maiores valores de vazao observados (figura
51). A 4gua atingiu toda a rua e foi necessario o calculo da lamina d’agua que atingiu
a via.

A hidrégrafa pode ser analisada da seguinte maneira: o escoamento
superficial teve inicio as 09h50min da manha deste dia, porém os dados comegaram
a ser coletados a partir das 10h30min. Os dados do evento 3 foram utilizados para
analisar o comportamento da microbacia desde as 09h30min da manha. A vazao de
pico deste evento, maior valor registrado entre todos os outros dados, foi de 3,2445
m®/s, com precipitagdo acumulada de 9 mm. A partir dai, ha uma recessao do fluxo
superficial, com leve pico as 11h20min e, logo apos, a continuidade da recessao. A
precipitacdo acumulada foi de 49 mm, distribuidos nos 6 dias anteriores, sendo que

no proprio dia choveu 69 mm.

Figura 52 — Hidrograma da soma das vazdes na microbacia durante o evento 3.
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A figura 52 ilustra o comportamento da microbacia durante o evento 3. A partir
do grafico, obtem-se as seguintes informagdes acerca do escoamento: este grafico
com a soma das vazdes possui trés picos: as 19h20min, 20h00min e 20h20min. No
horario de 19h20min comega o escoamento superficial, com vaz&o de 0,28745 m®/s
e precipitacdo de 1,75 mm. Observa-se uma leve recessdo até as 19:45h. No
entanto, a partir deste mesmo horario ocorre rapida ascensdao do hidrograma,
ocasionado por um aumento na pluviosidade. A ascensdo do hidrograma vai das
19h45min até as 20h00min, com vaz&do de pico no valor de 1,0656 m®/s originada
por uma precipitacdo acumulada de 8 mm. A partir dai observa-se uma leve
recessdo. Entretanto, novamente ocorre um pico de vazao as 20h20min. A recessao
definitiva do hidrograma, portanto, comeca a partir desse horario e o horario de
21h00min corresponde ao fim do escoamento superficial.

Ainda, com relacado a precipitacdo, o pluvidmetro instalado na Universidade Federal
do Pampa marcava exatamente 10 mm de chuva as 09h00min horas do dia
22/10/2015. Nao havia chovido no dia anterior. Entretanto, na parte da manha do dia
20/09, o pluvidmetro marcava 13 mm, valor de precipitacdo de dois dias antes do

evento.
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5.2 Determinagao da Precipitagao Efetiva

Através do método do Soil Conservation Service (SCS), realizou-se o calculo
da precipitagao efetiva, tendo como variaveis P (precipitagdo) = 10 mm e N (numero
de deflavio que define o complexo hidrolégico solo vegetacdo) = 100,

correspondente a areas urbanizadas.

P — 5080,
(N 73508
P+ 20320
N=2032

5080,
(1004—508)
10 + 20320
100 = 203.2

PE=5,7379 mm

Através de observacbes feitas em campo notou-se que o solo comecgou a
saturar em torno de 1,5 mm e o escoamento superficial se iniciou entre 2 e 2,5 mm.
Este valor de 5,7 mm representa a precipitagdo que efetivamente contribuiu para o

escoamento superficial.

5.3 Analise da Reflectancia do Pixel da area de Estudo

Os dados acerca da reflectancia das imagens de satélite dos dias 18/12/2001
periodo de seca (figura 53) e cheia (figura 54) e s&o analisados nesta secao.

A imagem do dia 18/12/2001 é apresentada em composicao falsa-cor nas
bandas 3(B), 4(G) e 5(R). Essas bandas foram escolhidas por proporcionarem maior
discernimento entre solo e agua. Na figura 53, o solo encontra-se em tons de rosa

facilmente discriminado dos tons mais escuros que representam os corpos d’agua.

Figura 53 - Imagem do satélite LANDSAT — 7 do dia 18/12/2001
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Embora seja um periodo de estiagem, a grande quantidade de nuvens
presente na imagem se justifica pela falta de chuva dos dias anteriores e
consequente formacgdo de nuvens. De acordo com os dados de interpolagédo na

bacia no dia 18/12/2001, a precipitagcdo em Cagapava do Sul foi de 1,9 mm, ou seja,
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a data da imagem de satélite representa o ultimo dia de estiagem, sendo que mais
tarde na mesma data ocorreu precipitacao.

A imagem 54 também foi gerada em composic¢ao falsa-cor, nas bandas 3 (B),
4 (G) e 5 (R). A area urbana se difere do restante da suite granitica por meio de uma
cor mais clara, ambas em tons de roxo. Os corpos d’agua podem ser discernidos por
sua cor azulada. Diferentemente da imagem do periodo de estiagem, ndo havia
nuvens no local, pois toda a precipitagdo ja havia ocorrido (39 mm). Nos dias
posteriores a imagem ocorreu precipitacdo muito baixa, registradas nas areas de

influéncia do Municipio: apenas 0,1 mm em Bagé e 0,2 mm em Santa Maria.
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Figura 54 — Imagem do satélite LANDSAT — 7 do dia 22/07/1999.
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Os graficos apresentados (figuras 55 e 56) ilustram os resultados da

reflectdncia do pixel das imagens nas bandas 1, 2, 3,4,5e 7.
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Figura 55 — Grafico com a assinatura espectral da area de estudo em periodo de
estiagem
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A figura 55 representa o comportamento espectral da area de estudo no dia
18/12/2001, periodo de estiagem. A reflectancia do pixel varou de 37,2% a 59,6%.
Em contrapartida, a figura 56, referente ao periodo de cheia, representa a assinatura
espectral da area de estudo com valores de reflectdncia muito inferiores aos do
periodo de estiagem: variam de 19,6% a 26,2%. Esses resultados sao satisfatorios,
visto que a reflectancia da agua é realmente inferior ao do solo seco. Isso comprova
que a area de estudo no periodo de cheia estava com o solo umido, saturado,
evidenciando sua baixa capacidade de absor¢do de agua, culminando em maior
volume de chuva efetiva devido a precipitagdo acumulada de 39,65 mm dos trés dias
anteriores. A figura 57 representa a juncado das duas curvas de assinatura espectral
nos periodos de estiagem e cheia, para fins comparativos. As bandas encontram-se

discriminadas no grafico.

Figura 56 — Grafico com a assinatura espectral da area de estudo em periodo de
cheia
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Figura 57 — Grafico com a assinatura espectral da area de estudo em periodo de
estiagem e cheia
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como resultado o mapeamento das areas de risco a
enxurradas no municipio de Cagapava do sul, o estudo de dados hidrométricos
observados em microbacia urbana e analise de imagens de satélite da area em
periodo de estiagem e seca.

A observagdo do comportamento do solo em periodos de intensidade de
chuva diferentes, através da analise da reflectédncia do local, se mostrou eficaz ao
evidenciar a umidade do solo no periodo de cheia, fortalecendo a participagcéo do
sensoriamento remoto no gerenciamento de areas de risco.

Através da coleta dos dados hidrométricos observou-se que a soma das
vazdes de pico foi de 1,336 m®/s, 3,2445 m®/s, 1,0656 m®/s dentro da microbacia
ivestigada, durante os eventos 1, 2 e 3 respectivamente. Esses valores foram
originados por precipitagées de 3,25 mm de intensidade no primeiro evento e 10 mm
nos dois ultimos. O primeiro evento, com duragdo de 70 minutos, atingiu sua vazao
maxima 13 minutos apos o inicio da chuva. O segundo evento, com precipitagéo
iniciada as 09h30min atingiu seu valor maximo de vaz&do as 10h50min. No terceiro e
ultimo dia de analise, a vazao maxima registrada ocorreu as 20h00min, 50 minutos
apo6s o inicio da chuva. Com relagao a intensidade da chuva, é necessario apenas
2,5 mm de agua para que o escoamento superficial se inicie e, caso a pluviosidade
persista, ainda que durante um curto periodo de tempo, a area alaga e causa
dificuldade de locomogao para os pedestres e motoristas.

Pelo fato de o hidrograma da microbacia de analise ilustrar exatamente o
comportamento de area urbanizada, situado por Tucci (2003), torna-se claro os
efeitos da urbanizacdo na cidade, embora poucas vias sejam totalmente
impermeabilizadas. Além disso, o espraiamento urbano no municipio, ainda que
baixo comparado as grandes cidades que sofrem com o mesmo problema, foi
acompanhado de péssima infra - estrutura, especialmente no que concerne a rede
de drenagem pluvial, incapaz de dar vazdo a volumes de agua pequenos, como
evidenciado pelos hidrogramas de cheia gerados por precipitacdo em torno de 3
mm.

Todo esse cenario, somado ao tipo de solo encontrado na regido, os
neossolos, que por natureza possuem baixa capacidade de infiltragdo (EMPRABA,

2006), bem como o relevo acidentado do municipio, evidenciado em parte pelo
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modelo digital de terreno da prépria microbacia de estudo, contribui para a geracao
de riscos geoldgicos relacionados a enxurradas.

Os dados de vazao assumem grande importancia para a obtengéo de valores
de descarga futuros e para prever a frequéncia de eventos extremos. Desse modo
torna-se necessario conhecer o comportamento da vazdo e das velocidades do
curso d’agua em fungdo da sua cota, sendo a curva-chave o suprimento dessa
necessidade. Vale ressaltar que a curva-chave pode ser modificada ao longo do
tempo devido a mudancgas das condigdes geoldgicas e hidrologicas do local.

Deste modo, os dados obtidos neste trabalho demonstram a fragilidade
ambiental da area em relagdo as enxurradas, ja que a vazao maxima ocorre pouco

tempo apds a precipitacao iniciar.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Dentro de todo o contexto ao qual o municipio se encontra perante a
ocorréncia de enxurradas e o comportamento dos hidrogramas da area de estudo,
tipicos de area urbanizada, sao propostas intervencdes através de medidas
estruturais e n&o estruturais para mitigar os problemas causados pelos desastres em
questdo. As primeiras se tratam de intervencdo por meios de obras (SANTOS A.
R.,2014). No caso de Cacgapava do Sul, é extremamente importante que a rede de
drenagem seja atualizada e que sejam eliminados os pontos de estrangulamento, ou
seja, sistemas de drenagens n&o projetados para suportar as vazdes atuais. Além
disso, deve-se evitar ao maximo a impermeabilizacdo do solo na cidade, ja que por
natureza, o mesmo é incapaz de absorver grandes quantidades de agua.

Em relagcdo as medidas estruturais, que possuem custos mais baixos e maior
horizonte de atuagdo, tornam-se necessarias agdes de regulamento de uso e
ocupacao do solo na cidade, evitando o adensamento populacional em areas de
risco, bem como a criacdo de sistemas de alerta e previsdo de enxurradas. Além
disso, sugere-se que a Defesa Civil de Cagapava do Sul inclua a microbacia
analisada neste trabalho como area de risco geoldgico a enxurradas dentro do
Municipio, devido a sua suscetibilidade e vulnerabilidade perante as chuvas

ocorrentes da regiéo.
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APENDICE A - Pranchas de Setorizacdo das Areas de Risco de Cagapava do Sul — RS

MAPEAMENTO DE AREAS DE RISCO A ENXURRADAS

Municipio:'Cag:apava do Sul
Nome da Area: Rua Manoel Francisco O. Machado (R3)

Boca de lobo em frente a casa mais
atingida na drea.

Altura da l3mina d'agua que entrou na
casa.

Descrigdo da Area

A area esta localizada na rua
Manoel Francisco 0.
Machado, regido sudoeste da
cidade. O sistema de
drenagem artificial é precario.
As moradias possuem bom
padrdo construtivo e as ruas
sdo de terra. Existe uma
boca de lobo quase que
totalmente assoreada na
frente da residéncia que
frequentemente sofre com
entrada de agua.

Descricdo do Processo
Observado e/ou Potencial
Esta area esta sujeita aos
processos de inundacdo
brusca/enxurradas,
principalmente na estacdo de
inverno.

Escala: 1:1.368 scipio de Cagapava do Sul
Data: Junho2015  CPV-01 (Rua Manoel Francisco O. Machado)
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6621900

6621600

MAPEAMENTO DE AREAS DE RISCO A ENXURRADAS

Municipio: Cagapava do Sul
Nome da Area: Rua Riachuelo (R3)

Vista de moradia destriida

ﬁqua mwadindo quarto de moradia. Fonte:
Defesa Civl Municipal

Descrigdo da Area

A area esta localizada na rua
Riachuelo, regido central da
cidade. O sistema de
drenagem artificial & precario.
As moradias possuem bom
padrdo construtivo e as ruas
sao constituidas de
paralelepipedo. O pior caso
de inundagdo brusca ocorreu
em novembro de 2014.
Descricio do Processo
Observado e/ou Potencial
Esta area esta sujeita aos
processos de inundacdo
brusca/enxurradas.

Escala: 1:3.000 de G do Sul

Municipi
Data: Junho2015 CPV-02 (Rua Riachuelo)
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MAPEAMENTO DE AREAS DE RISCO A ENXURRADAS

_ Municipio: Cagapava do Sul
Nome da Area: Rua Esperanto com Cabo Toco (R3)

Descrigdo da Area

A area esta localizada na rua
Esperanto com Cabo toco. O
sistema de drenagem artificial
T —— é precario e as ruas nao
pelaenarada. Deahe praomuo | DOSSUEM  pavimentacdo. As
moradias  possuem  bom
padrdo construtivo e algumas
sdo construidas em um nivel
mas alto do que a rua para
evitar a entrada da agua,
outras possuem pequenos
muros.

Toda a agua das partes altas
do centro da cidade escoam
para este local.

Descricidio do Processo
Observado e/ou Potencial
Esta area estd sujeita aos
processos de inundagéo
brusca/enxurradas.
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Escala: 1:1.500 de G do Sul
Data: Junho2015 CPV-03 (Rua Esperaﬂo com Cabo Toco)

por aguas pluviais. Fonte:|

8
-3
' 261500 moradores




MAPEAMENTO DE AREAS DE RISCO A ENXURRADAS

Municipio: Cagapava do Sul

Nome da Area: Rua Tomé Medeiros com Prolongamento da rua Dom Pedro 1l (R3)

261800

Vista geral da area. Destaque para os
entulhos praximos as moradias.

Vista de uma das ruas da area. Destaque
para o refevo.

Vista da area. Destaque para o relevo e
as ravinas causadas pela agdo da agua.

Descrigdo da Area
A area esta localizada na rua

Tomé Medeiros com
prolongamento da Dom
Pedro Il. O sistema de

drenagem artificial é precario
€ as ruas nao possuem
pavimentacao. Apesar disso,
as moradias possuem bom
padrao construtivo.

Em toda a area é possivel
observar a formagdo de
ravinas devido a acdo da
agua durante as enxurradas.
Este local também se destaca
pelo relevo: é relativamente
mais baixo do que as areas
vizinhas.

Descricio do Processo
Observado e/ou Potencial
Esta area esta sujeita aos
processos de inundacdo
brusca/enxurradas.

Escala: 1:1.500 Municipio de Cagapava do Sul
CPV-04 (Rua Tomé

Data: Junho'2015 Pedro ff)
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