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RESUMO

O estudo traz a caracterizacdo geomorfolégica do municipio de Cachoeirinha — RS,
em conjunto com a identificacdo e analise de pontos de inunda¢fes e alagamento,
relacionando estes eventos aos aspectos fisicos das localidades. O aumento urbano
evidenciado nas ultimas décadas traz novas dinamicas para o ambiente, as quais
devem ser entendidas. O objetivo principal da pesquisa consiste no Mapa
Geomorfolégico, identificagcdo das inundacbes e alagamento, fazendo uma andlise
dos fendbmenos relacionado as caracteristicas geomorfolégicas da area, buscando
uma contribuicdo para a gestao e planejamento urbano do municipio. A metodologia
foi baseada no levantamento bibliografico e de dados, elaboracdo da cartografia
necessaria e identificacdo dos fenémenos tratados. Além disso, foi realizado um
trabalho de campo para averiguacdo das informacGes e posterior andlise e
interpretacao dos dados. A geomorfologia do municipio se diferencia em padrdes de
formas: em Planicie Fluvio-Lagunares com banhado; Planicies Fluviais e em Colinas.
Os pontos de inundac¢des ocorrem na parte sul do municipio, proximo ao baixo curso
do Arroio Passinhos, no extremo norte do municipio, em habitac6es alocadas as
margens do Arroio Sapucaia. O ponto de alagamento tem localizacdo em uma das
areas de maior dinamica urbana do municipio, a Avenida General Flores da Cunha.
Com base nas evidéncias a solucdo para os eventos de inundac¢des nao esta ligada a
canalizagao dos cursos d’agua ou obras neste sentido e sim a preservacao das areas
e alocacado das populacdes em areas habitaveis de baixo risco, respeitando as suas
vontades. No que diz respeito ao ponto de alagamento, recentemente foram
realizadas obras com o objetivo de controlar o processo, essas obras devem ser
acompanhadas e fiscalizadas afim de se compreender em que medidas elas foram
efetivas. As andlises feitas no presente estudo, podem servir para outras areas do
municipio, podendo ajudar no planejamento publico, e, como consequéncia, propiciar

aos moradores locais uma melhor qualidade de vida.

Palavras-Chave: Cachoeirinha — RS; Mapeamento Geomorfolégico; Inundacoes;

Alagamento.



ABSTRACT
The study brings the geomorphological characterization of the municipality of
Cachoeirinha - RS, together with the identification and analysis of flood and inundation
points, relating these events to the physical aspects of the localities. The urban
increase evidenced in the last decades brings new dynamics to the environment, which
must be understood. The main objective of the research consists in the
Geomorphological Map, identification of floods and inundation, making an analysis of
the phenomena related to the physical characteristics of the area, seeking a
contribution to the management and urban planning of the city. The methodology was
based on bibliographic and data survey, elaboration of the necessary cartography and
identification of the treated phenomena. Besides this, a field work was carried out to
verify the information and later analysis and interpretation of the data. The
geomorphology of the municipality is differentiated in shape patterns: in Fluvio-Lagunar
Plains with swamp; Fluvial Plains and Hills. The points of flooding occur in the southern
part of the municipality, near the lower course of the Passinhos stream, in the extreme
north of the municipality, in houses located on the banks of the Sapucaia stream. The
flooding point is located in one of the most dynamic urban areas of the city, Avenida
General Flores da Cunha. Based on the evidence, the solution to the events of flooding
is not linked to the channeling of waterways or works in this direction, but the
preservation of the areas and allocation of populations in low-risk habitable areas,
respecting their wills. In relation to the flooding point, works have recently been carried
out with the objective of controlling the phenomenon; these works must be followed up
and inspected in order to understand how effective they have been. The analyses
made in this study can be used in other areas of the municipality, helping in public

planning and, as a consequence, providing local residents with a better quality of life.

Keywords: Cachoeirinha — RS; Geomorphology Mapping; Inundation; Flood.
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1. INTRODUCAO

O crescimento urbano no Brasil tem aumentado desde meados da década de
1930 devido as mudancas estruturais na economia e na sociedade brasileira.
Somente na década de 1970 a populacdo urbana supera a populagdo rural (Brito e
Souza 2005). Segundo dados do IBGE, em 1940, a populacdo urbana correspondia a
26,3%, ja nos anos de 1980 esse numero saltou para 70%, ou seja, em 40 anos, 0
numero de pessoas morando em area urbana aumentou cerca de 43%. Processos
como o de industrializacdo e o éxodo rural contribuiram fortemente para esta
expansao das cidades.

Devido a esta rapida e desordenada expansdo urbana, surgem novas
necessidades, novos problemas em decorréncia de uma mudanca bastante
perceptiva no espaco geogréfico. Como consequéncia destas mudancgas espaciais e
0 surgimento de novas necessidades no plano de planejamento urbano e cuidado
ambiental, o campo da geomorfologia ligada as questées urbanas vem sendo muito
importante. A geomorfologia urbana consiste em um conjunto de técnicas e analises
gue visam explicar, entender ou mesmo conseguir prever 0S Processos e Seus
potenciais danos ao meio urbano.

O aumento exponencial da populacdo urbana registrado nos ultimos séculos,
torna obrigatério a analise de processos, formas e materiais produzidos na relacéo
entre a natureza e 0s espacos urbanos, visto que estes alteram significativamente as
paisagens naturais (Guerra et. al., 2006 apud Filho, 2012).

Dentro destes novos processos causados em consequéncia da urbanizagéo,
destacam-se os alagamentos e inundacgdes, associados diretamente a modificagdo do
uso e ocupacéo do solo, resultantes da a¢éo do homem. E observada uma profunda
alteracdo no meio natural que causam alteracées em dinamicas importantes, como a
impermeabilizacdo do solo, a ocupacdo de &areas que ndo sdo adequadas para
atividades humanas e a remocao de vastas areas de cobertura vegetal. Tudo isso
gera consequéncias para o meio urbano e para a sociedade inserida em determinado
espaco, implicando principalmente em questdes como saneamento basico,
mobilidade urbana, perdas materiais ou em casos extremos, risco de vida. Como

aponta Goudie (1994), temos o homem como um agente geomorfolégico, em que suas
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acOes implicam nas formas, processos e materiais, atuando de maneira direta ou
indireta.

Com base nos postulados geomorfologicos, o presente trabalho teve o intuito
de elaborar o mapa geomorfolégico do municipio de Cachoeirinha seguindo as
orientacdes metodoldgicas de Ross (1992). Além disso, identificar os principais pontos
de alagamentos e inundacdo no municipio, visando uma contribui¢cdo ao planejamento
urbano municipal. As analises feitas visam explicar a ocorréncia destes fenébmenos
nos pontos identificados, além de apontar possiveis solu¢cdes para os mesmos. Outras
informagdes levantadas durante o trabalho, buscaram identificar as dindmicas da
natureza relevantes para uma melhor qualidade de vida da populacgéo local.

A grande parte dos municipios brasileiros ndo se desenvolveu de forma
planejada, a maioria se desenvolveu de maneira organica. Diante disso, surgem
diversos problemas ambientais urbanos que, na maioria das vezes, sao considerados
apenas as suas consequéncias no trato da administracdo publica. A falta de um
planejamento urbano eficaz é responsavel todos os anos por perdas materiais e

perdas cujo valor monetario ndo pode ser estimado.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € identificar os principais pontos de inundacdes e
alagamentos em Cachoeirinha — RS e estabelecer suas relagbes com a
compartimentacao de relevo do municipio, visando uma contribuicdo para a gestéo e

o planejamento municipal.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo principal seja alcancado, fez-se necessario tracar objetivos

especificos, sendo eles:

o Elaborar o mapeamento geomorfolégico do municipio, destacando seus
compartimentos de relevo;

« Identificar os principais pontos de alagamentos ou inundacdes;
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o Tracar relagdes entre os pontos de alagamentos ou inundagdes, a partir do

mapeamento geomorfologico e das observacdes de campo.

1.2 Justificativa

O estudo geomorfoldgico se torna cada vez mais importante ao pensarmos na
guestdo da expansao urbana. Ele atende a diversas necessidades politico-
administrativas e auxiliam como instrumento técnico de apoio a diversos interesses
politicos e sociais (Ross 1992). Cachoeirinha é um municipio que constantemente
sofre com problemas de drenagem urbana, € comum quando ha presenca de chuvas
mais intensas que os moradores locais enfrentem problemas, como: residéncias
invadidas pelas &guas, perdas materiais, problemas de locomoc¢do pela baixa
visibilidade, e até mesmo questdes sanitarias. Estes problemas sdo provenientes de
alagamentos ou inundacdes, diretamente ligados a impermeabilizacdo do solo
atrelada a um sistema de drenagem ineficiente e a ocupacao de areas improprias para
moradia.

Em eventos de alta intensidade pluviométrica € comum que a principal via da
cidade, a Avenida Flores da Cunha, que segundo Ramos apud Alliardi (2016) a
circulacao diaria chega a 120.000 veiculos, fique com diversos pontos alagados, o que
afeta diretamente a mobilidade urbana da é&rea, dificultando a locomocao dos
moradores locais, pois boa parte do comércio e demais servigos ficam préximos a
avenida. A falta de drenagem eficiente também é uma questdo problematica em
diversos bairros do municipio. Outro problema que também ocorre no municipio € a
ocupacdo de areas suscetiveis as inundacdes, como as margens do Rio Gravatai e
dos Arroios Aguas Mortas, Brigadeiro, Sapucaia e Passinhos, que em seus periodos
de cheias costumam atingir casas proximas a planicie de inundacéo. Essas questdes
impactam diretamente na mobilidade, saude e causam impactos econémicos para 0s
moradores locais.

O presente trabalho visa por meio da 6tica da geomorfologia contribuir para o
planejamento urbano municipal, logo o mapeamento geomorfologico se torna peca
importante no planejamento urbano ou rural uma vez que por meio dele é possivel

identificar possiveis areas de riscos ou sujeitas a determinados eventos, podendo
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assim, serem evitadas ou trabalhadas de modo que nao se tenha perda de vidas ou

eventuais perdas materiais desnecessarias.

1.3 Localizagdo da Area de Estudo

O municipio de Cachoeirinha situa-se na parte leste do Estado do Rio Grande
do Sul, faz parte da Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), umas das menores
cidades da RMPA em extensdo territorial, com 44.018 Kmz, ainda assim é a 9° cidade
mais populosa da regido, com 118.278 habitantes segundo o ultimo Censo (IBGE,
2010). Faz divisa ao sul com Porto Alegre e Alvorada, ao norte com Esteio e Sapucaia
do Sul, em sentido oeste com Canoas e, por fim, a leste como municipio de Gravatai,

do qual emancipou-se no ano de 1965 (IBGE). (Mapa 1)

Mapa de Localizagdo do Municipio de
Cachoeirinha - RS

S1°12.0'W 50°54.0'W

Legenda

Bl Cachoeirinha
I Regido Metropolitana de Porto Alegre

] Municipios do Rio Grande do Sul 51912.0W S0°50W
Fonte: FEPAM (2018) /
Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum: SIRGAS 2000 75 0 75 150km
Elaboragdo: Grégory Marmaeco | | S

Mapa 1 - Localizagao do Municipio de Cachoeirinha em Relagdo ao Estado do Rio Grande do Sul. Elaborado por:
Autor (2021).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Geomorfologia Urbana

A geomorfologia € a ciéncia que trata do estudo das formas de relevo, levando
em conta a origem, a estrutura, a natureza das rochas e o clima no qual os materiais
sao expostos, dessa maneira, considera as forcas exdgenas e endogenas que atuam
na formacao do relevo (Guerra e Guerra, 2005). Na visdo de Goudie e Viles (1997) a
geomorfologia urbana seria o entendimento entre a relagdo dos fatores do meio fisico
com o0s impactos antrépicos. Estes impactos antropicos sdo atualmente também
responsaveis pela alteracdo da geomorfologia original, alterando caracteristicas
basicas e como consequéncia o surgimento de novos processos morfodindmicos
(FUJIMOTO, 2005).

Apenas mais recentemente, segundo Gregory (1992), a geomorfologia tem
equilibrado os estudos que envolvem processos naturais e antropicos. Ainda como
aponta Suertegaray (1997), o homem como agente transformador do relevo no Brasil
comeca a ser considerado, nos estudos de Geomorfologia a partir de 1950. Vemos o
homem atuando nos trés pilares da geomorfologia, as formas, 0os processos e 0s
materiais, assim temos o homem como um agente geomorfolégico, como aponta
Goudie (1994). A intervencdo antropica estd majoritariamente ligada ao 6° taxon
(Ross, 1992), que € responsavel pelas menores formas, que sdo resultado dos
processos morfogenéticos atuais e em grande parte consequéncia de acdes
antrépicas, como aterros, ravinas e até mesmo assoreamentos. As acées do homem,
de acordo com Peloggia (1998) podem estar presentes no quarto e quinto taxon. No
quinto taxon vemos formas de vertentes contidas em cada forma de relevo, como
encostas com terraplanagem e aterros. Ja no quarto tdxon, correspondente a formas
de relevo individualizadas dentro de uma unidade morfolégica, como as planicies
tecnogénicas (FUJIMOTO, 2005).

Contudo, podemos notar que, através da interferéncia do homem na
geomorfologia original, sdo geradas consequéncias que podem acarretar em prejuizos
como: deslizamentos, alagamentos, assoreamentos, ocupacgdo improprias a
habitacao (Figura 1), entre outros. Estas alteragdes que ocorrem nas vertentes ou no

sistema fluvial das areas de desenvolvimento da malha urbana acabam por expor as
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pessoas a riscos de perdas materiais ou até mesmo risco de vida. A identificacdo da
superficie geomorfolégica em conjunto com o mapeamento das areas de maior
ocorréncia de alagamentos e inundagcbes ou outros problemas ocasionados pelas

intervengdes antropicas se torna indispensavel para pensar a gestéo e o planejamento

urbano de qualquer municipio.

, Cachoeirinha — RS.

gk A
Figura 1 - Habitagbes em Areas Irregulares. Av. Cristévdo Colombo, bairro Jardim do Bosque

Fonte: Google Street View. Maio (2017).

2.2 Alagamentos e Inundacgdes

As aguas das chuvas comumente sao encaradas como inimigas pelos gestores
de planejamento urbano. E comum que verdadeiras batalhas sejam travadas na
tentativa de canaliza¢do ou alterag&o nos canais fluviais, modificando completamente
a dindmica hidroldgica de vastas areas. Estas modificacdes sdo decorrentes de uma
cultura técnica urbanistica de impermeabilizacdo de grande parcela do solo onde se
tem o desenvolvimento de cidades (SANTOS, 2012, pg 46).

Segundo Tominaga et. al. (2009), a probabilidade de ocorréncia dos eventos
de inundagcdo ou alagamentos € resultado da combinacdo entre os condicionantes
naturais e antropicos. Dentro dos condicionantes naturais se destacam: a forma do
relevo; caracteristicas do solo e seu teor de umidade; a quantidade de cobertura

vegetal; intensidade e quantidade das chuvas. Na parte dos condicionantes de origem
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antrépica se destacam: 0 uso e ocupacao em areas de planicies e margens dos cursos
d’agua; o descarte indevido proximo aos cursos d’agua; modificacbes de
caracteristicas da bacia hidrografica e dos cursos d’agua - dentro destas modificacdes
ganham destaque a retificagdo e canalizacdo dos cursos de agua e a
impermeabiliza¢céo do solo - e por fim, a intensificagdo dos processos de eroséo e
assoreamento.

A medida que ocorre o processo de impermeabiliza¢&o do solo, ocorre também
a aceleracdo do escoamento por meio de condutos e canais, aumentando a
guantidade de agua que chega ao mesmo tempo no sistema de drenagem,
ocasionando inundac¢des mais frequentes do que quando o escoamento se dava pelo
ravinamento natural e a superficie era mais permeavel, estas inundacfes se dao
devido a urbanizagdo ou a drenagem urbana (Tucci, 2012).

De acordo com Castro et. al, (2003) nos eventos de alagamentos o acumulo de
agua depende mais de uma drenagem deficiente, dificultando a vazdo da agua
acumulada, do que propriamente das precipitacdes.

A ocorréncia dos alagamentos € diretamente causada pela reducdo da
infiltracdo natural dos solos, os condicionantes para iSsO Sao: compactagao e
impermeabilizacdo do solo; pavimentagcédo das ruas e construcdo de calgadas, que
reduzem a superficie de infiltracdo; construcdo de edificacbes adensadas,
acumulacéo de detritos em galerias pluviais e insuficiéncia da rede de galerias fluviais
(Castro, 2003).

Para uma melhor compreensdo do problema da impermeabilizacdo em areas
urbanas, considere o Coeficiente de Escoamento Superficial (CES), responsavel por
indicar o volume total da chuva que escoa superficialmente em direcao as drenagens.
Nesse contexto, é sabido que nos grandes centros urbanos do Brasil, o CES gira em
torno de 85%, tendo assim, esse montante da precipitagdo, escoando
superficialmente, o que compromete diretamente o sistema de drenagem destas
areas. Para efeito de comparacdo em uma floresta, este mesmo indice é de
aproximadamente de 20%, ou seja, 80% do volume de chuvas é retido na cobertura
vegetal e/ou infiltradas no solo (SANTOS, 2012, pg 46).

Devido a esse aumento da quantidade de 4gua escoando superficialmente, um
sistema de drenagem eficiente torna-se crucial para uma boa qualidade de vida em
grandes cidades, tendo em vista que estes problemas sdo sempre tratados a partir

das consequéncias e quase nunca sao previstos, devido as mas politicas de gestéo e
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planejamento urbano. Medidas de ampliagdo do sistema de drenagens construidas, o
desassoreamento das redes de drenagem e a preservacdo de areas verdes nas
cidades sdo apenas algumas das acdes tomadas em areas de urbanizacdo que
enfrentam estes tipos de problemas.

Conforme o IPT (2007) enchentes e inundacbes (Figura 3) sdo uns dos
principais tipos de desastres naturais que atingem constantemente diferentes
comunidades em todo o planeta, presente tanto em areas rurais como em areas
metropolitanas. Esses processos de origem hidrometeorolégica nada mais sdo que
parte da dindmica natural, ocasionados por chuvas rapidas e fortes ou chuvas
intensas de longa duragéo e intensificado pela acdo dos seres humanos, como a
urbanizacao ocasionando a impermeabilizacdo do solo, retificagdo dos cursos d’agua
e a reducao de escoamento nos canais devido ao assoreamento ou obras.

Ainda, segundo informagbes do IPT (2007), diversas cidades brasileiras
apresentam problemas de enchentes e inundagdes, sendo que, as regides
metropolitanas apresentam maior risco devido ao maior nimero de nucleos
habitacionais de baixa renda e com ocupag¢des em areas marginais dos cursos d’agua.

Os alagamentos (Figura 2) podem ser definidos como um acumulo
momentaneo de aguas em uma area devido a problemas no sistema de drenagem do
local, podendo ou nado ser relacionado com a processos de natureza fluvial (IPT,
2007).

Figura 2 - Alagamento na Av. Flores da Cunha. Cachoeirinha - RS Fonte: Band.
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Enchente é classificada como “uma elevacdo do nivel normal da agua de um
rio, sem extravasamento de agua para além do canal principal”, ja as inundagdes sao
como “um tipo particular de enchente caracterizada pelo extravasamento de agua para
além do canal principal do rio, atingindo areas que comumente sao secas” (CERRI,
1999 apud NASCIMENTO, 2015).

De acordo com o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2017) enchente é a
elevacdo do nivel d’agua normal da drenagem, ocasionado pelo aumento de
descarga, ocupando entdo uma area caracterizada como o leito maior do rio, mostrado
nas Figura 3 e 4. Na inundagédo o volume de agua extravasa para além da calha
principal do rio, ocupando areas marginais, chamadas de terracos (Figura 3), que
comumente ndo sdo ocupadas pela agua, essas areas também podem ser
caracterizadas como planicies de inundacao.

A dimenséo e frequéncia das inundac¢des se da em funcéo da intensidade e
distribuicdo da precipitacao, infiltracdo de agua no solo, grau de saturacédo do solo,
além de caracteristicas morfométricas e morfolégicas da bacia de drenagem

(TOMINAGA et al. 2009).

Tetraco
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Figura 3 - Diferentes Elevacdes do Nivel de um Rio. Fonte: Universidade Estadual Paulista (2001).
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Figura 4 - Perfil Esquematico do Processo de Enchente e Inundacgéo. Fonte: IPT (p. 92, 2007)
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2.3 Geoprocessamento

O geoprocessamento, que faz uso de técnicas matematicas e computacionais
para tratar informacdes geograficas, vem exercendo crescente influéncia sobre areas
como cartografia, anélise dos recursos naturais, transportes, entre outros. O avanco
computacional tecnoldgico da segunda metade desse século permitiu a evolucédo das
ferramentas computacionais do geoprocessamento, que sao denominadas Sistema
de InformacgBes Geogréficas (SIG). Tais ferramentas possibilitam a integracdo de
dados de fontes variadas e a criagdo de banco de dados georreferenciados, o que
permite andlises mais complexas, além de tornar possivel a automatizacdo da
cartografia (Camara, Davis e Monteiro, 2001).

Ainda de acordo com Camara, Davis e Monteiro (2001) o geoprocessamento
teve, na década de 80, um momento importante no Brasil e no mundo. O sistema GIS
se beneficiou muito pelo avan¢o da microinformética, ainda no decorrer da década de
80 o barateamento do trabalho grafico, o surgimento de computadores de uso pessoal
e dos sistemas que gerenciam banco de dados relacionais foram fatores que
corroboraram para a difuséo do uso de GIS.

Diversos ramos da pesquisa alegam ser a base fundamental na qual se
acomoda a ocupacao humana na superficie terrestre. Por exemplo a Biologia com os
estudos da interdependéncia de fatores bioticos, fisicos e socioeconémicos do
ambiente, também esta fornecendo entendimento da base funcional da ocupacéo
humana. A Geologia colocando o humano sobre a litologia e estruturas da crosta
terrestre, mostrando o uso de recursos minerais tanto na economia como na propria
alimentacdo dos humanos. Pela o6tica da Geomorfologia é feito a identificacéo,
classificacdo e andlise das formas de relevo da superficie terrestre, assim,
sistematizando o conhecimento sobre a forma e a natureza do substrato onde as
atividades humanas se desenvolvem (Guerra et al, 1994, pg 393).

Esta sistematizacdo faz o uso de conhecimentos interdisciplinares, gerando
assim conhecimento taxondémico de grande valor. Logo, as classificacoes
geomorfolégicas podem ser usadas na organizacdo do conhecimento ambiental,
servindo de base para interpretacdes de cenarios territoriais coerentes. Quando usada
junto as ferramentas SIG, esses cenarios ambientais ganham uma maior
aplicabilidade e complexibilidade. Modelos tridimensionais de terreno, analise das

redes de drenagem e estimativa de impactos ambientais sédo apenas alguns dos
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exemplos do uso integrado entre os conhecimentos do campo geomorfolégico e SIG
(Guerra et al, 1994:394).

Como dito, nos estudos da geomorfologia, quanto as formas de relevo e
processos, diversas informacfes sdo obtidas através do geoprocessamento, sendo
ele, assim, indispensavel. A partir do uso de softwares de geoprocessamento pode
ser elaborado a rede de drenagem, as curvas de nivel, as localidades, em suma, ser
usado conforme o objetivo, podendo gerar mapas morfométricos (hipsométrico ou
clinogréfico).

O mapa hipsométrico torna-se indispensavel para analises geomorfolégicas,
por evidenciar as diferentes feicdes do relevo, permitindo assim a visualizacao dos
pontos mais altos ou mais baixos e também os seus limites. O mapa de declividade é
entendido como a inclinagéo do relevo sobre o plano horizontal, podendo suas classes
serem representadas em percentual ou graus.

Os dados dos mapas morfométricos podem ser gerados utilizando a malha
triangular ou TIN (Triangular Irregular Network), uma estrutura do tipo vetorial com
topologia do tipo né-arco é responsavel por representar uma superficie através de

faces triangulares interligadas (Camara, Davis e Monteiro, 2001).

2.4 Cartografia Geomorfoldgica

Desde o inicio da civilizagdo existe interesse no conhecimento espacial dos
fendbmenos terrestres, a busca por conhecer a localizacdo dos mesmos, sua
distribuicdo e o porqué de ocorrem de tal maneira. Nos dias atuais o foco da
preocupacao esta no futuro, a busca por tentar prever os fenbmenos para que se
possa encontrar solucdes que levem a manutencéo do estado de equilibrio (APUD,
ARGENTO, 2007).

Logo, se torna importante ter um maior conhecimento sobre como esses
fendbmenos ocorrem, para que assim, seja possivel prevenir e mediar situacfes de
risco da melhor forma. A cartografia se torna instrumento crucial para essas acdes
preventivas, permitindo a espacializacdo e correlacdo dos fenémenos (PENTEADO,
2011).

Para esse estudo, as analises geomorfologicas, baseiam-se na proposta de

ordenamento dos estudos geomorfolégicos de Ab’Saber (1969), que descreve,
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inicialmente, as formas do relevo em seus diferentes niveis de escala tanto quanto
possivel. Em um segundo momento, relaciona a geomorfologia com a geologia,
buscando informacfes sobre a cobertura superficial da paisagem e, assim,
informacdes sobre a cronogeomorfologia. Em terceiro e ultimo momento, tenta
entender os processos morfoclimaticos e pedogénicos atuais, buscando trazer para
analise, os impactos atuais, a dinamica climatica, a hidrodinamica e as intervencdes
antropicas. Desta forma, as trés etapas sao:

1° Compartimentacdo Topografica — Baseia-se na compartimentacéo do relevo,
na caracterizacao e descricdo das formas de relevo de cada um dos compartimentos
estudados;

2° Estrutura Superficial da Paisagem — Caracteriza-se pelo estudo da relacao
entre geomorfologia e geologia, para a organizacdo das informacdes sobre a
cronogeomorfologia;

3° Fisiologia da Paisagem — Relacdo entre a dindmica dos processos
morfoclimaticos, pedogenéticos e a acdo do homem sobre a paisagem.

A cartografia é entendida como uma representacdo geometrica plana e, de
certa forma, simplificada da superficie terrestre ou da parte que se deseja representar
(IBGE). A observacdo e representacdo da superficie terrestre € importante na
organizacdo das sociedades. Desde a antiguidade até os periodos atuais as
informacbes espaciais sdo escritas por cartografos e utilizadas por guerreiros,
navegadores e pesquisadores. O que atualmente é conhecido como mapa é a mais
antiga forma de comunicacéo visual de toda humanidade (OLIVEIRA, 1993 apud
ASSAD E SANO, 1998). Por meio da cartografia podemos ver a area de estudo de
diferentes O6ticas, com mais ou menos detalhes, dando énfase aos aspectos
fundamentais do estudo e inserindo na andalise desde caracteristicas fisicas do terreno
até aspectos econémicos e sociais, todas essas sendo representadas espacialmente.
No caso da cartografia geomorfoldgica sera utilizado uma 6tica fisica ao terreno, onde
serdo apresentadas as formas de relevo.

A cartografia geomorfolégica € um instrumento de fundamental importancia
para a espacializacdo de fatos geomorfologicos, permite representar desde a génese
das formas de relevo, a relagcdo da estrutura com 0s processos, como também a
morfodinamica, considerando suas singularidades (CASSETI, 2006).

Para a classificacdo do relevo foram utilizados os conceitos de morfoestruturas

e morfoesculturas, no qual o primeiro consiste nas maiores unidades, tendo relacao
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direta com a geologia das formas de relevo. Ja a morfoescultura sdo as formas ou
tipos de relevo que estdo inseridos na morfoestrutura. Sera utilizada a proposta
taxondmica de Ross (1992), que consiste em 6 taxons que compdem toda a estrutura
do relevo, esquematizada na Figura 5.

Primeiro taxon - é caracterizado por ser o maior deles, ele esta ligado a
morfoestrutura da area de estudo.

Segundo tédxon - de menor area € caracterizado pelas unidades
morfoesculturais, que sédo geradas por acdes climaticas ao longo do tempo na
morfoestrutura. Assim é possivel que se tenha mais de uma unidade morfoescultural
dentro da morfoestrutura.

Terceiro taxon - o terceiro taxon representa unidades morfologicas ou padrées
de formas semelhantes que estao contidos nas unidades morfoesculturais.

Quarto taxon - sdo as formas de relevo individuais dentro de cada unidade de
padrao de formas semelhantes, estas formas podem ser de agradagcao, como terragos
fluviais ou marinhos e denudacédo como colinas e morros.

Quinto taxon - sdo as vertentes ou setores das vertentes de cada uma das
formas individualizadas de relevo.

Sexto taxon - sdo as menores formas, resultantes de processos erosivos ou

depdsitos atuais.
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Figura 5 - Esquema dos Taxons. Elaborado por: Jurandyr L. S. Ross
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3. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

A metodologia é dividida em quatro etapas, inicialmente foi realizado o
levantamento bibliografico e de dados. Na segunda etapa foram elaborados os mapas
clinogréfico, hipsométrico e geomorfologico, bem como, a identificacdo dos pontos de
alagamentos e inundacdo. Na terceira etapa, foi realizado o trabalho de campo,
voltado a analise da compartimentacdo do relevo e a verificacdo das informacoes
geradas a partir do geoprocessamento, além de observacbes nas éareas de
inundagdes e alagamentos. Por fim, na quarta etapa, os dados obtidos no decorrer da

pesquisa foram analisados e interpretados.

Elaboracédo dos
mapas
Levantamento
bibliografico e de ali
dados Trabalho de campo ing?srl;:lzges
Identificagéo dos
pontos de
inundacgdes e
alagamento

Fluxograma 1: Etapas metodoldgicas.

3.1 Levantamento Bibliografico e Cartografico

Nessa etapa foi realizada a busca de material bibliografico sobre a
geomorfologia, inundacdes, alagamentos e demais dados referentes ao municipio de
Cachoeirinha (RS), bem como os referenciais metodolégicos e tedricos necessarios
para analise e interpretacdo. A existéncia de cartografia com informacdes, como a
morfometria e altimetria do municipio € praticamente nula, portanto, faz-se necessério
a elaboracdo de mapas com tais informacfes. Esses mapas foram elaborados com
base em dados presentes em sites como da Fundacdo Estadual de Protecéo
Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM) e do Servico Geolégico dos Estados
Unidos (USGS).

A principal fonte de conhecimento sobre estruturas geoldgicas e

geomorfolégicas do municipio deve-se ao Plano Ambiental Municipal que foi
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coordenado pelo Engenheiro Agrbnomo Dr. Mario Buede Teixeira et. al. (2007). O
estudo contém diversos dados referentes ao municipio, desde a qualidade do ar até o
patrimdnio historico e cultural local. A parte de maior importancia como referéncia para
este trabalho esta presente na Parte 1 — Ambiente Natural, no tépico 2 — Geologia,
Geomorfologia e Paleontologia, onde estéo reunidas as informag¢des como a divisao
geomorfoldgica e geoldgica do municipio de Cachoeirinha, informacdes essas que
foram de fundamental importancia para a realizacao deste trabalho.

Por fim, nessa etapa da pesquisa foram realizadas visitas a Secretaria
Municipal de Planejamento e Captacdo de Recursos (SMPCR), a fim de colher
informacdes acerca do municipio de Cachoeirinha (RS), principalmente referente as
guestBes de identificacdo dos principais pontos de alagamentos e inundacfes que

acontecem no municipio.

3.2 Elaboracédo dos Mapas

3.2.1 Mapas Hipsomeétrico e Clinografico.

Tanto o mapa hipsométrico como o clinografico foram elaborados a partir de
dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponibilizados no site do USGS.
Esses dados foram coletados nos anos 2000 pela nave espacial Endeavour. Segundo
a USGS, a coleta desses dados se da por meio de método interferométrico, que
compara dois sinais obtidos de radar de angulos ligeiramente diferentes, com a
diferenca entre estes sinais é feito o célculo de elevacado da superficie. Conforme as
especificacdes da missdo SRTM, a precisao vertical dos modelos digitais de elevacéo
€ de 16 m, com 90% de precisdo (RABUS et. al., 2003). Ainda, segundo Rodrigues et
al. Apud Viel et al. (2020), o MDE possui resolucao espacial de 30 m para a América
do Sul, com 90% dos pontos analisados com erro altimétrico inferior a 9 m.

O mapa hipsométrico representa a distribuicdo de altitude da area de estudo, &
apresentado em uma paleta de cores, variando do verde para cotas mais baixas até
o vermelho para as mais altas.

O mapa clinografico mostra a declividade do terreno em relacdo ao plano
horizontal, isso pode ser expresso em graus ou percentual, obtida através da variagéo

de altitude entre dois pontos pela relacdo da distancia entre os pontos.
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A partir dos dados em formato SRTM sédo gerados os dados no formato raster,
denominados de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), gerando assim imagens com
informacdes altimétricas da area desejada. Esses dados foram manipulados dentro
de ferramenta GIS (QGIS 3.10.14).

Para o mapa hipsométrico (Mapa 3) foi utilizado o método discreto para a
representacdo da imagem. Esta opcéao foi escolhida pois representa cada classe de
altitude com apenas uma cor, facilitando a visualizacdo do relevo local. O gradiente
de cores escolhido para a representacao vai da cor verde escuro para as areas mais
baixas no municipio, até o vermelho, representando as areas de maior elevagédo. A
elaboracdo do mapa de declividade (Mapa 4), se da a partir do mapa hipsométrico,
através das opcoes de analise de declividade dentro do software QGis.

Os arquivos em formas de vetores, como divisbes municipais, rodovias ou
hidrografia estdo disponiveis no site da FEPAM-RS. Esses dados sdo responsaveis
pela representacdo visual dos corpos hidricos, estradas, assim como os limites
municipais. A escolha desses dados se deu pelo fato de os limites municipais serem
melhor representados em comparagcao com outras fontes de dados vetoriais.

Os mapas hipsométricos, clinografico e geomorfologico foram todos elaborados
através do software de cdodigo aberto QGIS (3.10.14), por ser uma ferramenta de
trabalho gratuita, de facil acesso e de dominio do pesquisador durante o curso de

Geografia.

3.2.2 Mapa Geomorfolégico

O mapa geomorfologico foi elaborado por meio da andlise e interpretagdo dos
dados e dos resultados obtidos ao longo desse estudo, tais como as informacdes
geomorfolégicas contidas no Estudo Ambiental do Municipio de Cachoeirinha,
imagens aérea e de satélite do municipio, mapas clinogréficos, hipsométricos,
geolégico e trabalho de campo. As imagens aéreas foram disponibilizadas pela
empresa Geomais Geotecnologia LTDA. em convénio com a prefeitura municipal e as
imagens de satélite foram obtidas do Google Earth Pro.

Observacdes a partir do mapa geomorfolégico dos municipios de Porto Alegre,
Alvorada e Viamao, também foram fundamentais para auxiliar na identificagcdo de

feicOes na parte mais ao sul do municipio de Cachoeirinha — RS.
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A partir da analise de todas estas informacdes, o primeiro esbo¢o do mapa foi
feito a mao, apenas para caracterizar visualmente as areas e suas caracteristicas.
Apos a constatacdo das informacdes o mapeamento foi elaborado no software QGis,

por meio de vetorizacao das areas, conforme suas caracteristicas geomorfolégicas.

3.3 Trabalho de Campo

A identificagdo dos pontos de inundagfes e alagamentos foi feita através das
informagcBes obtidas do setor de engenharia da SMPCR do municipio de
Cachoeirinha, por meio de um servidor publico do érgdo. Com sua vasta experiéncia
no planejamento municipal, o referido servidor publico, indicou os principais pontos no
territdrio municipal em que ocorrem os eventos de inundacéo e alagamentos.

Para a visualizagdo das areas foi usada a ferramenta Google Earth Pro, por
possuir imagens de satélite de boa resolucdo. A vetorizacdo das areas foi feita de
maneira estimada, podendo haver variacbes das areas afetadas dependendo da
duracéo ou intensidade dos eventos.

O trabalho de campo foi planejado visando sua otimizacdo e, com isso, 0S
pontos escolhidos para visitagcéo foram definidos previamente, conforme os resultados
encontrados pelo mapeamento geomorfologico e a identificacdo dos principais pontos
de inundacéo e alagamento no municipio. O intuito do trabalho de campo consiste na
identificacdo e confirmacdo dos resultados obtidos com a elaboracdo do mapa
geomorfolégico e na averiguacdo dos pontos de inundagdo no municipio. Ao total
foram visitados 13 pontos (Figura 6), distribuidos em todo o municipio de Cachoeirinha
- RS.

Além das observacdes de aspectos referentes a geomorfologia e aos pontos
de inundacdes, também foram feitos registros fotograficos que sdo usados ao longo
de todo o trabalho. Foram analisados aspectos quanto as formas de relevo, litologia e
hidrografia, podendo assim caracterizar melhor tanto os padrées e formas de relevo
guanto os pontos de inundacédo e alagamentos.

Durante a realizacdo do trabalho de campo, nos pontos de inundac6es também
foram entrevistados moradores locais, no intuito de coletar maiores informacoes

desses eventos, como a frequéncia ou até mesmo o impacto no local.
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Figura 6 - Localiza¢édo dos Pontos de Trabalho de Campo. Google Earth Pro. Elaborado por: Autor (2021).
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4. CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOMORFOLOGICA MUNICIPIO DE

CACHOEIRINHA - RS

4.1 Contexto Regional

No contexto regional Cachoeirinha — RS esta situada em uma regido com

diferentes contatos de unidades morfoesculturais do relevo do Estado. De acordo com

a compartimentacdo proposta por Suertegaray e Fujimoto (2004), em Cachoeirinha

evidencia-se a Depressdo Periférica e a Planicie e Terras Baixas Costeiras, esses

compartimentos podem ser observados no Mapa (2).
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Mapa 2 - Unidades Morfoesculturais do Estado do Rio Grande do Sul. Fonte: Suertegaray e Fujimoto (2004)

A Depressao Periférica € caracterizada principalmente pelo afloramento das

rochas sedimentares formadas durante a existéncia do supercontinente Gondwana,

gue também ocorrem em toda Bacia Sedimentar do Parana, mas de modo
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predominante na Depressao Periférica. Os processos associados a génese sdo a
escavagao pela erosdo dos cursos d’agua, além de processos ocasionados pela
condicao arida, como o recuo da escarpa do planalto.

Nessa morfoescultura destacam-se as formas em colinas concavo-convexas
ou topo plano além de relevos tabulares. No municipio de estudo evidenciam-se as
formas em colinas.

A Planicies e Terras Baixas Costeiras esta situada na Bacia Sedimentar de
Pelotas, que por sua vez, é a unidade morfoestrutural formada durante os eventos de
génese do Atlantico Sul. A Planicie se desenvolveu predominantemente no
Quaternario, através dos processos morfogenéticos de deposicdo sedimentar
continental e oceanica, resultado das fases transgressivas e regressivas do nivel do
mar, durante o Quaternario.

O relevo dessa morfoescultura é associado, de maneira majoritaria, a
deposicdo marinha e lagunar, compreende terras baixas e planas, planicies arenosas,
campos de dunas e praias, além de uma baixa dissecacao do relevo. No municipio de
estudo predominam os modelados de acumulacdo, representados por terracos e
planicies. Esses compartimentos sdo caracterizados por sua baixa altitude e
declividade, localizam-se predominantemente ao longo dos cursos d'agua do

municipio.

4.2 Geologia do Municipio de Cachoeirinha - RS

O ordenamento do territorio e a planificacdo ambiental necessitam de um
conhecimento detalhado dos aspectos da superficie terrestre que influenciem
atividades humanas ou que possam ser alterados por ela (NASCIMENTO, 2009).
Portanto, o uso de diversos dados quanto a superficie terrestre se faz importante,
informagBes como a geologia do municipio auxiliam na identificacdo da sua
geomorfologia.

A referéncia base da identificacdo geoldgica desse estudo é proveniente do
Estudo Ambiental Municipal (2007), no qual esta presente o Mapa Geoldgico
Integrado (Mapa 3), na escala de 1:20.000, que teve como fonte o Plano Diretor
Participativo Prefeitura Municipal de Cachoeirinha (2006). E possivel observar com

clareza a compartimentacédo geolégica do municipio de Cachoeirinha — RS.
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Para a caracterizacdo, foram levados em conta 4 dominios tectono- estruturais
da RMPA, que foram compartimentados a partir de sua origem, ambiente
deposicional, caracteristicas litoestruturais e idade (Plano diretor apud CPRM 1998).
Esses dominios séo: Dorsal de Cangucu, Cinturdo Dom Feliciano, Bacia do Parana e
Planicie Costeira e Aluvides.

A Geologia do municipio é composta por rochas sedimentares da Bacia do
Parana e depésitos Cenozoicos, a distribuicdo espacial é apresentada no Mapa (5). A
Bacia do Parana € representada por rochas datadas do Permiano e Triassico, a
sequéncia gonduénica é representada pelas unidades estratigraficas: Grupo Passa
Dois/Formacédo Rio do Rastro, Grupo Rosario do Sul/Formacéo Santa Maria e Sanga
do Cabral.

Formacdao Rio do Rastro corresponde a uma area de 4,608 km?, é caracterizado
por sedimentos do permiano (250 a 285 Ma) essencialmente clasticos, siltitos e
arenitos em tons de verde e roxo, e na porcao superior, argilitos e siltitos
avermelhados intercalando com arenitos finos.

A Formacéo Sanga do Cabral/Formacao Rosario do Sul, se estende por uma
area de 13,612 km2 no municipio. E caracterizada predominantemente por arenitos
gue variam de médios a muito fino, além de siltitos, de idade triassica (215 a 250 Ma),
a coloracdo dos sedimentos varia em tons de vermelho, rosa e amarelo e, mais
raramente tons de cinza e verde. Na porcao superior a predominancia de sedimentos
peliticos em tons avermelhados.

Os Depositos Cenozoicos sao caracterizados por depdsitos gravitacionais de
encostas e depositos Quaternarios da planicie costeira, distribuem-se ao longo da
margem do Rio Gravatai e das margens dos Arroios Passinhos, Aguas Mortas,
Sapucaia e Brigadeiro.

Depositos Gravitacionais de Encosta, correspondem a uma area de 5,764 kmz?,
€ constituido por leques aluviais, cuja principal fonte de alimentagcdo desses
sedimentos é o Escudo Pré Cambriano. Engloba conjunto de sedimentos resultante
de processos de transporte associado a ambientes de encostas de terras altas,
também chamados de coluvibes. Esse sistema deposicional teve forte influéncia dos
climas do Térciario Superior e Quaternario, clima este caracterizado por alternancia
entre periodos Umidos e éaridos. Caracterizados por conglomerados, diamictitos,
arenitos conglomeraticos, arenitos e lamitos em tons de vermelho, tanto macicos

como com estruturas acanaladas.
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Depésitos Quaternarios ocupam uma area de 20,436 kmz2, tem sua génese a
partir do sistema laguna barreira, ocorrido na Bacia Sedimentar de Pelotas por 4 ciclos
de transgressdo e regressdao marinha, e que nao sao representados de maneira
individualizada no mapa geologico. Estédo relacionados a diferentes ambientes de
deposicdo como as planicies lagunares, barreiras marinhas, depdésitos paludais e
depdsitos edlicos de margem lagunar. Ocorrem em baixas elevacdes e tem como

caracteristica terrenos planos.
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Mapa 3 - Geologia de Cachoeirinha — RS. Fonte: Estudo Ambiental do Municipio de Cachoeirinha — RS (2007).
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4.3 Mapeamento Geomorfoldgico de Cachoeirinha = RS

A divisdo geomorfologica do municipio teve como base inicial o Plano
Ambiental Municipal, conforme o Quadro (1), o qual segue a nomenclatura do IBGE.
Para essa pesquisa a nomenclatura foi alterada para adaptar a proposta metodoldgica
de mapeamento de Ross (1992) e demais mapeamentos geomorfolégicos da Regido
Metropolitana de Porto Alegre (RMPA).

Dominio Regido Unidade Formas de relevo
" v Relevo plano de
Depositos ;. . Planicie e Terragos Lagunares =
PO Planicie Costeira Interna ¢ g acumulagdo
Sedimentares e : .
Planicie Lagunar Areas planas e baixas

Bacias e
Coberturas Depressdo Central Galucha [Depresséo rio Jacui
Sedimentares

Superficie aplainada,
coxilhas, ruptura de declive

Quadro 1 - Divisdo Geomorfoldgica. Fonte: Plano Ambiental do Municipio de Cachoeirinha — RS (2007).

Seguindo a nomenclatura utilizada nos mapas geomorfolégicos dos municipios
de Porto Alegre, Viamao e Alvorada, todos estes também da RMPA, e a proposta
taxonémica de Ross (1992), Dominios séo entendidos como Morfoestruturas, Regido
torna-se Morfoescultura, Unidade refere-se Padrdo de Formas Semelhantes e Formas
de Relevo mantém a mesma categoria. Desse mapeamento essas adaptacdes séo

representadas no Quadro (2).

Morfoestrutura  |Morfoescultura |Padrdo de Formas Semelhantes Forma de Relevo
" . ) Planicie
i i L Padrao em Formas de Planicies Fluvio-
Bacia Sedimentar|Planicie e Terras Banhado
) ) Lagunares com Banhado
de Pelotas Baixas Costeiras Terragos Lagunares

Padrdes de Formas em Planicies Fluviais Planicie Fluvial

Colinas Convexo-Concavas
Padrdo em Formas de Colinas Colinas Convexo-Alongadas
Superficie Aplainada

Bacia Sedimentar|Depressdo
do Parana Periférica

Quadro 2 - Divisao Geomorfolégica. Elaborado por: Autor (2021), baseado em Ross (1998).

O mapa hipsométrico (Mapa 4) permite a identificacdo das diferentes altitudes,
facilitando assim uma visualizagéo do relevo do municipio. Em Cachoeirinha - RS séo
observadas variacdes pouco expressivas de altitude, com a parte mais baixa do relevo
com 10 metros ou menos de altitude enquanto a parte mais alta tem pouco mais de
60 metros de altitude. Essa menor variagdo de altitude fica mais evidente quando

comparamos com alguns municipios vizinhos como Porto Alegre e Gravatai, onde o
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relevo em locais especificos pode ultrapassar a marca dos 300 metros de altitude,
dois exemplos nos municipios referidos sdo o Morro Santana e Morro do Itacolomi,
respectivamente.

E observado que as areas mais baixas ficam ao sul do municipio, relativamente
proximas ao Rio Gravatai. As demais areas baixas também seguem com influéncia
hidrica, como as areas proximas aos arroios Passinhos, Aguas Mortas, Brigadeiro e
Sapucaia. As partes mais altas ficam localizadas em uma area geograficamente mais
central no municipio, se distribuindo em sentindo oeste para leste e também de
sudoeste para nordeste.

O mapa clinogréfico ou de declividade (Mapa 5) se da pela inclinacdo maior ou
menor do relevo em relagdo ao horizonte. Quando se faz o uso de curvas de nivel é
possivel observar que quanto maior a inclinagdo, mais préximas as curvas de nivel
ficam, passo que quando essas curvas estdo mais espacgadas elas representam
inclinacbes mais suaves. Os intervalos de inclinagdes foram selecionados com base
na escala de trabalho.

O mapa de declividade tem diversos usos, como para identificar vigor dos
processos erosivos, riscos de deslizamentos/escorregamentos e inundacdes
frequentes (ROSS 1994). Nesse trabalho ele serviu majoritariamente de auxilio para
a delimitacdo da superficie geomorfolégica do municipio, com as maiores classes
indicando possiveis areas de transicao e formas do relevo. As classes identificadas
sdo majoritariamente menores que 20%, 0 que expressa um relevo

predominantemente suave a ondulado.
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Mapa Hipsomeétrico do Municipio de Cachoeirinha - RS
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Mapa 4 - Mapa Hipsométrico do Municipio de Cachoeirinha - RS.
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Mapa 5 - Mapa de Declividade do Municipio de Cachoeirinha - RS.
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Para a caracterizagdo da morfoestrutura, morfoescultura e dos padrbes de
formas semelhantes, foram usadas diversas informacdes obtidas ao longo da
pesquisa, como as informacdes de areas do Plano Ambiental Municipal, mapas
hipsométricos e de declividade, assim como, o trabalho de campo, tendo como
resultado do Mapa Geomorfolégico do Municipio de Cachoerinha — RS (mapa 6). A

seguir sera feita a descricdo das feicdes geomorfoldgicas.
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Mapa 6 - Mapa Geomorfolégico do Municipio de Cachoeirinha - RS.
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4.3.1 Planicies e Terras Baixas Costeiras

No municipio de Cachoeirinha — RS a Planicie e Terras Baixas Costeiras é
representada pelos seguintes padroes de formas semelhantes: Padrédo em Forma de
Planicie Fluvio-Lagunares com Banhados e Padréo de Forma de Planicie Fluviais.

O Padrdo em formas em Planicies Fluvio-Lagunares com banhado (Foto
1) tem sua génese relacionada aos sistemas deposicionais Laguna/Barreira,
associados a eventos da segunda grande transgressdo marinha (sistema laguna
barreira IlI). Esse sistema foi isolado em depressdo ao lado do continente,
representado pelo Sistema Lagunar Guaiba-Gravatai. E caracterizado por &areas
planas ou pouco onduladas, sem dissecacdo e sujeita a inunda¢cBes sazonais,
terragos lagunares e banhados, a altitude varia entre 11 a 35 metros, com a
declividade em 0% a 12%. Os terracos lagunares ocorrem onde existe uma ruptura
de declive em relacéo a planicie, correspondem a depdsitos da formacgéo Quinta, que
estd associado aos eventos transgressivos ja citados anteriormente. Esse padréo
ocorre de maneira significativa no municipio, se encontrando majoritariamente ao

longo dos arroios Passinhos, Brigadeiro, Aguas Mortas e Sapucaia.

\\

@0 /SHOT.ON/REDMIlg¥
QO ' AllQUAD CAMERA'

Foto 1 - Padrdo em forma de Planicie Fluvio-Lagunar com Banhado. Ao fundo Morro de Sapucaia. Norte do
municipio, préximo a RS — 118. Fonte: Autor (02/10/21).

O Padrdo em Formas de Planicie Fluvial é caracterizado por areas baixas e

planas, como podemos observar nas Fotos 2 e 3 com altitude inferior a 10 metros, fica
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localizado em areas préximas as margens do Rio Gravatai, com declividade
predominante nas classes de 0% a 6%. Essas areas sao sujeitas a inundacfes
sazonais, podendo ser caracterizadas também como areas de varzea. Devido a
ocorréncia de inundacfes nessas areas foi necessario a construcdo de um dique de

contencdo, que fica entre o Rio Gravatai e o municipio de Cachoeirinha — RS.

> ol
@O“SHOT ON REDMI 9
_#CO Al QUAD.CAMERA

Foto 2 - Padrdo em Forma de Planicie Fluvial com alteracédo antropica. IRGA — Instituto Rio Grandense de Arroz,
Cachoeirinha — RS. Fonte: Autor (02/10/21).

@O SHOT ON REDMI 9
CO Al QUAD CAMERA

Foto 3 - Padrdo em Forma de Planicie Fluvial. Bairro Parque da Matriz, Rua Petropolis. Fonte: Autor (02/10/21).
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4.3.2 Depressao Periférica

Em Cachoeirinha a Morfoescultura referente a Depressao esta representada
por um unico padrao de forma semelhante, o Padrdo de Formas em Colinas. Esse
padrédo é a unidade dominante no municipio e apresenta altitudes que variam de 35 a
60 metros com diferentes declividades. Além disso, é caracterizado por um relevo
ondulado com formas alongadas e o topo convexo, ao lado dessas formas ocorrem
superficies planas, rampas, recobertas por collvios com dissecacao incipiente, dando
assim origem a superficies com suave inclinacdo em direcdo aos talvegues. Sua
génese é associada a processos de dissecacdo homogénea e deposicédo fluvio-
lacustre. Os dois tipos de forma de relevo em colinas sdo as colinas convexo-
concavas que tém como caracteristicas seu topo convexo, enquanto seu segmento
cbncavo possui altitudes de 60 metros ou mais. Ja as colinas convexo-alongadas séo
resultado da acumulacdo de sedimentos de encostas, assim constituindo um relevo

com formas suaves e altitudes menores de 60 metros.

SHOT ON REDMI'9
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Foto 4 - Padréo de Formas em Colinas. Bairro Jardim do Bosque, Cachoeirinha — RS. Fonte: Autor (02/10/21).
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5. CARACTERIZACAO CLIMATICA, HIDROLOGICA E PEDOLOGICA DE
CACHOEIRINHA - RS

O conhecimento dos aspectos fisicos do municipio é fundamental para o
entendimento das dindmicas da area, as condi¢des climaticas somadas aos dados
hidroldgicos e informacgdes sobre os solos do municipio auxiliam na compreenséo dos

processos de inundacgdes e alagamentos.

5.1 Caracteristicas Climaticas

O clima no municipio € marcado pela presenca de chuvas durante o ano todo,
sem que se tenha periodos de secas, salvo em exce¢bes como a ocorréncia do
fendbmeno La Nifia. Usando o sistema de Koppen, o Rio Grande do Sul se enquadra
no tipo temperado “C” e no tipo fundamental “Cf” chamado de temperado umido.
Dentro do tipo “Cf” existem duas subdivisdes “Cfa” e “Cfb” (MORENO, 1961). No
municipio ha o predominio do “Cfa’, que como -caracteristica possui chuvas
distribuidas ao longo do ano, sem periodos de estiagem, a temperatura média do més
mais quente acima de 22°C, e a do més mais frio superior a 0°C e ao menos 4 meses
com a média acima dos 10°C (TEIXEIRA et. al. 2007).

Segundo Teixeira (2007), as principais massas de ar que afetam o Estado do
Rio Grande do Sul sdo: Massa Tropical Atlantica (mTa), Massa Polar Atlantica (mPa)
e Massa Tropical Continental (mTc). A mTa atua durante o ano inteiro, de origem
oceanica e caracterizada por ser quente e umida. A mPa, também atua durante o ano
todo, mas com maior intensidade durante o inverno, considerada uma massa de ar
fria. Tem direcao norte-sul, podendo variar de sentido para SO-NE e € marcada por
sempre ocasionar a queda das temperaturas no sul do pais. A mTc tem maior forca
de atuacao durante o verdo. O avanco dessa massa de ar provoca 0 aumento das
temperaturas além de facilitar a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo. Os
eventos de precipitacdo com maior intensidade sdo grandes responsaveis pela
ocorréncia de inundacdes ou alagamentos e como a distribuicdo de chuvas da regiédo
€ semelhante durante o ano, esses eventos podem ocorrer em qualquer periodo do

ano.
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Durante o trabalho de campo, moradores locais foram questionados sobre a
sazonalidade dos eventos de inundacéo. De acordo com seus relatos, as inundacoes
podem ocorrer em qualquer periodo do ano, com uma maior tendéncia no més de
setembro ou nos meses proximos, geralmente ocorrendo mais de uma vez ao ano.
Nos periodos de maior média de precipitacdo, apos a ocorréncia do primeiro evento
no ano, o arroio fica com o nivel de agua elevado, o que torna mais facil que em um
préximo evento pluviométrico, um volume menor de agua seja o suficiente para que
ocorram novas inundacdes. Os relatos dos moradores acerca do periodo de
ocorréncia das inundacgdes vao ao encontro dos dados fornecidos pelo Instituto Rio
Grandense do Arroz (IRGA). Esses dados sao referentes ao periodo entre os anos de
1981 a 2010 e séo provenientes das estacOes do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Nas localidades em que nao ha estacdo de medi¢cdes meteoroldgicas, esses
dados séo interpolados.

Se observa que durante os meses de junho a outubro, periodo intercalado entre
inverno e primavera, € o de maior precipitacdo média no municipio, com um
acumulado de 542,8 mm durante o periodo, com o pico da precipitacdo média no més
de setembro, com 144,2 mm, possibilitando uma maior ocorréncia de eventos
pluviométricos intensos, correspondendo as informacgfes descritas pelos moradores

locais. Esses dados séo apresentados no Grafico 1 para uma melhor visualizacao.

Média de Precipitagao Pluiviométrica (mm) para
Cachoeirinha - RS
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Gréfico 1 - fonte dos dados: IRGA, Elaborado por: Autor (2021).
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5.2 Caracteristicas Pedoldgicas

O solo constitui uma camada externa da litosfera em constante contato com a
atmosfera, ele tem sua formacao a partir do material de origem, por meio da acdo de
fatores biologicos e climéaticos, cada solo resultante desses processos possui
propriedades e caracteristicas que o diferenciam dos solos produzidos sob outros
ambientes (Zimback, 2003).

Para a identificacdo e caracterizacdo dos tipos de solo do municipio foram
usadas informacdes do Plano Ambiental Municipal (Teixeira et. al. 2007) e do
Programa Técnico para o Gerenciamento da Regido Metropolitana de Porto Alegre
(PROTEGER, 1994), fazendo a identificacdo por meio de conexdes com a
geomorfologia do municipio. A identificacdo foi realizada com base no Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solo (SiBCS) (EMBRAPA, 2018) e Plano Ambiental
Municipal (TEIXEIRA et al. 2007).

No Padrédo de Formas em Colinas, os solos sdo majoritariamente identificados
como Argissolos e subordens Vermelho-Amarelo e Vermelho Escuro.

Os Argissolos Vermelhos-Amarelo séo caracterizados com uma textura
moderada arenosa/argilosa, substrato de depdsitos gravitacionais de encosta, no
municipio se localizam predominantemente em areas de transicdo com o Padrao de
Formas em Planicie Fluvio-Lagunar.

Os Argilossolos Vermelho Escuro possuem também textura média argilosa com
perfis espessos e bem drenados, com teores de argila geralmente mais elevados do
que o solo anterior.

Estdo associados aos Padrdes Fluvio Lagunares e Fluviais os solos,
Planossolos, Plintossolos e Gleissolos. Predominantes em &reas de relevo plano a
suavemente ondulado.

Os Planossolos sao constituidos por material mineral com horizontes A ou E
seguidos de Horizonte B planico, com a textura em superficie predominantemente
arenosa, com grande aumento de argila em subsuperficie. A cor acinzentada ou
variegadas se deve a baixa permeabilidade em subsuperficie, condicionando a
reducao e oxidagao do ferro.

Plintossolos apresentam horizonte plintico ou litoplintico ou concrecionario.
Também apresentam drenagem imperfeita, propiciando os ciclos de reducédo e

oxidacdo do ferro, formando plintitas. Também Podem apresentar um moderado
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aumento de argila em subsuperficie. Esse tipo de solo € comum em areas de relevo
plano a suavemente ondulado.

Os Gleissolos séo constituidos de material predominantemente argiloso que
passa por processos de oxidac&do e reducdo ocasionados em ambientes saturados
por agua, mal ou muito mal drenados, com forte hidromorfismo. Associados a material
sedimentar proximo de cursos d’agua. Apresenta coloracao acinzentada ou viegada,
por processo semelhante ao Planossolo e € comum em areas proximas a cursos
d’agua, varzea ou depresséo.

Esses tipos de solo, comumente se desenvolvem em &reas proximos de cursos
de agua e areas de relevo plano de terracos fluviais, lacustres ou marinhos (Santos e
Zaroni). No municipio, segundo Teixeira et. al. (2007), as areas proximas a arroios,
sdo caracterizadas por solos rasos e pouco profundos de ma permeabilidade, até
solos profundos, e um lencol fredtico mais superficial, além da forte presenca de
hidromorfismo nos solos.

As trés ordens de solos citadas, (planossolos, gleissolos e plintossolo) sdo
considerados solos de baixa drenagem. A drenagem do solo esta diretamente ligada
a rapidez e a facilidade com que a agua é recebida e escoa por infiltracdo ou
escoamento, modificando as condi¢cfes hidricas durante os periodos que o solo se
encontra umido, molhado ou encharcado.

De acordo com o IBGE (2007) as trés classes de solos tém sua capacidade de
drenagem classificadas como Imperfeitamente Drenado ha Mal Drenado. As classes
de drenagem dos solos sdo apresentadas na Quadro 3. Conforme visto, esses solos
costumam ter um aumento do material argiloso entre os horizontes A e B, porque
estdo associados a planicies fluviais, 0 aumento de argila colabora para que a agua
tenha uma maior dificuldade para infiltrar no solo contribuindo para alagamentos e
inundagdes (Nascimento, 2015). Essas caracteristicas sdo facilitadoras dos eventos

de inundacgoes.
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CLASSE

CARACTERISTICAS DA DRENAGEM E DOS SOLOS

Excessivamente drenado

A dgua é removida do solo muito rapidamente. Solos de textura arenosa,
como 0% Neossolos Quartzarénicos Orticos.

Fortemente drenado

A dgua ¢ remowvida rapdamente do solo. Solos muito porosos, de
textura média a arenosa e bem permedvels, como os Latossolos
Wermelhos de textura média.

Acentuadamente drenado

A dgua é removida rapidamente do solo. Os solos sio normalmente de
textura argilosa a média; porém, sio sempre muto porosos ¢ bem
permedvels, como o5 Latossolos Vermelhos de textura argilosa.

Bem drenado

A dgua € removida do solo com facihidade, porém nao rapidamente.
Solos de textura argilosa ou média, tais como os Nitossolos Vermelhos
e Argissolos Vermelho-Amarelos de textura argilosa ou média‘argilosa.

Moderadamente drenado

A dgua € removida do solo um tanto lentamente, de modo que o perfil
permanece molhado por uma pequena mas significativa parte do tempo.
Estes solos comumente apresentam uma camada de permeabilidade
lenta no solum (*) ou imediatamente abaixo dele. O lengol freatico &
encontrado imediatamente abaixo do sefum ou afetando a parte inferior
do honzonte B. Exemplos: alguns Argissolos Vermelho-Amarelos e
Argissolos Amarelos de textura média/argilosa.

Imperfeitamente drenado

A dgua ¢ removida do solo lentamente, o qual permanece molhado por
periodo significativo, mas ndo durante a malor parte do ano. Os solos
comumente apresentam uma camada de permeabilidade lenta no sofum,
lencol freatico alto, adicio de agua através de translocacio lateral
mterna ou alguma combinacio destas condigbes. Exemplos: alguns
Vertissolos, Planossolos e Plintossolos.

Mal drenado

A dgua ¢ removida do solo tio lentamente que este permanece molhado
por uma grande parte do ano. O lengol freitico comumente esti &
superficie ou proximo a ela durante uma considerdvel parte do ano. As
condigies de ma drenagem sao ocasionadas por lencol fredtico elevado,
camada lentamente permedvel no perfil, adigio de dgua através de
translocacio lateral interna ou alguma combinacio destas condigdes.
Exemplos: Gleissolos, alguns Espodossolos e Planossolos.

Muito mal drenado

A dgua é removida do solo tdo lentamente que o lengol fredatico
permanece d superficie ou proximo dela durante a mator parte do ano.
Os solos wsualmente ocupam areas planas ou depressdes, onde ha
frequentemente  estagnacio de agua. Geralmente, sio solos com
gleizacio e, comumente, horizonte histeo. Exemplo: Organossolos.

Quadro 3 - Classifica¢do da Capacidade de Drenagem do Solo. Fonte IBGE (2007), elaborado por: Luis M. Martins

de Lima (2009).

5.3 Caracteristicas Hidrologicas

As informacdes quanto a parte hidrolégica do municipio sdo do Plano Ambiental

Municipal (TEIXEIRA et. al. 2007), segundo as informacdes a maior parte do municipio

fica localizada na Bacia Hidrografica do Rio Gravatai e uma menor parte, ao norte do

municipio pertence a Bacia Hidrografica do Rio do Sinos.

A Bacia hidrografica do Rio Gravatai fica localizada na RMPA, com uma area

de aproximadamente 2.020 km2. Ainda, conforme o autor, o principal rio da bacia, o

Gravatai, tem suas cabeceiras no Banhado Grande e Banhado dos Pachecos,
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caracterizado com um rio de planicies, com as cotas altimétricas mais altas nao
passando de 20 metros e com grande variabilidade de largura do leito e também de
profundidade.

A Bacia Hidrogréfica do Rio do Sinos fica localizada a nordeste em relacéo a
capital do Estado, com uma area de 3820 kmz2, delimitada a leste pela Serra Geral, a
oeste-norte pela Bacia do Cai e ao sul pela Bacia do Gravatai.

No municipio de Cachoeirinha existem 4 sub-bacias, sendo elas: Barnabé,
Brigadeiro, Passinhos e Sapucaia, conforme o Mapa 8. Somente a sub-bacia do Arroio
Passinhos fica localizada inteiramente dentro do municipio. De maneira geral as
bacias enfrentam problemas semelhantes, provenientes da a¢do antropica, como a
ma preservacdo da mata ciliar dos seus cursos d’agua, canalizacéo e tubulacédo de
trechos desses cursos, forte presenca do descarte irregular de lixo doméstico, despejo
de esgoto cloacal e ocupacdo de &reas irregulares. Todos esses fatores séo
agravantes para os eventos de inundac¢des que se sucedem no municipio. As sub-
bacias com um maior desenvolvimento da malha urbana e uma consequente
impermeabilizagdo do solo s&o as que ficam localizadas na Bacia Hidrografica do Rio
Gravatai.
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6. IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DOS PONTOS DE INUNDACOES E
ALAGAMENTO

6.1 Localizagdo dos Pontos de Inundagdes

Mudancas decorrentes do uso do solo nas encostas influenciam diversos
processos erosivos que podem resultar em alteracbes na dinamica fluvial,
contribuindo para o desbalanceamento dos processos derivados dessa dinamica,
como enchentes, inundacdes, alagamentos e erosdes de margem (GUERRA apud
NASCIMENTO).

Sdo diversos o0s pontos de alagamentos ou inundacfes relatados por
moradores no municipio de Cachoeirinha — RS, no entanto, para esse estudo, foram
selecionados apenas trés principais pontos, por serem de conhecimento da prefeitura
municipal, e as areas com melhores informacfes quanto a sua localizacdo e
sazonalidade dos eventos. Essas informacdes foram obtidas junto a SMPCR, através
de dialogo com o funcionario publico do setor de engenharia do 6rgéo, que além de
morador do municipio trabalha na prefeitura ha mais de 20 anos. Outro fator
importante foi o trabalho de campo, através dele foi possivel uma breve conversa com
alguns moradores dessas localidades, sendo possivel assim, uma coleta de
informacdes mais ricas, além de registros fotograficos.

Historicamente o municipio de Cachoeirinha sofre com diversos problemas no
controle de alagamentos e inundagdes, o que levou o municipio a construgdo de casas
de bombas e um dique, marginal ao Rio Gravatai. Segundo informac¢des do servidor
publico, diversos arroios no municipio sofreram desvios, canalizacdes e
tamponamentos, sem que houvesse um maior planejamento quanto as
consequéncias destes processos, resultando em um crescimento continuo dos
problemas.

O Primeiro ponto, fica situado no bairro Parque da Matriz, na area mais ao sul
do municipio. O ponto mais critico da localidade fica situado no cruzamento das ruas
Realengo, Bangu, Flamengo, Botafogo, Panamericana com a rua Pacaembu (Figura
7). A area fica geomorfologicamente localizada no Padrdo de Formas em Planicie
Fluvial, area essa que tem como caracteristica a suscetibilidade as inundactes

sazonais. Uma juncdéo de fatores € responsavel pelos eventos na area, por exemplo,
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a questédo dos solos, de acordo com informacdes de Teixeira et. al. (2007) Todos os
fatores descritos anteriormente, como a geomorfologia plana, solos propicios a
inundacdes/alagamentos, impermeabilizacdo do solo e um sistema de vazéao
ineficiente, tornam essa &rea extremamente suscetivel a eventos de origem

hidrometeoroldgica.
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Figura 7 - Loalzg o onto 1. Parque da Matriz. Fonte: Google Earth Pro. Elaborado por: Autor (2021)

Segundo Ponto (Figura 8), fica localizado na parte mais ao norte do municipio,
junto ao Arroio Sapucaia, situado no bairro Meu Rincéo, essa area conforme Teixeira
et. al. (2007), é caracterizada por assentamentos irregulares. Nessa localidade as
casas invadem trechos do arroio, com o quintal de muitas delas localizado dentro ou
muito proximo do curso d’agua. De modo geral, é ocupada por populacfes que foram
marginalizadas ao processo de urbanizacdo que se desenvolve no municipio, assim
como, em diversas partes do restante do pais. Assim como o0 ponto 1, o ponto 2
também fica localizado geomorfologicamente em uma area bastante plana. Devido a
proximidade do curso fluvial tem a presenca de solos com caracteristicas
hidromorficas e uma baixa drenagem. Devido a juncdo desses fatores essa area é

considerada uma area propicia a enchentes e inundagdes sazonais.



53

2

1Bz e°
w

Image © 2021 hr\axé'\r'Technologwes

: y N o= j
Figura 8 - Localizagdo do Ponto 2. Casas as Margens do Arroio Sapucaia no Bairro Meu Rincdo, Cachoeirinha —
RS. Fonte: Google Earth Pro. Elaborado por: Autor (2021).

6.2 Caracterizacao dos Pontos de Inundacdes

Para Tucci (2012) existem dois tipos de inundacdes, a primeira delas pode ser
causada devido ao excesso de agua pluvial, sem uma drenagem eficiente, inundando
a area de varzea conforme a topografia de areas préximas aos cursos d’agua. Esses
eventos ocorrem de maneira aleatdria em fungdes dos processos climaticos da area.
Esse tipo de inundacdo recebe o nome de Inundacdo Ribeirinha. O segundo tipo
ocorre devido a impermeabilizacdo do solo, e aceleracdo do escoamento por meio de
condutos e canais, fazendo com que a quantidade de agua que chegue ao mesmo

tempo no sistema de drenagem seja maior. Sdo chamadas de Inundacdes devido a
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Urbanizagcdo ou a Drenagem Urbana. Vale ressaltar ainda, que, conforme as
informacdes do autor, estes processos podem ocorrer isolados ou combinados.

Os dois pontos de inunda¢c6es no municipio tém caracteristicas similares, por
exemplo a questdo dos solos, da topografia e questdes climéaticas, mas também,
caracteristicas que os distinguem, como o0 processo de ocupacao das areas. A seguir
eles serdo caracterizados, indicando as semelhancas e diferencas das inundacgdes

em ambos o0s pontos.

6.2.1 Ponto 1 — Parque da Matriz

No ponto 1 que fica localizado no bairro Parque da Matriz (Figura 7), o evento
de inundacgdo ocorre por um problema de vaz&o, intensificado por caracteristicas
fisicas e antropicas. A &rea em questao fica localizada na parte mais baixa do curso
do Arroio Passinhos, um dos principais arroios da cidade, ele é inteiramente
canalizado, desde a sua nascente, como aponta o Martins e Basso (2010), e boa parte
do seu trecho é retificado.

Compreender a dindmica dos fatores fisicos como a geomorfologia do
municipio é crucial para o entendimento de toda a dindmica deste processo. A area
em questao fica na parte sul do municipio, observando o mapa hipsométrico (Mapa 4)
€ visivel se tratar de um dos pontos de menor altitude. Do ponto de vista
geomorfolégico a area esta situada no Padrdo de Formas em Planicie Fluvial, uma
area de ocorréncia natural de eventos de inundagfes, por se tratar de uma regiao
bastante plana com declividades de 0% a 6%. Uma area que naturalmente é afetada
pelas dinamicas hidricas do Rio Gravatai, um dos maiores rios da regiao.

Além dos fatores fisicos ligados diretamente a geomorfologia, a questdo dos
solos e das chuvas também é essencial para entender os eventos. No municipio de
Cachoeirinha, as areas préximas aos arroios, como dito anteriormente, possuem um
lencol freatico mais proximo da superficie, além dos solos (planossolos; gleissolos e
plintossolo) que possuem uma baixa capacidade de drenagem e um maior aporte de
material argiloso, proveniente dos cursos d’agua e do forte hidromorfismo. Toda a area
acaba por ter a infiltracdo da agua proveniente de precipitacdo, bastante dificultada,
sendo caracterizada por solos de baixa drenagem.

Fatores ligados a acdo antropica sdo determinantes para o problema de

inundacdes da area. As retificacOes e canalizacdes do arroio acabam por alterar a
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dindmica de vazéo do curso d’agua, os meandros séo importantes na diminuigdo da
velocidade da agua, sem isso ocorre uma maior concentracao de fluxo em um menor
tempo, ocasionando inundac¢des (TOMINAGA, 2009). Somado a isso a sub-bacia do
Arroio Passinhos (Mapa 7), tem uma elevada impermeabilizagéo do solo, resultado do
modelo urbanistico adotado nos centros urbanos. Os problemas de vazéo
ocasionados pela retificacdo e canalizacdo do arroio se somam com a maior
guantidade de agua recebida devido a impermeabilizacdo de grande parte do solo,
resultando em um pico de vazao em um curto espago de tempo.

No local dessa inundacéo, somado a todo fluxo de adgua do Arroio Passinhos,
ainda existe a presenga de mais um curso d’agua canalizado, uma confluéncia dos
CUrsos, que gera um estreitamento das aguas, ocasionando uma maior dificuldade de
escoamento, como pode ser observado na Figura 9. Toda essa agua passa por um
Unico ponto de escape, uma canalizacdo localizada por baixo da BR — 290,
popularmente conhecida como Free-Way, que tem como dire¢do de desague o Rio
Gravatai. Esse ponto é responsavel por comportar todo o volume de agua recebido,
nao conseguindo ocorrer vazao suficiente para um adequado escoamento, sendo um

dos maiores responsaveis das inunda¢des no local.

Figura 9 - Area de Confluéncia entre Cursos d'agua. Baixo Passinhos. Fonte Google Street View. Julho (2011).

Como ja mencionado anteriormente, a cobertura vegetal é de
fundamental importancia para o controle do escoamento superficial. Atualmente, vem

sendo discutido entre os moradores locais se as areas verdes devem ser preservadas
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ou ndo. Um bom exemplo, € uma area que fica localizada no ponto de maior
concentracdo urbana no municipio, area conhecida como o Mato do Julio (Figura 10),
em amarelo. As areas circuladas em Verde e Azul, sdo os pontos de alagamento e
inundacédo estudados ao longo da pesquisa. A relagcéo entre os trés pontos € clara. A
eventual remogdo da vegetacdo local, seguida da impermeabilizagdo do solo,
alteracéo, retificacdo ou canalizacdo dos cursos de agua da area, ocasionariam
impactos significativos nas areas dos pontos 1 e 3 deste estudo.

O ponto que provavelmente mais seria impactado é o ponto 1, pois a remocéo
da vegetacao, diminuiria a capacidade de infiltracdo e a impermeabilizagéo do solo,
aumentando o escoamento da agua e acarretando um aumento das inundacdes.
Conforme mencionado anteriormente, de acordo com Silva (2012), o CES, em areas
urbanizadas, fica em aproximadamente 85% das aguas de precipitacao, escoando
superficialmente, comprometendo de maneira muito mais r4pida o sistema de
drenagem ja deficiente. Em areas florestadas como o Mato do Julio o coeficiente fica
préximo de 20%, logo 80% das aguas de precipitacao é retido, tanto no solo, como na
vegetacdo. A urbanizacdo do local sem estudos aprofundados feitos por Orgaos
competentes é invidvel, uma vez que afeta diretamente as populacdes que ja sofrem
com inundacgdes, afetando também a mobilidade urbana devido ao agravamento dos
alagamentos. Além disso, outros elementos como a qualidade do ar, dos cursos

d’agua e condi¢gdes do microclima do municipio também sao afetados.

B Legenda
&» Alagamento

G; farth

Figura 10 - Loalizagéo do Mato do Julio e Pontos de Estudo. Fonte: Google Earth. Elaborado por: Autor (2021).
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A medida em que a expansdo da mancha urbana se desenvolve surge o
problema da producéo de lixo. A producéo e descarte inadequado de lixo sdo mais
um problema que intensifica as inundacdes, o lixo é responsavel por obstruir ainda
mais a drenagem, criando condi¢cdes ambientais ainda piores (Tucci e Bertoni, 2003).

Cachoeirinha é mais um dos municipios da RMPA que nao tem o devido
cuidado com os mananciais de agua, segundo Martins e Basso (2010), o Arroio
Passinhos — conhecido pelos moradores locais como “valao” — apresenta problemas
com a qualidade da &gua desde a nascente, grande parte da m& qualidade da 4gua é
ocasionada pelo lancamento de efluentes liquidos lancados in natura, de origem
industrial, comercial e residencial.

O descarte de residuos sélidos nos cursos d’agua € uma pratica bastante
comum, devido a falta de conscientizacdo da populacao e também em decorréncia da
guase nula fiscalizagdo. Recentemente por meio de uma acdo do poder publico
municipal, o Arroio Passinhos teve o implemento de ecobarreiras (Figura 11) em
alguns pontos do seu curso. As ecobarreiras auxiliam no controle de residuos sélidos
flutuantes, ajudando tanto na questdo de poluicdo do curso, como também nas
inundacdes, tendo em vista que o descarte de residuos solidos pode contribuir para a

diminuicao da vazéo.

Figura 11 - Ecobarreira Carregada de Residuos Sélidos. Arroio Passinhos. Foto: Marcelo Nunes (2021).
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6.2.2 Ponto 2 — Meu Rincao

O maior problema do ponto 2 é decorrente da ocupacao irregular as margens
do Arroio Sapucaia. As habitagdes ficam extremamente préximas do curso d’agua,
conforme a Figura 12.

Como aponta Santos (2012) apesar de as areas centrais e bairros mais
estabilizados dos grandes centros urbanos apresentarem um decréscimo ou
estabilizacao populacional, zonas periféricas de expansao urbana ainda crescem. As
zonas periféricas servem como uma valvula de escape para abrigar a populacao de
baixa renda, uma tendéncia de espraiamento geografico horizontal, onde até mesmo
0S mananciais de aguas sao incorporados a mancha urbana.

Conforme o mapeamento geomorfolégico (mapa 7), a area € identificada como
um Padrdo de Formas em Planicies Fulvio-lagunares, que tem como caracteristica
um relevo bastante plano e suscetivel a inundacfes sazonais, por ser uma area
bastante plana, com uma baixa declividade variando de 0% a 6%. Atrelado a essas
caracteristicas as instalacdes se dao muito proximas ao arroio facilitando a ocorréncia
do processo.

Além da intensificagdo ocasionada pela ocupacdo irregular e das
caracteristicas geomorfologicas, existe também a questdo dos solos. Bastante
similares ao do Ponto 1, os solos da area associados ao Padrdo de Formas em
Planicies Fluvio-Lagunares ou Planicies Fluviais, possuem o lencol freatico mais
proximo da superficie, presenca de material argiloso, forte hidromorfismo associado a
uma baixa capacidade de drenagem, portanto, sdo bastante propicios aos eventos de

inundacgdes, sendo um fator relevante para o acontecimento dos fenébmenos.
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Figura 12 - Casas as Margens de Arroio Sapucaia. Bairro Meu Rincao. Fonte: Google Street View. Outubro (2018).

Outra questdo que deve ser considerada para a intensificacdo das inundagdes
€ 0 processo de assoreamento dos canais, ocasionando um estrangulamento dos
leitos, esse processo ocorre pelo maior aporte de sedimentos que chegam aos cursos
d’agua, proveniente de solo exposto ou até mesmo descarte irregular de lixo e
residuos. Tanto o Arroio Passinhos quanto o Sapucaia sofrem com esse processo, a
Figura 13 ilustra um exemplo disso. Na imagem podemos observar o processo de
estrangulamento do curso d’agua, tanto por sedimentos, como por descarte irregular,
além de um inicio de processo de solapamento, ocasionado pela erosdo hidrica,

indicado pela seta vermelha.
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Figﬂra 13 - Assoreamento e Solapamento no Arroio Passinhos. Fonte: Google Street View. Elaborado por: Autor
(2021)

6.3 Localizacdo e Caracteristicas do Ponto de Alagamento

O Terceiro Ponto (Figura 14) fica localizado em uma area de bastante
circulagdo no municipio, na Avenida General Flores da Cunha, nos cruzamentos com
a Avenida Lidio Batista Soares e Rua Papa Jodo XXIll, sendo a avenida Flores da
Cunha a responsavel pela ligacdo com os municipios de Porto Alegre e Gravatai.
Como consequéncia, mesmo um pequeno alagamento que ocorra nesta area, afeta
diretamente a mobilidade urbana do municipio. Além dos fatores j& mencionados,
grande parte do comércio do municipio fica nesta avenida, fazendo que em periodos
de maior precipitacéo a area acabe por se tornar cadtica. Geomorfologicamente a area
fica localizada no Padrao de Formas de Planicie Fluvio-Lagunar, atrelado a isso,
temos a impermeabilizacao do solo, e um sistema ineficiente de drenagem de aguas
das chuvas, fazendo com que, durantes eventos de altas precipitacdes essa regido

acumule agua, atingindo residéncias e afetando a mobilidade urbana.
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Figura 14 - Localizagdo do Ponto 3. Alagamentos Av. Gen. Flores da Cunha, Cachoeirinha — RS. Fonte: Google
Earth Pro. Elaborado por: Autor (2021).

Os alagamentos costumam ocorrer com frequéncia nas cidades mal planejadas
ou gue crescem de maneira explosiva, dificultando assim, a realizacdo de obras de
esgotamento de 4guas pluviais e obras de drenagem (Castro, 2003).

Esses eventos geralmente ocorrem em areas planas ou depressdes e fundos
de vale, com o escoamento superficial prejudicado pela topografia do local, ou a
insuficiéncia de um sistema pluvial no ambiente urbano. Com a diminuigcdo da
extensdo de areas verdes, diminui também a infiltracdo da agua no solo e a sua
retencdo na propria vegetagdo, prejudicando assim, o escoamento superficial,
aumentando o problema.

Diversos fatores colaboram para que ocorram alagamentos no municipio, de
aspectos geomorfologicos a urbanisticos. O ponto 3, fica localizado em uma superficie

geomorfolégica, denominada Planicie Fluvio-lagunar, com caracteristicas de um
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terreno plano a pouco ondulado, o que acaba por aumentar o tempo em que a agua
da chuva fica concentrada, pode-se observar essa caracteristica na Figura 15. Devido
a baixa declividade do local, o escoamento das aguas da chuva se da de modo mais
lento.

6

Figura 15 - Avenida Flores da Cunha. Fonte Google Street View (2021).

A regido ao entorno desse ponto, € relativamente mais alta, fazendo com que
a area receba um aporte maior da agua proveniente da precipitagdo, e um
consequente acumulo. Essas caracteristicas podem ser observadas no perfil
topografico da area. Os perfis foram tracados em dois sentidos, norte/sul (Figura 16)
e leste/oeste (Figura 17), evidenciando a direcdo do escoamento da agua devido a
impermeabilizacdo. Podemos observar que a area é mais baixa em relagdo ao seu
entorno, ainda que com uma baixa variacéo da altitude. Em ambos os perfis os pontos
mais baixos sédo de 12 metros, enquanto os pontos mais altos variam entre 18 e 20

metros.
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Perfil de elevagao
Ponto de alagamento Cachoeirinha - RS
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Figura 17 - Perfil de Elevacdo da Area de Alagamento Oeste/Leste. Fonte: Google Earth. Elaborado por: Autor (2021).
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Ao comparar as Figuras 15 e 18, onde ambas estdo basicamente nha mesma
localidade, uma em um dia de sol e outra durante um evento extremo de precipitacao.
Observa-se as consequéncias prejudiciais na mobilidade, além de expor os habitantes
a condicOes de insalubridade.

Atrelado a essa concentracdo da agua, temos também a impermeabilizacao
do solo, responsavel por aumentar de maneira abrupta o escoamento superficial da
agua, como mostra o CES anteriormente mencionado. Esse fato prejudica os sistemas
de drenagem local. No municipio de Cachoeirinha o sistema de drenagem das aguas
das chuvas, de maneira geral, sempre foi ineficiente. Ha diversos registros fotograficos
e relatos de moradores locais acerca dessas situacdes. O sistema de drenagem da
area é feito através das bocas de lobo, tanto do tipo A como do tipo B, conforme a
Figura 19, esses sistemas geralmente sao implementados perto das esquinas e faixas
de pedestre. As aguas captadas pelas bocas de lobos sdo conduzidas para um
sistema de galerias, que as direcionam para cursos d’agua. O sistema por meio de
bocas de lobo € o de menor custo, mas exige cuidados, o descarte irregular de lixo,
bastante comum em areas urbanas, por vezes pode obstruir total ou parcialmente este
sistema, o que requer fiscalizacdo e manutencao por parte dos agentes publicos.

Figura 18 - Alagamento. Av. Flores da Cunha. Disponivel em: Chico Pereira. (2014).
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Figura 19 - Sistema de Drenagem Urbana, Tipos de Bocas de Lobo. Fonte: Cruz e Alberto, 2009.

As obras que visam uma diminuicdo dos alagamentos no municipio ocorrem ha
mais de dez anos, como mostra a Foto 5, nela pode ser visto a constru¢cao do conduto
forcado, que teve inicio no ano de 2009. Essas obras envolvem uma melhoria das
galerias que captam as aguas do escoamento, essas aguas sao levadas por meio de
um conduto forcado, até a casa de bombas, localizada na Av. Jodo Pessoa, de la tém
como destino o Rio Gravatai. Como as obras foram finalizadas na area ainda esse
ano, resta aguardar e observar se serdo de fato efetivas para a contencédo dos

alagamentos na regiao.

Foto 5 - Construgdo do Conduto Forgado. Fonte: Prefeitura de Cachoeirinha — RS, 2009.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Com a ideia de contribuir para o planejamento urbano municipal, os principais
resultados desse trabalho sdo o mapeamento geomorfolégico, a identificacéo,
caracterizagdo e analise de pontos de inundacdes e alagamento, buscando um melhor
entendimento quanto a inter-relacdo entre os aspectos fisicos naturais do ambiente e
a acao antropica. Além disso, esse estudo visa apontar um sul para o planejamento
urbano no municipio, esse que, ainda parece se dar de modo ndo bem planejado.

A elaboracao dos mapas geomorfologico, hipsométrico e declividade, além dos
demais aspectos fisicos e urbanos que contemplam a morfodinAmica da paisagem,
sdo conhecimentos importantes e que auxiliam na elaboracdo do planejamento
urbano. Toda e qualquer alteracao que venha a interferir no espaco, com as diferentes
atividades humanas ou econdmicas, deve ser baseada no conhecimento das diversas
dindmicas que ocorrem em determinado espaco.

Sabendo da existéncia de mapeamento geomorfolégico em outros municipios
da RMPA e que Cachoeirinha — RS ndo possuia este mapeamento, o trabalho vem a
contribuir com a elaboracdo de um mapa com informacdes do relevo do municipio.
Com as informagdes geomorfoldgicas e uma melhor nocdo das diversas dindmicas
entre o relevo, urbanizacdo e a parte hidrica, no futuro o planejamento urbano
municipal podera obter uma analise integrada entre a populacdo e o ambiente.

No municipio foi possivel inferir que uma parcela significativa do
desenvolvimento urbano se deu em areas caracterizadas geomorfologicamente como
Planicies Fluvio-Lagunares e Planicies Fluviais. Tais areas sédo caracterizadas pela
deposicdo de sedimentos; concentracdo hidrica, devido a baixa capacidade de
drenagem e relevo plano; solos mal drenados e uma presenca bastante significativa
de cursos ou corpos d’agua.

A area de maior fluxo de veiculos no municipio, a avenida Flores da Cunha,
considerada uma das avenidas com maior trafego diario no Estado do Rio Grande do
Sul, localiza-se em uma das é&reas de menor altitude do municipio. A
impermeabilizagédo do solo aliada as questbdes fisicas do local, como o relevo e o tipo
de solo, facilita 0 acumulo de &gua na area, gerando um sensivel impacto devido a
dinamicidade da mobilidade urbana do local. A falta de um planejamento urbano

eficiente e uma ultrapassada cultura técnico-urbanistica de supresséo das dinamicas
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naturais, sdo fatores que intensificam a ocorréncia de fenbmenos ambientais no
municipio.

A dissociacdo entre planejamento urbano e das dindmicas naturais do meio
ambiente, afeta toda a populacéo local, sendo que, atinge de maneira mais acentuada
as populacfes mais carentes, uma vez que ocupam areas extremamente proximas do
leito do Arroio Sapucaia. Essas pessoas anualmente sofrem com perdas materiais,
além da exposicdo a condicdes de insalubridade. Acontecimentos semelhantes
ocorrem em outros pontos do municipio, esses fendbmenos sao intensificados pela
acdo antrdpica, tendo em vista que em Cachoeirinha, os problemas de inundagfes
ocorrem por ocupacao de areas irregulares. Assim como os eventos de inundacdées,
evidentemente, os alagamentos, ocorrem em diversos outros pontos no municipio,
ocasionando também perdas materiais e expondo as populacdes a condicdes de
insalubridade, além de afetar diretamente a mobilidade dos locais.

Por se tratar de um municipio sem uma grande extenséo de area, Cachoeirinha
tem grande parte de sua area urbana, ja consolidada, sendo inviavel falar sobre uma
reordenacdo urbana, uma caracteristica de varios municipios e regides
metropolitanas. A solucdo para os eventos de inundacdes ndo € a canalizacdo do
curso d’agua ou obras nesse sentido, e sim a preservacao dessas areas e a alocacao
desses setores da comunidade em areas habitaveis de baixo risco. De maneira mais
especifica, uma possivel solucéo para os eventos de inundacao no ponto 2, no Bairro
Meu Rincdo, é a realocacdo dos habitantes, para areas menos suscetiveis a estes
eventos de inundagdes, por meio de politicas municipais de regularizagcéo fundiaria,
viabilizando o reassentamento dessas populacfes em situacao de vulnerabilidade
social. No ponto 1, bairro Parque da Matriz, ainda que as habitacbes nao sejam téo
préximas do curso do arroio quanto no ponto 2, ainda sao areas suscetiveis aos
eventos de inundagdo, uma melhoria no sistema de drenagem local, principalmente
no ponto que atravessa a BR-290, possivelmente melhoraria a situagao do local, mas
de modo geral, ndo impede completamente que novos eventos ocorram.

A area de alagamento do estudo, como ja dito, recentemente passou por obras
de infraestrutura para tentar amenizar a situagdo local. Essa area deve ser
acompanhada por érgaos competentes, afim de averiguar se as medidas que foram
tomadas foram efetivas ou se serdo necessarias outras intervencdes para o controle
do fenbmeno. Aos demais pontos de alagamentos que ocorrem no municipio, cabe

aos orgaos fiscalizadores e de planejamento da prefeitura, uma identificacdo e
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mapeamento dos pontos em que ocorrem esses eventos, para que futuramente sejam
possiveis novas analises, que permitirdo a elaboracdo de um planejamento que vise

amenizar 0s eventos nos pontos identificados.
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