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Sessdo Tematica 06: Natureza, crise ambiental e mudancas climaticas

Resumo: As enchentes recorrentes no sul do Brasil expdem a vulnerabilidade de areas urbanas a desastres
naturais, exigindo estratégias eficazes de gestao de riscos. Este estudo aborda a metodologia de mapeamento de
areas de risco em sete municipios do Vale do Taquari, no Rio Grande do Sul, regido severamente impactada pelos
eventos climaticos de 2023 e 2024. Destaca-se o caso do municipio de Arroio do Meio, onde bairros inteiros foram
afetados e milhares de domicilios ficaram comprometidos. A pesquisa ressalta a importancia da integracao de
dados ambientais, urbanos e sociais para a elaboracdao de politicas piblicas de ordenamento territorial. Os
resultados obtidos reforcam a relevancia do zoneamento de risco para a revisao de planos diretores e o
ordenamento territorial, contribuindo para a mitigacao de desastres, a seguranca da populagao e o planejamento
urbano integrado. Esse processo busca oferecer uma base sélida que contribua para a prevencao e reducao da

vulnerabilidade a desastres, além de promover a resiliéncia das cidades afetadas.

Palavras-chave: Zoneamento de risco; Gestao de desastres; Planejamento territorial; Inundagdes.
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URBAN PLANNING CHALLENGES FACING THE CLIMATE CRISIS:
ZONING RISK AREAS FOR CITIES IN THE TAQUARI VALLEY -RIO
GRANDE DO SUL

Abstract: The recurrent floods in southern Brazil expose the vulnerability of urban areas to natural disasters, requiring
effective risk management strategies. This study addresses the methodology for mapping risk areas in seven
municipalities in the Vale do Taquari, Rio Grande do Sul, a region severely impacted by the climatic events of 2023 and
2024. The case of Arroio do Meio is highlighted, where entire neighborhoods were affected and thousands of households
were compromised. The research emphasizes the importance of integrating environmental, urban, and social data in the
formulation of public policies for territorial planning. The results obtained reinforce the relevance of risk zoning for the
revision of master plans and territorial planning, contributing to disaster mitigation, population safety, and integrated
urban planning. This process seeks to provide a solid foundation that contributes to the prevention and reduction of

vulnerability to disasters, as well as promoting the resilience of the affected cities.

Keywords: Risk zoning; Disaster management; Territorial planning; Floods

DESAFiOS DE LA PLANIFICACION URBANA FRENTE A LA CRISIS
CLIMATICA: ZONIFICACION DE AREAS DE RIESGO PARA LAS
CIUDADES DEL VALLE DEL TAQUARI - RIO GRANDE DO SUL

Resumen: Las inundaciones recurrentes en el sur de Brasil exponen la vulnerabilidad de las dreas urbanas a los desastres
naturales, lo que requiere estrategias eficaces de gestion de riesgos. Este estudio aborda la metodologia de mapeo de
dreas de riesgo en siete municipios del alle de Taquari, en Rio Grande del Sur, regién gravemente afectada por los eventos
climdticos de 2023 y 2024. Se destaca el caso del municipio de Arroio do Meio, donde barrios enteros fueron afectados
y miles de hogares quedaron comprometidos. La investigacion resalta la importancia de integrar los datos ambientales,
urbanos y sociales en la formulacién de politicas publicas de ordenamiento territorial. Los resultados obtenidos refuerzan
la relevancia del zonificado de riesgos para la revisién de los planes directores y el ordenamiento territorial, contribuyendo
a la mitigacion de desastres, la seguridad de la poblacion y la planificacion urbana integrada. Este proceso busca
proporcionar una base sélida que contribuya a la prevencion y reduccién de la vulnerabilidad a los desastres, asi como a

promover la resiliencia de las ciudades afectadas.

Palabras clave: Zonificacion de riesgos, Gestion de desastres; Planificacion territorial; Inundaciones
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INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento da metodologia utilizada para
0 zoneamento das areas de risco nas cidades do Vale do Taquari, localizado no Rio Grande
do Sul, regiao fortemente impactada pelos eventos climaticos de setembro e novembro de
2023, além de maio de 2024.

O Corede' Vale do Taquari & composto por um conjunto de 36 municipios localizados na
regido central do Estado do Rio Grande do Sul, grande parte deles as margens do Rio
Taquari. A historia da regiao € marcada pela colonizagao de imigrantes alemaes, italianos
e acorianos no século XIX (AGOSTINI; GREVE, 2009). Geograficamente, o Vale do Taquari
esta situado a cerca de 117 km de Porto Alegre, na por¢ao central do estado. A ocupacao
dessa area foi motivada, sobretudo, pela fertilidade de suas terras e pelas varzeas do Rio
Taquari e de seus afluentes, que facilitaram tanto o escoamento da producao quanto a
comunicacao com a capital (AGOSTINI; GREVE, 2009).

Atualmente, o Vale do Taquari possui uma populagao de 352.797 habitantes, distribuida
em uma area de aproximadamente 4.825,81 km* (IBGE, 2024a). Em 2021, o PIB per capita
da regido alcancou R$49.496,39, enquanto o Produto Interno Bruto (PIB) superou R$19
bilhdes. Desse total, a indlstria representava 33%, o setor de servigos 41%, a agropecuaria
13% e a administracao publica outros 13% (RIO GRANDE DO SUL, 2021).

No contexto dos recentes eventos climaticos, dados do Gltimo Boletim da Defesa Civil do
Estado do Rio Grande do Sul apontam que 478 municipios foram afetados em maio de
2024 (RIO GRANDE DO SUL, 2024). No Vale do Taquari, Arroio do Meio, Colinas, Cruzeiro
do Sul, Encantado, Estrela, Mucum e Roca Sales sao os municipios que compoem este
estudo, onde bairros inteiros foram arrasados e residéncias foram destruidas pela chuva e

pela forca da enxurrada.

Em ndmeros, no Municipio de Arroio do Meio, 48,2% da populacao foi afetada, resultando
no comprometimento de 6.066 enderecos, o que representa 51,6% do total de enderecos
do Municipio. Em Colinas, 49,6% dos habitantes foram impactados, afetando 667
enderecos (MUP RS?). Cruzeiro do Sul teve bairros inteiros devastados, como Passo de
Estrela, onde a maior parte das residéncias foram destruidas; neste municipio 41,4% da
populacao local foi atingida, somando um total de 3.010 enderecos atingidos. Ja em
Encantado, 35,1% da populacao sofreu com as enchentes, com um total de 4.309
enderecos afetados. Em Estrela, 37,5% da populagao foi impactada, com 6.814 enderecos

atingidos, enquanto em Roca Sales 54,5% dos habitantes foram afetados, comprometendo
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3.221 enderecos. Por fim, destaca-se a cidade de Mucum que registrou graves danos, com

79,1% da populagao atingida, contabilizando 2.199 enderecos (MUP RS).

Diante dos desastres ocorridos, nota-se que uma grande parte das areas urbanas
consolidadas dos municipios do Vale do Taquari foi afetada, tornando indispensavel a
reavaliacao de seu zoneamento urbano. Nesse contexto, 0 mapeamento das areas de
risco, juntamente com estudos para identificar ameacas, suscetibilidades, vulnerabilidades
e riscos, torna-se um instrumento essencial para a prevencao e mitigagao de desastres.
Essas acoes sao de responsabilidade conjunta de todos os entes federativos: Uniao,
estados, Distrito Federal e municipios (BRASIL, 2012).

Em cumprimento a suas atribui¢des, o Governo do Estado do Rio Grande do Sul, deu inicio
a um estudo e mapeamento das areas de risco nos municipios do Vale do Taquari,
oferecendo assessoria técnica e metodologica para a elaboracao do Plano de
Reconstrucao e a revisao dos Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano (PDDUs) de
sete municipios: Arroio do Meio, Colinas, Cruzeiro do Sul, Encantado, Estrela, Mugum e
Roca Sales (RIO GRANDE DO SUL, 2024).

Para o mapeamento das areas de risco no contexto das cidades, é essencial abordar as
questdes ambientais, urbanas e sociais de forma integrada para entender a realidade de
cada municipio, bem como da regiao, pois é na analise do espectro do direito a cidade que
as ocupagdes humanas em areas de risco — areas sujeitas a enchentes, inundagoes e
deslizamentos — ganham visibilidade. Os impactos desses eventos prejudicam nao apenas
os moradores, que vivem em condigdes incompativeis com o direito @ moradia digna, mas
também impdem custos sociais e econdmicos a toda a populacao urbana. Esses custos
envolvem desde operacOes de remocao e reassentamento, controle e mitigacao de riscos,
até os efeitos negativos que a ocupacao irregular causa no meio ambiente, no saneamento
basico e nos servigos pablicos em geral (RIO GRANDE DO SUL, Ministério Pablico do Estado
do Rio Grande do Sul, 2024).

Neste contexto, a gestao de risco de desastres cumpre um importante papel como um
processo sistematico de uso de politicas administrativas, organizacao, habilidades e
capacidades operacionais para implantar politicas e fortalecer as capacidades de
enfrentamento a fim de reduzir o impacto negativo. E realizada, na maior parte do tempo,
em periodos de normalidade, com medidas de prevencao e preparacao para que a
ocorréncia do desastre seja menos impactante e a resposta e reconstrugao sejam mais

eficazes (UFSC, 2011).
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Conforme descrito no Manual de Capacitacdo Basica em Defesa Civil?, a identificacao de
riscos comega com o levantamento de dados historicos sobre a frequéncia de desastres, o
que permite identificar as ameacas e vulnerabilidades existentes. As ameacas, que podem
ser naturais ou causadas pelo homem, variam conforme a area analisada, e sua interacao

com as vulnerabilidades locais é essencial para 0 mapeamento de riscos.

Assim, dado que o Vale do Taquari esta situado em uma area vulneravel a deslizamentos
e inundacdes do Rio Taquari com eventos frequentes, e que recentemente foi atingido
severamente pelos episodios climaticos (setembro e novembro de 2023 e maio de 2024),
se faz fundamental a identificacdo e o mapeamento de riscos na regidao, processo que
permitira que os municipios reavaliem seu planejamento, integrando as areas de risco nas

politicas de ordenamento territorial e uso do solo.

Neste contexto, o presente estudo busca apresentar a metodologia adotada para a
realizacao do mapeamento de riscos nos municipios do Vale do Taquari apos o evento de
maio de 2024, bem como os resultados obtidos. Para isso, esta dividido em trés partes: a
apresentacao do zoneamento de risco, a metodologia desenvolvida e os resultados

obtidos para o Municipio de Arroio do Meio.

O ZONEAMENTO DE RISCO

O mapeamento das areas de risco e os estudos de identificagao de ameacas, suscetibilidades,

vulnerabilidades e risco de desastre sdao instrumentos de prevencdao e minimizacao de

desastres, de competéncia de todos os entes federados: Uniao, estados, Distrito Federal e

municipios (BRASIL, 2012). Nesse contexto, a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil

(PNPDEC) foi instituida pela Lei n® 12.608 de 2012 tendo como uma de suas diretrizes a

prioridade as acoes preventivas relacionadas a minimizacao de desastres (art. 4°, inciso Ill)

(BRASIL, 2012). A lei, em seu artigo 1° traz as seguintes defini¢des:

V - desastre: resultado de evento adverso, de origem natural ou induzido pela agao humana,

sobre ecossistemas e populacdes vulneraveis que causa significativos danos humanos,

materiais ou ambientais e prejuizos econdmicos e sociais; (Incluido pela Lei n°® 14.750, de 2023).

[.]

VIl - plano de contingéncia: conjunto de procedimentos e de agdes previsto para prevenir

acidente ou desastre especifico ou para atender emergéncia dele decorrente, incluida a

definicdo dos recursos humanos e materiais para prevencao, preparacao, resposta e

recuperacao, elaborado com base em hipéteses de acidente ou desastre, com o objetivo de

reduzir o risco de sua ocorréncia ou de minimizar seus efeitos; (Incluido pela Lei n° 14.750, de

2023).
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VIl - prevencao: acdes de planejamento, de ordenamento territorial e de investimento
destinadas a reduzir a vulnerabilidade dos ecossistemas e das populacdes e a evitar a
ocorréncia de acidentes ou de desastres ou a minimizar sua intensidade, por meio da
identificacao, do mapeamento e do monitoramento de riscos e da capacitacao da sociedade em
atividades de protecao e defesa civil, entre outras estabelecidas pelos érgaos do Sinpdec;
(Incluido pela Lei n° 14.750, de 2023).

[.]

XIII - risco de desastre: probabilidade de ocorréncia de significativos danos sociais, econémicos,
materiais ou ambientais decorrentes de evento adverso, de origem natural ou induzido pela
acao humana, sobre ecossistemas e populacoes vulneraveis; (Incluido pela Lei n° 14.750, de
2023).

Em complemento, o artigo segundo do Decreto n°® 10.692, de 2021 define deslizamentos de
grande impacto, inundacdes bruscas, areas de risco e plano de contingéncia, conforme

descrito a seguir:

Art. 2° Para fins do disposto neste Decreto, considera-se:

| - deslizamentos de grande impacto - os movimentos gravitacionais de massa, caracterizados
pelo escorregamento de materiais s6lidos, solos, rochas, vegetacao ou materiais de construgao
ao longo de terrenos inclinados, com probabilidade de provocar danos humanos e materiais
relevantes, aléem de graves prejuizos econdmicos e sociais em decorréncia da exposicao de
comunidades vulneraveis;

Il - inundacoes bruscas - os transbordamentos de agua da calha normal de rios, de lagos e de
acudes e o volume de agua que escoa na superficie de terrenos caracterizados pela grande
magnitude e pela rapida evolucao, com probabilidade de provocar danos humanos e materiais
relevantes, aléem de graves prejuizos econdmicos e sociais em decorréncia da exposicao de
comunidades vulneraveis;

Il - areas de risco - as areas suscetiveis a ocorréncia de desastres, caracterizadas pela
relevancia dos elementos expostos a danos humanos, materiais e prejuizos econémicos e
sociais; e

IV - plano de contingéncia de protecao e defesa civil - o conjunto de medidas preestabelecidas
destinadas a responder a desastres de forma planejada e intersetorialmente articulada, com o
objetivo de minimizar os seus efeitos (BRASIL, 2021).

As areas de risco sao, portanto, aquelas areas suscetiveis a ocorréncia de desastres,
caracterizadas pela relevancia dos elementos expostos a danos humanos, materiais e
prejuizos econdmicos e sociais. E quando se trata de investigar situacoes de riscos e
desastres, algumas informagdes se destacam por sua relevancia na compreensao das
dinamicas territoriais, das transformagoes no uso e na ocupacao do solo e dos impactos
ambientais (BRASIL, 2021).
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Os mapeamentos de riscos se configuram, entao, como importantes instrumentos de
planejamento e prevencao, sendo estratégicos para indicar: suscetibilidade (areas que
apresentam predisposicao natural para ocorréncia de processos fisicos, como uma
inundagao, que podem se tornar ameacas); aptiddao geotécnica a urbanizagao (as
potencialidades e as limitagcoes dos terrenos para sua ocupagao urbana com seguranga); a
setorizacao e graus de Risco (delimitacao dos espacos territoriais sujeitos a riscos e analise
da potencialidade de ocorréncia por meio dos respectivos graus de risco) (BRASIL, 2021).

No contexto das cidades, envolve essencialmente as questdes ambientais, urbanas e sociais,
sendo importante considerar todas elas para a compreensao da realidade do municipio e da
regiao quando do mapeamento das areas de risco. Neste escopo, as leis vigentes cumprem

importante papel de orientacao.

FUNDAMENTACAO LEGAL

As inundacoes e deslizamentos registrados em varias areas do Vale do Taquari evidenciam
desafios de ordem ambiental, social e econdmica. Apesar de esses eventos serem fendmenos
naturais na regiao, os seus impactos sao amplificados por um modelo de urbanizagao que
demonstra falhas ao desconsiderar, de maneira eficaz, os riscos associados a desastres
naturais. Isso reforca a urgéncia de adotar uma abordagem integrada para o planejamento do
uso e ocupacao do solo.

A Lein® 12.608/2012, que instituiu a Politica Nacional de Protec¢ao e Defesa Civil (PNPDEC) é
um marco importante nesse contexto. Ao lado dos Planos de Contingéncia, esta politica
promoveu importantes alteracdes na politica de desenvolvimento urbano, concretizada no
Estatuto da Cidade, incorporando a ideia de prevencao no planejamento e organizacao das
cidades (RIO GRANDE DO SUL, Ministério Piblico do Estado do Rio Grande do Sul, 2024),
incluindo novos requisitos para os planos diretores dos municipios e incorporando os artigos
42-A e 42-B que exigem a inclusao de diretrizes para a gestao de riscos e desastres nas
estratégias urbanisticas e tém o objetivo de assegurar que os planos diretores considerem os
riscos de desastres, integrando estratégias de protecao e defesa civil ao planejamento
urbano. Visando, com isso, assegurar que as cidades se preparem para lidar com eventos
adversos, minimizando os impactos e protegendo a populagdao e o meio ambiente. Textos
legais como este sao um passo importante para enfrentar os desafios das cidades brasileiras
frente a desastres naturais, mas € importante que haja uma aplicacao pratica eficaz e um
comprometimento continuo com a protecao e a seguranca das comunidades.

A Lei coloca como responsabilidade dos Municipios o dever de constante vigilancia pelo

controle do uso e ocupacgao do solo urbano de modo a evitar ou mitigar a exposicao da
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populacao a riscos de desastres, e de normatizacao, seja pela obrigatoriedade de elaboracao
do Plano Diretor, seja pela ampliacao do seu conteddo minimo, ou ainda na necessidade de
delimitacao dessas areas na expansao do perimetro urbano, tracando um olhar permanente
sobre areducao de riscos de desastres na gestao das cidades, conhecendo suas areas de risco
e definindo as estratégias, de uso do solo, para evitar ou conter ocupacoes nestes locais (RIO
GRANDE DO SUL, Ministério Pablico do Estado do Rio Grande do Sul, 2024).

Tendo reflexos também em outros instrumentos da politica de desenvolvimento urbano,
como a Lei n® 6.766/79, Lei do parcelamento do solo, que passa a exigir para aprovacao do
projeto de parcelamento nos Municipios inseridos no cadastro nacional com areas suscetiveis
a desastres, o atendimento aos requisitos constantes na carta geotécnica de aptidao a
urbanizacao, sendo igualmente vedada, em quaisquer municipios, a aprovacao de projetos
em areas definidas no Plano Diretor ou legislagao correlata como nao edificaveis (RIO
GRANDE DO SUL, Ministério Pablico do Estado do Rio Grande do Sul, 2024).

Nesse sentido, a nota técnica nimero 1 de 2023, da Secretaria Especial de Articulacao e
Monitoramento (BRASIL, 2023), atualiza os critérios e indicadores para a identificacdao dos
municipios mais suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos, enxurradas e inundacoes para
serem priorizados nas a¢oes da Unido em gestao de riscos e de desastres naturais, utilizando
como base os dados historicos de desastres das Ultimas décadas, mapeamentos atuais e

informacdes do Censo Demografico 2022, como segue:

a) Atlas de Desastres e Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres — S2ID, de 1991 a
2022 (Sedec/MIDR);

b) Atlas de Vulnerabilidade a Inundagdes (ANA, 2014);
c) Base Territorial Estatistica de Areas de Risco — BATER (Cemaden/MCTI — IBGE);

d) Cartas de Risco Geoldgico — Setorizacdes Areas de Risco Alto e Muito Alto a Movimentos de
Massa e Inundagdes, Escala detalhe 1:2.000 (SGB-CPRM/MME);

e) Dados de dias com chuvas superiores a 50 mm em todos os municipios do Brasil, periodo de
1981-2022 (Cemaden/MCT]I)

f) Dados de Adaptacdo a Mudanga do Clima (SMC/MMA);
g) Dados relativos aos Planos Municipais de Risco (SNP/MCID);
h) Dados relativos aos planos municipais de drenagem e saneamento basico, (SNSA/MCID);

i) Informacdes do Censo 2022 — nome do municipio, nome do estado, codigo de identificagdo e
populacao total (IBGE, 2022).

j) Municipios monitorados para inundagdes ribeirinhas (SGB-CPRM/MME);
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[) Municipios monitorados para movimento de massa e processos hidrologicos
(Cemaden/MCTI); e

m) Municipios apoiados com obras do PAC e seus respectivos valores para macrodrenagem e
contencao de encostas (MCID) (BRASIL, 2023).

A partir disso, no anexo 1 da nota, € apresentada a lista dos 1.942 municipios brasileiros mais
suscetiveis a ocorréncias de deslizamentos, enxurradas e inundagoes para serem priorizados
nas acoes da Uniao em gestao de risco e de desastres naturais, onde encontra-se listado o
Municipio de Arroio do Meio, para o qual os tipos de riscos identificados sao enxurrada e
inundagao (BRASIL, 2023).

As referidas Leis apresentadas neste titulo, entre outras, orientam o mapeamento das areas
de risco nos municipios brasileiros. A partir delas, foi elaborada a metodologia utilizada para
0 mapeamento das areas de risco nos municipios do Vale do Taquari no Rio Grande do Sul,

apresentada no titulo a seguir.

METODOLOGIA

Para o mapeamento das areas de risco nos municipios do Vale do Taquari foram consideradas
as especificidades locais, bem como as caracteristicas fisicas e ambientais da regiao. Esta
secao de metodologia encontra-se dividida em duas partes: a metodologia para identificagao
das areas suscetiveis a inundagao e identificacao das zonas preliminares de arraste; e a
metodologia para identificacdo das areas com suscetibilidade a movimentos de massa. A

partir deste conjunto de informacoes, sera possivel, entao, definir as zonas de risco.

AREAS SUSCETIVEIS A INUNDACOES E ZONAS PRELIMINARES DE ARRASTE

No que tange o zoneamento de risco para areas suscetiveis as inundacoes, faz-se necessario
destacar que em locais com ocorréncia frequente destes fendmenos, o zoneamento deve
considerar diferentes magnitudes de inundacao, das mais frequentes as inundacodes raras. A
ZS| (Zona de Suscetibilidade a Inundagdo) &€ uma area que apresenta maior risco de
alagamentos devido a fatores como topografia, uso do solo, tipo de solo e condigoes
climaticas.

Nesse contexto, ao analisar o conjunto de caracteristicas fisicas da Bacia Hidrografica do
Taquari-Antas e a localizagao do VVale do Taquari na por¢ao média-baixa da bacia, observa-se
que, com a ocorréncia de chuvas intensas e volumosas, resultam em enxurradas. Esse tipo de
fendmeno tem acentuadas caracteristicas de velocidade e energia de escoamento da agua,
gerando um efeito de arraste em algumas areas que se propagam, onde os maiores impactos

ocorrem meandros erosivos do recurso fluvial.
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Desta forma, para a regiao do Vale do Taquari, se faz necessario trabalhar também com a
segmentacdo de Zoneamento de Arraste. Logo, as Zonas de Arraste (ZA) sao definidas como
areas adjacentes as margens erosivas de zonas meandricas, ou seja, regioes de ocorréncia de
curvas acentuadas (Figura 1). Nas Zonas de Arraste, quando da ocorréncia de enxurradas,

ocorre a desfragmentacao da paisagem que compade a linha de corte do fenémeno.

Figura 1: Zoneamento de tipos de risco para areas suscetiveis a inundagao.

LEGENDA

ISl - Zona de Suscetibilidade
alnundagdo

F_q ZA - Zona de Arraste

—> Curso normal do rio

—> Fluxo do arraste

Nota: Na figura, é possivel visualizar uma simulacdo do perfil das areas inundaveis em um ambiente urbano. Em
amarelo, observa-se a espacializacdo da Zona de Suscetibilidade a Inundac¢do (ZSI) que abrange toda a drea inundavel;
em vermelho, a Zona de Arraste (ZA) que é uma area inserida na 4rea inundavel e onde ocorre a desfragmentagdo da
paisagem.

Fonte: Elaborado pela Equipe de Planejamento Territorial Univates.

Neste contexto, foram construidas as etapas metodologicas para a modelagem das areas
inundaveis. Primeiramente, para a execugao da modelagem e das simulagdes foram utilizados
dados de vazdo, niveis, condicdes de contorno, batimetria, topobatimetria (se¢des que
integram a batimetria do canal com a topografia da planicie de inundacao) para todas as
secOes transversais, parametro de atrito (coeficiente de rugosidade) em cada secdo
transversal e um MDE (Modelo Digital de Elevagao) no pds-processamento para o
espraiamento da inundacao em um plano 2D. As secGes topobatimétricas utilizadas no
estudo foram obtidas a partir do projeto Taquari Antas, desenvolvido pelo IPH-UFRGS* e
Univates® em 2015. Cabe destacar que variacdes das condicdes hidraulicas podem ocorrer

devido as mudancas de declividade do fundo do canal, presenca de pontes, ilhas e obstrucoes;
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alargamentos ou estreitamentos da se¢ao transversal, dentre outros motivos (MIONTE et al,
2016), o que demonstra a complexidade do trabalho neste contexto.

Quanto as condi¢des do modelo hidrologico, no software de modelagem hidrodinamica HEC-
RAS, a simulacao da propagacao do escoamento pode ser realizada considerando o fluxo em
1D e 2D. No fluxo 1D, o HEC-RAS permite que o regime de escoamento ocorra em regime
permanente ou ndao permanente. Em 2D somente é possivel realizar as simulacoes em regime
nao permanente. Em cada um desses casos, o HEC-RAS aplica diferentes equagdes
matematicas para obtencao dos resultados. No presente estudo, a modelagem foi realizada
com fluxo 1D, em regime de escoamento permanente e nao permanente. Esta ferramenta
possibilita a analise da influéncia da obstrucao do fluxo na margem (representando a
ocupacao do solo), observando tanto a largura quanto a elevagao da linha d'agua em cada
secao transversal, permitindo a simulacao das areas de maior e menor risco.

A execucao da modelagem hidrodinamica com fluxo nao permanente 2D para a cidade de
Arroio do Meio foi realizada com base no manual hidraulico do HEC-RAS (USACE-RAS, 2016b).
A primeira etapa da modelagem envolveu a insercao dos dados de entrada no modelo (DEM,
declividade do canal, rugosidade, batimetria, secoes transversais, infraestruturas, vazao,
entre outras), utilizando os valores maximos de vazdes obtidos por diferentes estacoes
fluviométricas ao longo do rio Taquari para calibracao do modelo. Os resultados foram
avaliados através das simulagdes das laminas de inundagao, além do uso de imagens de
satélite como Planet e Sentinel para validacao da mancha de inundacao.

Um dos parametros essenciais para a modelagem hidrodinamica é o ajuste do coeficiente de
rugosidade de Manning (n). Inicialmente, foram considerados os valores definidos por Chow
(1959), sendo 0,04 para o canal principal dos cursos de agua naturais e 0,3 para margens dos
cursos de agua no modelo. Apds uma etapa de calibracao manual, buscando a melhor
representacao das variagdes das caracteristicas de uso do solo em Arroio do Meio, foram
definidos os valores de 0,03 para o canal principal e 0,2 para as margens.

Para os eventos de inundagdes simulados na primeira etapa de modelagem 2D, foram
considerados os dados de vazao arbitrados com base nos valores maximos de vazao das
estacOes localizadas a montante, na secao de Mucum. A condicao de jusante inserida foi a
declividade da linha de energia, igualada a declividade do fundo do canal do Rio Taquari. Foi
utilizado um valor de declividade de 0,0003 m.m-1, obtido através dos dados disponibilizados
pelas secdes topobatimétricas utilizadas nesse estudo até a regidao da barragem eclusa de
Bom Retiro do Sul (AGROSIG; FEENG, 2016).

Ja para a representacao da superficie na modelagem hidrodinamica, foi utilizado o Modelo
Digital de Terreno (MDT) ANADEM (LAIPELT et al., 2024) desenvolvido pela Agéncia Nacional
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de Aguas (ANA) em parceria com o Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH). O MDT remove o
efeito da vegetacao a partir do produto Copernicus GLO DEM, com resolucao espacial de 30
metros, disponibilizado pela Agéncia Espacial Europeia (ESA). Além disso, foi realizado um
ajuste nos valores de elevacao do canal principal do MDT com dados de topobatimetria
disponiveis, para melhorar a representacao do escoamento ao longo do trecho do rio
simulado. Adicionalmente, os resultados do modelo foram comparados com informagoes
obtidas de manchas de inundacao registradas por imagens de satélite, visando uma
delimitacao mais precisa da cota maxima da mancha de inundagao de 02 de maio de 2024.
Ja para a definicao das zonas preliminares de arraste, foram cruzados um conjunto de
variaveis, sendo as condicdes meandricas, considerando flancos de erosao e sedimentacgao
da calha principal, declividade, além dos mapeamentos de conjuntos da regiao atingida.

0 mapeamento de conjunto & uma metodologia utilizada para elaboracao de material grafico
para compor Planos de Trabalho orientados pela portaria 998 de 5 de abril de 2022, do
Ministério do Desenvolvimento Regional (BRASIL, 2022). Esses planos sao cadastrados para
solicitacao de recursos junto ao governo federal para novas unidades habitacionais, as quais,
se aprovado plano de trabalho, devem ser implementadas em areas sem risco. Os planos de
trabalho devem apresentar os danos relacionados a habitagao, classificando as unidades
habitacionais atingidas em destruidas, interditadas ou adjacentes. Esse mapeamento
contempla imagens de satélite anteriores ao evento e ortomosaicos registrados apds o
evento.

Logo, para a definicao das zonas de arraste, foram realizadas analises por meio de imagens
de satélite anteriores e apds os eventos de setembro de 2023 e ortomosaicos coletados apds
os eventos, bem como, associadas a caracteristicas topologicas meandricas, de declividade e
condi¢des das estruturas danificadas (edificacoes destruidas e danificadas observadas nos
mapeamentos de conjunto), sendo geradas dessa forma, as zonas preliminares de arraste
(ZPA) em cada um dos sete municipios atingidos. Destaca-se que a variavel de maior
relevancia, sao as variaveis meandricas, pois nessas regioes, a maior tendéncia é a ocorréncia
de fluxos continuos, de maior velocidade de escoamento, gerados a partir de precipitagoes

intensas e/ou volumosas.
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Figura 2: Composicdo das zonas preliminares de arraste.

Zonas - Mapeamento de conjuntos atingidos (onde houver) +
preliminares de imagens de satélite antes e depois + caracteristicas
arraste (ZPA) topolégicas + declividade

Nota: Composicdo do mapeamento das zonas preliminares de arraste para metodologia aplicada aos municipios do
Vale do Taquari.
Fonte: Elaborado pela Equipe de Planejamento Territorial Univates.

Ressalta-se que estas sao zonas preliminares, demarcadas a partir dos dados e informacoes
disponiveis até o momento e que para definicao das zonas definitivas de arraste, os dados
mencionados serao cruzados com a modelagem hidrodinamica que ilustrara a velocidade
atingida, evidenciando em carater mais aproximado a caracterizagao do arraste.

A partir disso, para a definicao do zoneamento de risco do Municipio de Arroio do Meio,
somam-se as areas suscetiveis a inundacao e zonas preliminares de arraste, as areas

suscetiveis a movimentos de massa.

AREAS SUSCETIVEIS A MOVIMENTOS DE MASSA

Para a elaboracao dos mapas de suscetibilidade a movimentos de massa (deslizamentos,
escorregamentos, tombamentos de rocha, queda de blocos, corrida de materiais,
espraiamento), foram identificados os locais onde ocorreram e as caracteristicas fisicas de
cada movimento, a partir de cicatrizes de movimentos de massa. A principal fonte de
informacoes consultada & a base de dados existente, desenvolvida pela equipe da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, intitulada “Mapeamento das cicatrizes
de movimentos de massa decorrentes do acumulado de chuva no RS entre 27/04 e 13/05 de
2024" (ANDRADES FILHO & MEXIAS, 2024). Alem disso, foram observados de forma
complementar, os registros fotograficos de movimentos de massa apds a ocorréncia do
evento climatico de maio de 2024.

Por meio dessa base de dados, gerou-se uma base de pontos dos locais onde ocorreram as
rupturas de cada movimento de massa para os sete municipios do Vale do Taquari que fazem
parte do estudo, totalizando 887 registros. A etapa seguinte consistiu na identificacao das
caracteristicas fisicas de cada movimento de massa, realizando uma interseccao entre a base
de pontos de ruptura dos movimentos de massa e as bases com as caracteristicas fisicas dos
municipios, adquirindo, com isso, as informagoes necessarias para cada movimento de
massa. As classes de suscetibilidade serao determinadas tomando como base a informacao
de declividade, que, segundo Santos (2015), Sampaio e Robaina (2019) e Ara(jo et al. (2022),

configura o critério de maior relevancia em relagao aos movimentos de massa.
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Como resultado do cruzamento entre os pontos de registro de movimento de massa e a base
de declividade, foram discriminadas 21 classes, que vao de 0% a >100% de declividade. Dessa
interseccao entre as bases foi possivel identificar a frequéncia dos movimentos de massa
para cada classe e verificar o comportamento de acordo com os diferentes percentuais de
declividade. Observou-se que em declividades menores (abaixo de 20%) e maiores (acima de
75%) as frequéncias de movimentos de massa sao menores, sendo possivel perceber um
comportamento com maiores eventos entre 25% e 75%, com o seu pico de eventos nas
classes de 35% a 60%.

Para suavizar a frequéncia da base de declividade, que apresentou comportamento bimodal,
foi adotado um filtro de média movel. Em seguida, foi realizada a classificacao das areas Sem
Suscetibilidade, Baixa Suscetibilidade, Média Suscetibilidade e Alta Suscetibilidade, em
relacao aos movimentos de massa. A partir disso, as classes de suscetibilidade foram

definidas conforme apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 1: Exemplo de uma tabela que pode ser utilizada

Classes de Suscetibilidade Declividades

Sem suscetibilidade De 0 a 10%

Baixa suscetibilidade De 10a25%e >75%
Média suscetibilidade De 25a35%ede60a 75%
Alta suscetibilidade De 35 a 60%

Nota: Tabela de classificacdo das suscetibilidades a movimentos de massa, conforme metodologia apresentada.
Fonte: Elaborado pela Equipe de Planejamento Territorial Univates.

A partir da metodologia apresentada, que identificou as areas suscetiveis a movimentos de
massa, bem como aquelas suscetiveis a inundagao, aléem das zonas preliminares de arraste,
no titulo a seguir estao apresentados os resultados obtidos para o Municipio de Arroio do

Meio.

RESULTADOS OBTIDOS

Este titulo apresenta os resultados obtidos para Arroio do Meio, municipio selecionado para

exemplificar a aplicacao da metodologia desenvolvida.

O MUNICIPIO DE ARROIO DO MEIO
Conforme publicacao do IBGE (2021), Arroio do Meio esta situada na Microrregiao Lajeado-
Estrela. A populagao do municipio é de 21.958 habitantes, com densidade demografica de

139,78 habitantes por quilémetro quadrado, segundo o Censo do IBGE de 2022.
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Arroio do Meio esta localizado as margens do Rio Taquari, a 122 km de Porto Alegre, capital
do Rio Grande do Sul, e tem uma area aproximada de 157 km? (Figura 3). Tem como limitrofes
0s municipios de Lajeado e Estrela ao Sul, Colinas e Roca Sales ao Leste, Encantado e Capitao
ao Norte, e Margues de Souza e Travesseiro a Oeste. O principal acesso ao municipio se da

pela ERS 130, que o liga ao sul com Lajeado e ao norte com Encantado e Roca Sales.

Figura 3: Localizagdo e articulagdo do Vale do Taquari - relagdo entre Arroio do Meio, Lajeado e Porto Alegre.

BR-386

Lajeado

Porto Alegre

Nota: Localizacdo do Municipio de Arroio do Meio no estado do Rio Grande do Sul, em relacdo a capital Porto Alegre
e também ao Municipio de Lajeado.
Fonte: Elaborado pela Equipe de Planejamento Territorial Univates.

O nome "Arroio do Meio" tem origem na presenca de trés arroios no seu territorio: o Grande,
o Forgueta (Rio Forgueta) e o Arroio do Meio, que esta localizado entre os dois primeiros. A
colonizacao do municipio comecou principalmente com imigrantes de origem alema e italiana,
gue se estabeleceram na area a partir da década de 1860 (PREFEITURA MUNICIPAL ARROIO
DO MEIOQ, 2024). Arroio do Meio foi oficialmente elevado a categoria de municipio por meio
do decreto n°® 5.759, de 28 de novembro de 1934, antes disso fazia parte dos municipios de
Lajeado e Encantado. A instalagao oficial do municipio ocorreu no dia 2 de janeiro de 1935
(PREFEITURA MUNICIPAL ARROIO DO MEIQ, 2024).

A maior parte da area urbanizada do municipio esta concentrada ao longo das areas de menor

altitude e nas regides planas disponiveis, principalmente as margens dos rios e arroios,
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regioes de inundacao, ja que a expansao da cidade foi limitada no sentido Norte e Oeste
devido ao aumento acentuado da declividade.

Assim como diversos municipios do Vale do Taquari, Arroio do Meio tem enchentes
frequentes, contando com mais de 10 grandes cheias desde 1873. Até entao, a maior cheia
havia ocorrido em 1941, quando o rio Taquari atingiu a cota 34 metros no municipio, impacto
também sentido na regiao metropolitana de Porto Alegre (ARROIO DO MEIO, 2024). Em 1990,
0 municipio enfrentou outra grande inundacao, na qual o rio atingiu a cota de 32 metros, e
forcou o deslocamento de mais de 442 familias (PREFEITURA MUNICIPAL ARROIO DO MEIO,
2024; KREUTZ et al, 2020).

Dados de eventos de inundagao mais recentes confirmam que em 2010 uma forte enxurrada
fez com que o Rio Forqueta transbordasse, devastando extensas areas agricolas e causando
falta de energia elétrica e agua potavel (KREUTZ et al, 2020). Ja em setembro de 2023, a cheia
atingiu a cota 35,70, o maior nivel da historia até entao, que levou o municipio a decretar
“estado de calamidade publica”, com a evacuagao de grande parte da populagao em areas de
risco (PREFEITURA MUNICIPAL ARROIO DO MEIOQ, 2024).

Por fim, em maio de 2024, o rio superou a marca de 2023, atingindo a cota 39,60 metros
(PREFEITURA MUNICIPAL ARROIO DO MEIO, 2024), quando 48,2% da populacao foi atingida,
mais de 10.500 pessoas, segundo dados do Mapa Unico do Plano Rio Grande (MUP RS).
Nestas precipitacoes a cidade teve um acumulado de chuva de 500 mm, uma diferenca
significativa de mais de 1/4 do volume da média anual que é de 1700 a 1800 mm
(EMATER/RS-ASCAR, 2024). As chuvas intensas tiveram consequéncias diversas, como a
queda da histérica Ponte de Ferro (COSTA, J., 2024), um ponto turistico local que conecta os
municipios de Arroio do Meio e Lajeado. Outra ponte, localizada na ERS-130, sobre o Rio
Forqueta, principal via de ligacdo entre Arroio do Meio, Lajeado e o restante da regiao e estado
também desabou, o que prejudicou a mobilidade urbana, especialmente na regido alta do Vale
do Taquari. Além disso, diversas residéncias, edificaces comerciais e industriais foram
afetadas e muitas completamente destruidas.

Em termos de caracteristicas fisicas e ambientais, o Municipio apresenta altitudes que variam
entre 18 e 547 metros. Destaca-se, neste contexto, o Morro Gatdcho que apresenta altitude
elevada, bem como outros pontos a noroeste do territdrio municipal. Em contraste, as
menores altitudes se encontram principalmente as margens do Rio Taquari e Rio Forqueta,
no centro, leste e sul do territorio.

Quanto as declividades, verifica-se que o maior percentual de area do municipio tem
inclinacao entre 0 e 9,99%, 0 que se apresenta como positivo para o potencial de ocupacao do

territorio. Ja as areas com maiores percentuais de declividade, acima de 30%, somam pouco
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mais de 21% do territdrio. Observa-se que o relevo mais acidentado esta na regiao norte e
noroeste. Ja a regiao sul do territorio e parte da regidao leste, ao longo dos rios, configura-se
como areas de baixas declividades.

Em termos legislativos, em conformidade com o disposto na Lei Federal n® 12.608/2012 o
municipio de Arroio do Meio criou em 2013, através da Lei N° 3.207, a Coordenadoria
Municipal de Protecao e Defesa Civil - COMPDEC e o Fundo Municipal de Protecao e Defesa
Civil - FUNPDEC do Municipio, com a finalidade de atender a comunidade nas a¢oes de Defesa
Civil nas fases: preventiva, socorro assistencial e recuperativa, para garantir a execucao das
acoes que compreendem os aspectos globais de prevencao de desastres, preparagao para
emergeéncias e desastres, respostas aos desastres e reconstrucao e recuperagao originada
por desastres.

Outras legislacoes atuais do municipio abordam aspectos relacionados ao risco. Conforme
estabelecido no Plano Diretor Municipal, instituido pela Lei Municipal N° 3.888 de 17 de

dezembro de 2020, mais especificamente no que se refere a questao habitacional:

Art. 27. Para a consecucao da Politica Municipal de Habitacdo deverao ser adotadas as
seguintes diretrizes:

| - Democratizar o acesso ao solo urbano e a oferta de terras, a partir da disponibilidade de
imoveis pablicos e da utilizagao de instrumentos do Estatuto da Cidade;

Il - Coibir as ocupagdes em areas de risco e nao edificaveis;
Il - Elaborar o Plano Municipal de Habitacao;

IV - Garantir a sustentabilidade social, econdmica e ambiental nos programas habitacionais, por
intermédio das politicas de desenvolvimento econdmico e de gestao ambiental;

V' - Promover a qualificacdo urbanistica e regularizacao fundiaria dos assentamentos
habitacionais precarios e irregulares;

VI - Assegurar o apoio e o suporte técnico as iniciativas individuais ou coletivas da populacao
para produzir ou melhorar a moradia;

VIl - Promover a remocgao de familias que estejam residindo em areas de risco, em locais de
interesse ambiental ou em locais de interesse urbanistico e garantir alternativas habitacionais
para essas familias;

VIIl - Recuperar as areas de preservacdao ambiental, ocupadas por edificagdes, nao passiveis de
urbanizacao e regularizacao fundiaria;

Art. 28. O Plano Municipal de Habitacao devera conter, no minimo:

| - O diagndstico das condigdes de moradia no Municipio.
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Il - O cadastro das areas de risco, areas ocupadas e ocupacoes irregulares. [...] (ARROIO DO
MEIO, 2020).

Além disso, refere-se brevemente a questao do risco as inundacoes e deslizamentos no que

tange ao zoneamento, conforme Art. 87 e Art. 96:

Art. 87. As Zonas Especiais sao parcelas de area urbana ou rural instituidas pelo Plano Diretor
ou definidas em lei municipal, destinadas a:

| - Definir areas para assentamentos e empreendimentos urbanos e rurais de interesse social;

Il - Demarcar os territérios ocupados pelas comunidades tradicionais, tais como as indigenas,
quilombolas, ribeirinhas e extrativistas, de modo a garantir a protecao de seus direitos;

Il - Demarcar as areas sujeitas a inundagoes e deslizamentos, bem como as areas que
apresentem risco a vida e a sadde; [...]

Art. 96. Cada ZEIS proposta devera possuir um Plano de Urbanizacao estabelecido pelo Poder
Executivo Municipal, que devera conter, no minimo:

(]
XX - Os projetos e as intervengdes necessarias a recuperacao de areas degradadas,

eliminacao de situacoes de risco, estabilizacao de taludes e de margens de corregos se for o
caso; [...] (ARROIO DO MEIO, 2020).

Até o evento de maio de 2024, o municipio de Arroio do Meio ainda nao contava com um
zoneamento especifico para identificar as areas de risco em seu territorio. Nesse cenario, com
0 objetivo de promover um desenvolvimento urbano mais seguro e fundamentado em
metodologias que auxiliem o planejamento territorial em locais com potenciais zonas de risco,

sao apresentados a seguir os resultados obtidos no mapeamento dessas areas no municipio.

AREAS SUSCETIVEIS A INUNDACOES E ZONAS PRELIMINARES DE ARRASTE
EM ARROIO DO MEIO

Quando considerado o evento de maio de 2024 no Municipio de Arroio do Meio, verifica-se
que as areas urbanizadas da sede do municipio, bem como das comunidades de Palmas,
Forqueta Baixa e Forqueta foram afetadas pelas inundagdes. Adicionalmente, observa-se que
as areas de suscetibilidade a inundacao no municipio sao de acentuada expressividade, uma
vez que comprometem acessos importantes, como é o caso da ERS-130 que cruza o
Municipio no sentido norte-sul e é atingida em varios pontos de sua extensao. Aspectos que

podem ser observados no mapa da figura 4.
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Figura 4: Mancha de inundagdo do evento de maio de 2024 no municipio de Arroio do Meio.
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Fonte: Elaborado pela Equipe de Planejamento Territorial Univates.

De forma complementar, na figura 5 é possivel visualizar de forma esquematica o nivel que a

agua atingiu na inundagao de maio de 2024 na area central da cidade de Arroio do Meio.
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Figura 5: Corte esquematico de situacdo de inundagdo em area urbana de Arroio do Meio em maio de 2024.
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Nota: E possivel observar na imagem o Rio Taquari e sua proximidade com a drea urbanizada de Arroio do Meio, bem
como a Zona preliminar de arraste para o evento de maio de 2024, que se sobrepdem a grande parte da area
urbanizada e trata-se do local onde houve maior destruicao.

Fonte: Elaborado pela Equipe de Planejamento Territorial Univates.

Ja o mapa da figura 6 apresenta, de forma complementar, as zonas preliminares de arraste
que representam 3,15% da area total do Municipio. E possivel observar que as zonas
preliminares de arraste se concentram ao longo do Rio Taquari e do Rio Forqueta e
apresentam dimensoes consideraveis, atingindo a area urbana do Municipio e se
aproximando de comunidades rurais. Ja a mancha de suscetibilidade a inundacao se estende
ainda mais sobre a malha urbana consolidada de Arroio do Meio, bem como sobre diversas

comunidades rurais como é o caso de Palmas, Forqueta e Forqueta Baixa.
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Figura 6: Mapa de suscetibilidade a inundagdo e zonas preliminares de arraste no municipio de Arroio do Meio.
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Fonte: Elaborado pela Equipe de Planejamento Territorial Univates.

Em uma aproximacao com a sede urbana do Municipio (Figura 7), & possivel observar a
sobreposicao da mancha de inundagao com a area urbanizada do Municipio, bem como a
demarcacao das zonas preliminares de arraste identificadas, que sao 3 ao longo da mancha
urbanizada, uma delas de menor proporcao, proxima ao Rio Forqueta, ao sul da sede urbana,
onde nao houveram edificagdes atingidas. Uma segunda area maior a leste da sede urbana,
em uma ponta de terra que avanca sobre o Rio Taquari, onde também nao houve edificagoes
atingidas. E a terceira delas, inserida na malha urbana, regidao central da cidade e localizada
ao longo da Rua Campos Sales. Esta area e seu entorno apresentam maior densidade urbana

no municipio, ou seja, um grande nudmero de estabelecimentos foi atingido. Pontos
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importantes do Municipio como a prefeitura municipal e o Hospital Sao José estao muito
proximos das areas atingidas. Além disso, vias importantes como a Rua Marechal Floriano
Peixoto e a Presidente Vargas, mais proximas ao Rio Taquari foram afetadas, bem como a

ERS-130 que teve o seu fluxo interrompido.

Figura 7: Mapa de suscetibilidade a inundagao e zonas preliminares de arraste na sede urbana de Arroio do Meio.
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Fonte: Elaborado pela Equipe de Planejamento Territorial Univates.
A partir dos mapas apresentados, fica evidente a dimensao dos efeitos das cheias no

municipio. Em complemento, para o mapeamento de riscos, é necessario considerar também

as areas suscetiveis a movimentos de massa.
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AREAS SUSCETIVEIS A MOVIMENTOS DE MASSA EM ARROIO DO MEIO

A partir da metodologia apresentada anteriormente para mapeamento de movimentos de
massa, foram identificadas em Arroio do Meio a ocorréncia de 75 cicatrizes de movimentos
de massa. Com as classes de suscetibilidade definidas, foi possivel elaborar o mapa de
suscetibilidade a movimentos de massa, apresentado na figura 8, onde é possivel observar
gue no municipio de Arroio do Meio as areas com alta (de 35 a 60%) e média (declividade entre
25a35%e de 60 a 75%) suscetibilidade a movimentos de massa estao concentradas ao norte
do territorio do Municipio, mais distantes da sede urbana, que esta ao sul junto ao Rio Taquari.
Jaaporcao centro/sul do territorio municipal nao apresenta suscetibilidade (declividade entre
0 a 10%) para movimentos de massa, além de algumas areas em menor propor¢ao que se
configuram como de baixa suscetibilidade (declividade entre 10 a 25% e >75%). Cabe destacar
que a suscetibilidade a movimentos de massa nas regioes de analise é condicionada a varios
fatores fisicos e geotécnicos em analise, com destaque para os fatores de declividade

combinado a ocorréncia de chuvas raras e saturacao de umidade nos solos da regiao.
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Figura 8: Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa no municipio de Arroio do Meio.
395000 400000 405000 410000 415000
| | I | I

|
6760000

|
6755000

\

|
6750000

BRs-386| Ri0-Forqueta

|
6745000

o ————

25 5km N\
A

LEGENDA:
Suscetibilidade a movimentos * Pontos de ruptura
de massa dos movimentos de massa (2024)
B Alta Suscetibilidade /\ Sede municipal
Média Suscetibilidade = Rodovias estaduais e federais
Baixa Suscetibilidade —— Ferrovia
Sem Suscetibilidade Hidrografia

Fonte: Elaborado pela Equipe de Planejamento Territorial Univates.

Janafigura 9, é possivel observar uma aproximacao com a sede urbana de Arroio do Meio e
seu entorno imediato, onde verificam-se algumas manchas pontuais de alta e média
suscetibilidade de movimento de massa ao norte da Rua Dona Rita, regidao de ocupacao
urbana mais dispersa e em desenvolvimento. Além disso, algumas manchas de baixa
suscetibilidade podem ser observadas ao longo da sede urbana consolidada, sendo
permeadas por pequenos pontos de média suscetibilidade, que devem ser observados caso

a caso. As demais areas nao possuem suscetibilidade a movimentos de massa.
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Figura 9: Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa na sede urbana de Arroio do Meio.
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Fonte: Elaborado pela Equipe de Planejamento Territorial Univates.

A partir destes estudos, foi possivel identificar as areas vulneraveis com o objetivo de fornecer
a orientacao geral das areas de risco no municipio, fornecendo um diagnostico fundamental
para embasar as politicas piblicas de curto prazo necessarias para uma reconstrucao com
seguranca socioambiental. Os estudos utilizaram dados secundarios, fazendo uso da ampla

base de dados existentes, incluindo mapeamentos municipais e das distintas instancias
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governamentais, bem como pareceres e estudos técnicos oficiais, incorporando o
mapeamento de areas de inundacao, tipo de solo e areas de movimento de massa.

Verificou-se que, com relacao a suscetibilidade a ocorréncia de inundacdes e enxurradas,
apresenta-se em regimes frequentes no Municipio de Arroio do Meio, decorrentes da dindamica
natural do Rio Taquari. Em 2024, no entanto, além das inundacoes e enxurradas, foram
observados a ocorréncia de deslizamentos e movimentos de massa no municipio. Sob essa
perspectiva, foram gerados os mapas de suscetibilidade a partir das caracteristicas
conhecidas e entendendo que estas estao condicionadas a ocorréncia a partir do registro de

chuvas intensas na regiao.

ZONEAMENTO DAS AREAS DE RISCO NO MUNICiPIO DE ARROIO DO MEIO

A partir dessa leitura, neste item sao apresentados os mapas de zonas de risco para o
Municipio de Arroio do Meio, incluindo as areas suscetiveis as inundagdes, zonas preliminares
de arraste e movimentos de massa. As resultantes deste estudo consistem em um primeiro
passo importante para a compreensao geral do ambiente, das suscetibilidades e condicoes
iniciais de zoneamento de riscos, bem como para a determinacao de diretrizes de ocupacao
do territorio. A classificacdo das zonas de risco esta dividida em 4 categorias, sendo: alto risco
(cor vermelha), médio risco (cor laranja), baixo risco (cor amarela) e sem risco (cor verde).

A zona de alto risco se define pela zona preliminar de arraste somada a zona de alta
suscetibilidade a movimentos de massa. A zona de médio risco considerou a zona de
suscetibilidade a inundacao somada a zona de média suscetibilidade a movimentos de massa.
A zona de baixo risco considerou a zona de baixa suscetibilidade a movimentos de massa,
enquanto a zona sem risco € a zona que nao apresenta suscetibilidade nem a inundagao e
nem a movimentos de massa. Assim, 0s mapas a seguir apresentam as zonas de risco para o
municipio de Arroio do Meio como um todo (Figura 10) e uma aproximagao com a sede urbana

(Figura 11), respectivamente.
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Figura 10: Mapa do Zoneamento de Risco no municipio de Arroio do Meio.
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(cor laranja), baixo risco (cor amarela) e sem risco (cor verde).
Fonte: Elaborado pela Equipe de Planejamento Territorial Univates.
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Figura 11: Mapa do Zoneamento de Risco na sede urbana de Arroio do Meio.
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Nota: A classificacdo das zonas de risco esta dividida em 4 categorias, sendo: alto risco (cor vermelha), médio risco
(cor laranja), baixo risco (cor amarela) e sem risco (cor verde).
Fonte: Elaborado pela Equipe de Planejamento Territorial Univates.

Verifica-se, neste contexto, que 17,14% do territorio municipal de Arroio do Meio é
caracterizado como area de alto risco, ja as areas de médio risco somam 31,04% do territorio,
as areas de baixo risco 16,92% e as areas sem risco 34,88% do territorio. Caracteristicas de
extrema importancia a serem consideradas para o planejamento do desenvolvimento urbano

do municipio, visando garantir a seguranca da populacao e a protecao do meio ambiente.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

0O Zoneamento de Risco apresentado € um instrumento fundamental para o planejamento
urbano, servindo como base estratégica para nortear o uso e ocupagao do solo, especialmente
em cenarios de vulnerabilidade climatica e geotécnica. Apesar de ser uma metodologia
preliminar, ele aponta caminhos importantes para proteger comunidades de eventos
extremos, como inundagdes, enxurradas e deslizamentos, e para evitar que ocupagdes em
areas inadequadas intensifiquem os impactos negativos de tais fendmenos.

A categorizacao das zonas de risco oferece subsidios concretos para a formulagao de politicas
publicas, permitindo que gestores identifiquem areas prioritarias para intervencoes e
direcionem esforcos para zonas seguras e sustentaveis. Além disso, sua integracao com
outros instrumentos de planejamento, como o Plano Diretor e o Coédigo de Obras e
Edificacoes, é indispensavel para viabilizar solu¢oes urbanisticas adequadas que considerem
a dinamica socioeconémica e ambiental do territorio.

No curto prazo, é necessario suspender aprovagoes de novos loteamentos e construgoes em
areas classificadas como de alto e médio risco, enquanto solugdes técnicas mais robustas e
regulamentagoes especificas sao desenvolvidas. No longo prazo, o zoneamento de risco pode
funcionar como uma ferramenta central para orientar a expansao urbana, promovendo o

equilibrio entre crescimento econémico, seguranca habitacional e preservacao ambiental.

0 Zoneamento de Risco, ao estabelecer areas vulneraveis e orientar o uso e ocupagao do solo,
é um instrumento essencial no planejamento urbano para reduzir os impactos de eventos
naturais, como inundacoes, que, ao interagir com a ocupacao inadequada, se tornam um risco
significativo. Esse risco demanda analise criteriosa de custo-beneficio para determinar

medidas estruturais e ndo estruturais mais apropriadas.

A prevencao, com foco em estratégias nao estruturais como o zoneamento e praticas
extensivas, como melhorias na drenagem urbana e na cobertura vegetal, emerge como a
abordagem mais eficaz, é menos onerosa, promove o uso racional do espaco urbano e reduz
0s prejuizos causados pela ocupacao irregular, especialmente em areas ainda nao edificadas.
Integrado ao planejamento territorial, 0 Zoneamento de Risco permite agdes preventivas que
otimizam os recursos disponiveis, priorizam a seguranca dos habitantes e tornam as cidades

mais resilientes e ambientalmente equilibradas, cumprindo, assim, sua funcao legal e social.

Além de proteger vidas e reduzir danos materiais, 0 zoneamento de risco contribui para a
criacao de cidades mais resilientes, que estejam preparadas para enfrentar desafios

climaticos crescentes. Ele também fortalece a governanca territorial, promovendo uma
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ocupacao do solo que seja nao apenas mais segura, mas também mais eficiente e inclusiva,
alinhada aos principios do desenvolvimento sustentavel.

Por fim, destaca-se que essa abordagem também promove uma maior conscientizacao social
sobre a importancia de respeitar os limites naturais, estimulando praticas urbanisticas que
conciliam desenvolvimento e seguranca. Assim, o zoneamento de areas de risco &€ uma
ferramenta essencial para a construcdao de cidades mais organizadas, protegidas e

preparadas para enfrentar os desafios climaticos e geologicos futuros.
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