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APRESENTACAO

A acGes promovidas pelo Servico Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM), no ambito do
S Departamento de Gestdo Territorial (DEGET), envolvem a coordenagdo, supervisao e
execucdo de estudos do meio fisico voltados a conservacdo ambiental, ordenamento territorial
e prevengao de desastres.

Neste contexto, a Divisdo de Geologia Aplicada (DIGEAP) tem papel fundamental na conducéo
de estudos, projetos e programas, cujo foco principal é produzir instrumentos técnicos capazes
de subsidiar os gestores publicos na formulagdo, aprimoramento e execucdao de politicas
direcionadas a mitigacdo dos danos causados por eventos adversos de natureza geoldgica, como
deslizamentos, quedas de blocos de rocha, erosdes, inundagdes, dentre outros.

As atividades desenvolvidas pelo DEGET e pela DIGEAP incluem, ainda, acbes de fomento a
disseminacdo do conhecimento geocientifico, por meio da promoc¢do de cursos de capacitacdao
voltados aos agentes publicos e a sociedade em geral.

Assim, com esse espirito de inovacdo e com a responsabilidade de fomentar a ocupacgdo segura
e sustentavel do territério, o SGB-CPRM espera que as informagdes contidas no presente
relatdrio possam ser empregadas em prol do bem-estar da sociedade brasileira.

Inacio Melo
Diretor-Presidente

Alice Silva de Castilho
Diretora de Hidrologia e Gestao Territorial



RESUMO

E ste trabalho apresenta os resultados do mapeamento de areas de risco geolégico executado

no municipio de Arroio do Padre/RS. Os trabalhos se iniciaram com uma reunido de
apresentacdo, realizada no dia 24/01/2025 e tiveram sequéncia no dia 30/01/2025, quando
foram feitos os levantamentos de campo. Nao foram identificadas no municipio dreas de risco
alto ou muito alto, objeto central deste trabalho. Todavia, constatou-se a existéncia de 02 areas
de risco médio, associadas aos processos de deslizamentos e inundacgdes, as quais recomenda-
se que sejam monitoradas, a fim de evitar o agravamento do grau de risco.

Palavras-chave: risco geoldgico; prevencao de desastres; ordenamento territorial.
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1.INTRODUCAO

De acordo com as informagbes disponibilizadas pelo Sistema Integrado de Informagdes sobre
Desastres (S2iD)!, no Brasil, milhares de pessoas sdo afetadas anualmente por desastres
provocados por eventos adversos de natureza geoldgica, como deslizamentos, fluxo de detritos,
gueda de blocos de rocha, enxurradas, inundacgdes, erosdes, dentre outros.

Em grande parte, o efeito desses desastres poderia ser mitigado por acdes preventivas, tais como
a implementacao de politicas publicas de ordenamento territorial e a instalagdo de sistemas de
monitoramento e alerta de chuvas intensas. Ocorre que, de maneira geral, as praticas de
prevencao de desastres se embasam no conhecimento prévio da localizagdo e caracteristicas das
areas de risco geoldgico, fato este que configura a principal motivacdo do presente trabalho.

Diante do cenario exposto e procurando atender as diretrizes da Politica Nacional de Protecdo e
Defesa Civil (Lei 12.608/2012; BRASIL, 2012), desde 2012 o Servico Geoldgico do Brasil (SGB-
CPRM) tem contribuido para a efetividade do Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil, por
meio da elaboragdo de instrumentos cartograficos destinados a subsidiar as boas praticas de
ocupacao do territério e de prevencao de desastres.

Neste contexto, este relatdrio apresenta os resultados dos trabalhos de cartografia de areas de
risco geoldgico, realizados pelo Servico Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM) no municipio de Arroio
do Padre/RS, nos dias 24/01/2025 e 30/01/2025.

Os levantamentos de campo foram realizados pelos profissionais listados no quadro 1.

Quadro 1 - Profissionais que participaram dos levantamentos de campo.

Nome completo Cargo ou funcéo Instituicdo
Rubens Pereira Dias Pesquisador em Geociéncias Servico Geoldgico do Brasil (CPRM)
Cristovaldo Bispo dos Santos Pesquisador em Geociéncias Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM)

Prefeitura Municipal de Arroio do

Otto Augusto Klug Secretadio de Obras Padre

2.0BJETIVOS

O objetivo central deste trabalho consiste na identificacdo e caracterizacdo das porc¢des
urbanizadas do territdrio municipal sujeitas a sofrerem perdas ou danos causados por eventos
adversos de natureza geoldgica, com vistas a subsidiar a tomada de decisdes assertivas
relacionadas as politicas de ordenamento territorial e prevencao de desastres. Além disso,
destacam-se os seguintes objetivos especificos:

! Disponivel em: https://s2id.mi.gov.br/
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e Gerar informagdes técnicas a nivel nacional com o intuito de alimentar a base de dados das
instituicoes responsaveis pelas acdes de monitoramento e alerta de desastres provocados

por eventos de natureza geoldgica; @
e Contribuir com a defini¢dao de critérios para
disponibilizagdo de recursos publicos
destinados ao financiamento de obras de
prevenc3o e resposta a desastres; h
e Embasar as acdes dos 6rgdos de fiscalizagdo OBJETIV::S —
voltadas a inibicdo da expansdo das areas de

DE DESENVOLVIMENTO
risco;
\KJG?

SUSTENTAVEL

e Indicar sugestbes de intervencdo, a fim de
orientar a implantacdo de praticas voltadas
a prevencao de desastres;

e Desenvolver documentos cartograficos e @
relatérios técnicos em linguagem acessivel,
com foco em alcangar o publico em geral da  Figura 1 - Objetivos de desenvolvimento sustentével.
forma mais abrangente possivel.

Ressalta-se ainda que este estudo estd em consonancia com os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentdvel? (Figura 1) e com o marco pds-2015 para a reducdo de riscos de desastres, também
conhecido como Marco de Sendai®.

3. APLICABILIDADES E LIMITAGOES DE USO

A cartografia de dreas de risco geoldgico pode ser aplicada para:

e Subsidiar o poder publico na selecdo das areas prioritarias a serem contempladas por a¢des
destinadas a prevengado dos desastres;

e Fomentar politicas publicas habitacionais e de saneamento;

e Contribuir para o desenvolvimento de projetos de intervencao estrutural em areas de risco;
e Embasar a elaboracdo de planos de contingéncia;

e Auxiliar a construcdo de sistemas de monitoramento e alerta de desastres;

e Direcionar as a¢Oes da Defesa Civil;

2 Em setembro de 2015, lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York, e decidiram um plano de a¢do
para erradicar a pobreza, proteger o planeta e garantir que as pessoas alcancem a paz e a prosperidade: a Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, a qual contém o conjunto de 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel — ODS. Saiba mais em: https://odsbrasil.gov.br/

3 Marco adotado por diversos paises na Terceira Conferéncia Mundial sobre a Reduc¢3o do Risco de Desastres,
realizada de 14-18 mar¢o de 2015, em Sendai, Miyagi, no Japdo. Saiba mais em:
https://www.undrr.org/publication/sendai-framework-disaster-risk-reduction-2015-2030

3


https://odsbrasil.gov.br/
https://www.undrr.org/publication/sendai-framework-disaster-risk-reduction-2015-2030

SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL (SGB-CPRM)
CARTOGRAFIA DE RISCO GEOLOGICO

e Fomentar agdes de fiscalizagdo, com objetivo de inibir o avango da ocupagdo nas dreas de
risco mapeadas e em terrenos com condi¢Oes topograficas e geoldgicas similares;

A cartografia de dreas de risco geolégico nao deve ser aplicada para:

e Qualquer aplicacdo incompativel com sua escala cartografica de elaboracdo (1:1.000-
1:2.000);

e Substituir analises de estabilidade de taludes e encostas;

e Substituir projetos de engenharia destinados a correta sele¢do, dimensionamento e
implantacdo de obras estruturais em areas de risco;

e Avaliar a pertinéncia e eficacia de obras de engenharia de qualquer natureza;

e Substituir estudos censitdrios especificos para indicar o numero e a caracteristica
socioeconOmica dos habitantes das areas de risco;

e Indicar quando ocorrerdo eventos adversos nas areas de risco;

e Determinar a energia, o alcance e a trajetéria de movimentos de massa, enxurradas e
inundagoes.

E de suma importancia enfatizar que os resultados expostos no presente relatério representam
as condicdes observadas no momento da visita de campo, as quais podem se alterar ao longo do
tempo. Dessa forma, tendo em vista a dinamica do crescimento urbano e, consequentemente,
das dreas de risco geoldgico, é fundamental que o trabalho seja periodicamente atualizado.

4, CARACTERIZAGAO HIDROLOGICA DO DESASTRE OCORRIDO NO
RIO GRANDE DO SUL EM 2024

O Estado do Rio Grande do Sul, entre o final de abril e 0 come¢o do més de maio de 2024, passou
pelo maior evento de inundacdo ja registrado em seu territdrio, e, possivelmente o maior do
Brasil em area atingida pelas inundagdes, ocasionando recordes dos registros dos niveis dos rios.
Ao mesmo tempo é importante registrar, o evento de inundacdo que ocorreu entre os dias 11 e
14 de maio de 2024 (“repique”), que, apesar de menor que o que ocorreu entre final de abril e
inicio de maio de 2024, também atingiu cotas elevadas de inundacdo em boa parte dos
municipios do Rio Grande do Sul, contribuindo acentuadamente para que os niveis d’agua, nas
regioes ao sul do Estado, permanecessem elevados até inicio de julho de 2024.

Conforme os dados do Mapa Unico do Plano Rio Grande (Rio Grande do Sul, 2024b) dos 497
municipios do Rio Grande do Sul, 95 (19,1%) estavam em estado de Calamidade e 357 (71,8%)
em estado de emergéncia. A populacdo total atingida ultrapassou 970 mil habitantes,
representando quase 9% da populagao total do estado.

A area diretamente atingida correspondeu a aproximadamente 6,1% da area do RS, e esta
apresentada na figura 2. Foram afetadas as Regifes Hidrograficas do Atlantico Sul,
principalmente nas sub-bacias dos rios Vacacai — Vacacai Mirim, Baixo Jacui, Pardo, Taquari-
Antas, Cai, Sinos, Gravatai, rio Guaiba, Camaqua, Litoral Médio e Lagoa Mirirm e do Canal Sao
Gongalo, e a Regido Hidrografica do Uruguai, nas sub-bacias dos rios Ibicui, Butui-lcamaqua,
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Piratinim, ljui, e Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo, conforme a classificacao de Bacias Hidrograficas
Estaduais da Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura (Rio Grande do Sul, [2024a]).

Figura 2- Extensdo das areas diretamente atingidas.

4.1. CARACTERIZAGCAO CLIMATOLOGICA

O trabalho de Reboita et al. (2024) mostra que o evento extremo de precipitacdo que atingiu o
estado do Rio Grande do Sul em abril e maio de 2024 foi causado pela combinagdo de uma série
de fatores, que levaram a formac¢do de um bloqueio atmosférico sobre a regido, com elevadas
guantidades de precipitacdo em curto periodo de tempo.

Os diversos indices oceanicos como 10D (dipolo do Oceano indico), PDO (oscilacdo decadal do
Pacifico), ENSO (el nifio oscila¢do sul), AMO (oscilacdo multidecadal do Atlantico), TNA (indice do
atlantico norte tropical) e TSA (indice do atlantico norte tropical) propiciaram a instalacdo de um
guadro regional onde fixou-se um anticiclone potente sobre as regides sudeste e centro-oeste
brasileiro, com muitos dias de tempo ensolarado, quente e seco.

No periodo entre 27 de abril e 02 de maio de 2024 houve a formac¢dao de varios complexos
convectivos de mesoescala, que migraram para o estado gaucho. Os indices dos oceanos fizeram
com que houvesse a hiperintensificacdo do jato subtropical ao sul e fossem otimizados os
processos de transporte e elevagdo da umidade atmosférica, formando intensas e frequentes
nuvens de tempestade no estado, com grandes acumulados de precipitacdo. A interacdo deste
guadro com duas frentes frias que ingressaram na regiao neste periodo potencializou ainda mais
0 processo.

4.2. CARACTERIZAGCAO PLUVIOMETRICA

A figura 3 apresenta o mapa de precipitacdo acumulada do IMERG (derivada do Global
Precipitation Measurement, Huffman et al., 2019) no periodo de 25/04 a 15/05/2024. No RS, as
precipitacdes deste intervalo de tempo variaram de 43mm a 1108mm, estando concentradas
principalmente na regido central e leste do estado, na Regido Hidrografica do Atlantico Sul, e na
regido noroeste do estado, na Regido Hidrografica do Uruguai.
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IMERG_PREC_25.04215.05.2024 tif
Value
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Figura 3- Estimativa de satélite de precipitagdo acumulada 25/04 a 15/05 Fonte: Huffman et al. (2019).

A figura 4 apresenta os graficos elaborados com dados das estagdes de monitoramento
localizadas nas bacias dos rios Jacui, Taquari e Cai principais formadores do rio Guaiba, e que
foram significativamente afetadas pelos eventos de 2024. A tabela 1 apresenta as precipitacdes
médias de longo periodo (1991-2020) mensais e anual, calculadas a partir das series histdricas
de postos de monitoramento climatolégico operados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2024).

Os gréficos apresentados na figura 4 ilustram o comportamento temporal das chuvas acumuladas
entre os dias 25 de abril e 15 de maio de 2024 e corroboram a espacializacdao da precipitacao
apresentada na Figura 2, com os dados do satélite, no mesmo periodo de dados. A maior
intensidade de precipitagdo durante o evento de abril e maio de 2024 ocorreu na drea que drena
ao rio Guaiba e que representa a por¢ao norte da bacia hidrografica da Laguna dos Patos. Para a
sub bacia do rio Taquari foram registrados valores acumulados entre 339mm, em Taquari, no
ponto mais a jusante da bacia, préximo a confluéncia com o rio Jacui, e 1062mm, na estac¢do
pluviométrica Mucum, localizada no municipio de Mugcum, na porc¢do central da bacia. Dados da
série histérica da estacdo Mucum (cédigo 02951070), operada pelo Servico Geoldgico do Brasil —
SGB em parceria com a Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico — ANA, e que compd&e o
Sistema de Alerta Hidrolégico (SAH) do Taquari, apresentam médias mensais calculadas para o
periodo de existéncia do posto de monitoramento (1987-2024), para os meses de abril e maio,
de respectivamente de 126,2 e 137,6mm. Em abril/maio de 2024, em apenas 20 dias choveu o
equivalente a cerca de oito vezes o que chove normalmente em um més neste ponto de
monitoramento, o que evidencia a excepcionalidade do evento. A mesma andlise pode ser feita
comparando os dados médios mensais de chuva de longo periodo do posto de monitoramento
de Caxias do Sul (INMET) com o posto de Nova Palmira (cédigo 02951022), também localizado
em Caxias do Sul, operado pelo SGB/ANA e que compde o Sistema de Alerta do Cai. Em Nova
Palmira, no periodo do evento de 2024, choveu 687,6mm, o equivalente a cinco vezes o que
normalmente chove nos meses de abril e maio em Caxias do Sul - 133,6 e 131,4mm,
respectivamente, conforme apresentado nas Normais Climatoldgicas e ilustrado na Tabela 1. Na
sub-bacia do rio Jacui, para os postos de monitoramento avaliados e observados no grafico da
Figura 3, os maiores valores de precipitacdo acumulada, no mesmo periodo de 20 dias (25 abril
a 15 maio) foram identificados em Soledade (748mm), na divisa com a sub-bacia do Taquari, e
em Santa Maria (634,4mm), no eixo central do Estado. A precipitacdo média mensal de longo



periodo em Santa Maria, para os meses de abril e maio se apresenta respectivamente em 151,1

e 136,6mm, enquanto que o valor precipitado em 20 dias em 2024 representou mais de quatro
vezes o valor mensal usual.

P (mm)
g

P (mm)

P (mm)

Figura 4- Evolugdo temporal da precipitagdo nas sub-bacias dos rios Jacui, Taquari e Cai entre 25/04 e 15/05/2024.
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Tabela 1- Precipitagdes médias de longo periodo de estagdes climatoldgicas do INMET.

Normal Climatolégica do Brasil 1991-2020

Precipitagdo Acumulada Mensal e Anual (mm)

Codigo  Nome da Estagdo UF  Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro| Ano
83980 BAGE RS 137,3 129,1 113,9 173,2 129,6 122,9 130,5 112,6 135,6 176,0 116,9 122,3 1599,9
83919 BOM JESUS RS 178,7 164,6 121,7 111,9 118,9 135,0 177,9 128,4 165,9 188,0 138,1 157,0 1786,1
83942  CAXIAS DO SUL RS 1682 - 121,4 1336 1314 1467 1843 1400 163,01  192,3 1445 154,6

83912 CRUZALTA RS 154,6 148,7 138,2 154,9 148,8 159,5 157,7 125,4 162,5 245,9 156,6 179,5 1932,3
83964  ENCRUZILHADA DO SUL RS 155,9 130,4 1113 137,5 137,0 135,6 174,0 124,5 160,4 177,6 1213 139,4 1704,9
83881 IRAI RS 1713 185,9 - 160,7 146,6 182,9 150,4 123,4 175,1 249,0 141,5 184,1

83914  PASSO FUNDO RS 173,7 146,9 1373 140,2 153,5 158,1 163,0 130,8 165,5 239,4 160,1 162,2 1930,7
83985  PELOTAS RS 115,9 141,8 107,2 111,1 117,1 107,7 112,7 117,4 128,7 120,2 99,4 103,2 1382,4
83967 PORTO ALEGRE RS 120,7 110,8 103,3 114,4 112,8 130,4 163,5 120,1 147,8 153,2 105,5 1121 1494,6
83995 RIO GRANDE RS 97,3 128,7 120,0 125,8 112,0 120,2 121,9 114,8 110,8 106,2 94,0 89,8 13415
83936  SANTA MARIA RS 166,1 131,7 1420 1511 1366 132,7 1473 1144 1553 2032  136,0 1615 | 1777,9
83997  SANTAVITORIA DO PALMAR RS 81,4 128,0 116,4 123,3 119,2 113,1 112,7 108,2 97,0 102,4 70,0 91,5 1263,2
83907  SAO LUIZ GONZAGA RS 170,6 158,4 156,4 194,3 168,6 132,7 124,1 104,6 146,6 264,4 169,7 199,0 1989,4
83948 TORRES RS 168,6 172,2 152,6 108,1 1211 103,0 121,8 125,7 1383 1444 112,6 114,6 1583,0
83927 URUGUAIANA RS 129,6 152,9 158,5 161,7 118,3 85,7 65,2 62,6 86,6 180,8 122,1 157,6 1481,6
Maxima 178,7 185,9 158,5 194,3 168,6 182,9 184,3 140,0 175,1 264,4 169,7 199,0

Minima 81,4 110,8 103,3 108,1 112,0 85,7 65,2 62,6 86,6 102,4 70,0 89,8

As maiores intensidades de chuva nas bacias dos rios Jacui, Cai e Taquari, para as duragdes de
15min a 96 horas (4 dias) ocorreram no periodo entre os dias 27/04 e 03/05 e podem ser
identificados nos graficos da Figura 4 onde as linhas temporais de precipitacao se apresentam
com as maiores inclinagdes.

Em nota técnica (Collischonn et al., 2024b) avaliou o comportamento temporal da chuva e a
magnitude acumulada no periodo que antecedeu a enchente da bacia hidrografica do Guaiba e
concluiu que em maio 2024 choveu mais do que na grande cheia de maio de 1941 (Silveira, 2020)
0 que comprova a grande excentricidade do evento de 2024. Os autores também verificaram que
a chuva de 2024 ocorreu de forma mais concentrada no tempo, com intensidades excepcionais.
A precipitacdo observada no Rio Grande do Sul que causou as enchentes e deslizamentos de abril
e maio de 2024, segundo Collischonn et al. (2024a) é, provavelmente, a precipitacdo mais intensa
ja observada no Brasil, considerando areas afetadas de 2.000 a 100.000 km? e periodos de 3 a 14
dias e se concentrou quase exclusivamente na bacia do rio Guaiba.

4.3. CARACTERIZACAO FLUVIOMETRICA

O Estado do Rio Grande do Sul é dividido por duas grandes bacias hidrogréficas, a bacia do
Uruguai, cobrindo aproximadamente 36 % do territorio estadual, e a do Atlantico — Trecho
Sudeste, cobrindo aproximadamente 64 %. A bacia do Atlantico — Trecho Sudeste, que drena
diretamente para o oceano Atlantico, teve quase a sua totalidade de cursos d’agua com recorde
histérico de registro de cotas. Boa parte das estacdes na parte média e baixa da bacia do Uruguai,
principalmente na sub-bacia do rio Ibicui, também teve recordes histéricos de cotas maximas
registradas. A fim de gerar dados publicos de cotas do evento de inundagao do inicio de maio de
2024, o SGB executou varios levantamentos de cotas em pontos registrados da cheia em alguns
dos municipios atingidos pelas inundac¢des. Equipes do SGB, que estavam em campo durante o
evento, contribuiram para registrar a maior cota atingida pelos rios no decorrer da inundacao.
Outros registros que marcam a maior cota da cheia foram obtidos com ajuda das prefeituras,
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universidades e a populacao local em geral. Os resultados obtidos com os nivelamentos de cotas
maximas, em sua integra, podem ser acessados em Marcuzzo et al. (2024).

Na tabela 2 podem ser observadas alguns dos maiores niveis registrados e aferidos durante ou
apos o evento ocorrido em abril e maio de 2024 (Germano et al., 2024; Marcuzzo et al., 2024) e
as suas respectivas cotas de inundacdo, em estacdes de monitoramento do SGB/ANA e uma, em
Porto Alegre, da Secretdria de Meio Ambiente do Rio Grande do Sul — SEMA/RS, localizadas nas
areas mais atingidas.

Tabela 2- Dados de cotas niveladas, da cheia de maio de 2024, em estag¢des fluviométricas operadas pelo

SGB/ANA.
Diferenca
Cota Cota de entre a Cota
Nivelada Data da Inundagao de
. Nome da Curso .. . Iy =
Cadigo A O Municipio Cheia de Cota no Municipio | Inundagao e
Maio de Maxima da Estacao a Cota
2024 (m) (m)* Nivelada
(m)
76560000 | Mancel Ibicui Manoel 14,84 06/05/2024 9,60 5,24
Viana Viana
86510000 Mugum Taquari Mugum 26,00%* 02/05/2024 18,00 8,00
86720000 Encantado Taquari Encantado 23,14 02/05/2024 12,00 11,14
86879300 Estrela Taquari Lajeado 33,67 02/05/2024 19,00 14,67
Sao
87170000 | Barca do Cai Cai Sebastido 17,51 02/05/2024 10,50 7,01
do Cai
Passo .
87270000 Cai Montenegro 10,02 02/05/2024 6,00 4,02
Montenegro
87450004 Ca'sc'\é'a“a Jacui | Porto Alegre 5,37 05/05/2024 3,00 2,37

* Informagdes disponiveis em dezembro de 2024.
** Segunda maior cota registrada. A maior foi alcancada em 26,11 na grande cheia de 05/09/2023 as 2h30min.

No municipio de Lajeado o nivel do rio Taquari ultrapassou em 14,67m o nivel de inundacéo, o
qgual indica o nivel em que as primeiras edificacdes sdo atingidas em eventos de cheia. Esta
grande elevacdao do nivel em um curto periodo de tempo corrobora para comprovar a
excepcionalidade do evento de abril/maio de 2024.

O pico da inundacdo nas sub-bacias do Taquari e Cai, que foram duas das sub-bacias hidrograficas
mais afetadas da bacia do Atlantico — Trecho Sudeste, ocorreu entre os dias 01 e 03 de maio de
2024 (Marcuzzo et al., 2024) que se insere no periodo registrado com as maiores intensidades
de chuva nestas bacias. Ja na capital Porto Alegre, o pico foi registrado no dia 05 de maio de 2024
[4] e se apresentou em 5,37m, sendo o maior valor registrado desde na grande cheia de 1941,
qgue foi de 4,75m (Silveira, 2020). Em estac¢des localizadas na Laguna dos Patos, no trecho
monitorado mais a jusante da bacia e mais proximo do exutdrio, o pico ocorreu entre os dias 16
e 19 de maio de 2024, conforme dados de nivel das estacdes Arambaré (87400000), Sdo Lourengo
(87921000) e Laranjal (87955000), operadas pelo SGB/ANA.



5. METODOLOGIA

Os métodos empregados para a elaboracdo deste trabalho sdo baseados nos procedimentos
propostos por Brasil (2007) e Lana, Jesus e Antonelli (2021), os quais empregam a abordagem
heuristica para o mapeamento e classificagdao das areas de risco.

A cartografia de areas de risco geoldgico é desenvolvida exclusivamente em regides onde existem
imdveis destinados a permanéncia humana, como casas, edificios, hospitais, escolas,
estabelecimentos comerciais, dentre outros. Dessa forma, regides ndo habitadas, como
loteamentos em implantacdo, campos utilizados para atividade esportiva ou agropecuaria,

terrenos baldios, estradas, pontes, linhas férreas e tuneis, ndo sdo objeto de mapeamento.

O trabalho é elaborado em quatro fases, as quais sdo sintetizadas no fluxograma representado
pela figura 5 e descritas no quadro 2.

Contato com a Defesa
Civil Municipal

| | |
v

Levantamento de campo

Compilagéo bibliografica — Fotointerpretacdo

Fase 1

Delimitacéo e classificacdo das
areas de risco em ambiente SIG

Elaboragéo dos produtos Corregdes
e ajustes

Consolidagéo dos produtos

Publicagédo do trabalho

Figura 5- Fluxo de processos executados durante o trabalho.
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Quadro 2- Sequéncia de procedimentos desenvolvidos durante a execugdo do trabalho.

Fase Etapa Caracteristicas
Compilagdo . )
bibliografica Util para o planejamento da campanha de campo.
] N Pode auxiliar na identificagdo prévia de areas de risco.
1 Fotointerpretacdo

Contato com a E feita uma breve apresentagdo do trabalho, bem como da importancia

Defesa Civil da participacdo da Defesa Civil Municipal na campanha de campo.
Municipal
Inclui somente areas urbanizadas.
Escala de referéncia varia entre 1:1.000 e 1:2.000.
E feito por caminhamento, em conjunto com a Defesa Civil Municipal.
Avaliam-se condi¢cGes e indicios de risco geoldgico nas areas
pré-selecionadas pela equipe do SGB-CPRM e naquelas indicadas pela
’ Levantamento Defesa Civil Municipal.
de campo Ndo avalia eficicia ou pertinéncia de obras de engenharia

de qualquer natureza.

N3do sdo avaliadas condi¢Ges que ndo tém qualquer relagdo com
processos geoldgicos.

Utilizam-se GPS, tablet e/ou maquina fotografica para registro
das estagdes de campo.

E feita por meio da interpolacdo de estacdes de campo.
N3o sdo cartografadas dreas sem edificacdes de permanéncia humana.

Utilizam-se como base as imagens orbitais Google, como BaseMap,
as bases cartograficas e topograficas do OpenStreetMap, geoservigos
o de relevo sombreado e de curvas de nivel compiladas no plugin
De'!m'tagaoe MapTiler. Todos passam por um processo de fusdo/realcamento
clf;\55|f|ca<;a9 das visual no QGIS para destacar as informagdes de relevo sobre
areas de risco .
a imagem do Google.

3 S3o delimitadas e classificadas apenas as areas de risco alto ou muito
alto.

As areas de risco médio ou baixo, eventualmente, sdo indicadas no
relatério como areas de monitoramento.

Elaboracdo Inclui os procedimentos de confec¢do dos mapas, relatério
dos produtos e arquivos vetoriais.
Correcdes Etapa de adequacdo do material entregue pelas equipes técnicas,
e ajustes apds serem consolidados na fase 4.
Consolidacio E verificado se o trabalho n3o apresenta erros ou desvios
dos produtos metodoldgicos.
q
Publicacdo Disponibilizagdo do trabalho para o municipio, para as instituicdes
do trabalho que atuam na prevencgdo de desastres e para o publico em geral.
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5.2. CLASSIFICACAO DAS AREAS DE RISCO

Os objetos de analise da cartografia de areas de risco geoldgico desenvolvida pelo SGB-CPRM sao
as areas de risco alto e muito alto, conforme classificagbes propostas por Brasil (2004) e Brasil
(2007), as quais sdo sintetizadas nos quadros 3 e 4. Estas classificagdes foram originalmente
concebidas para serem aplicadas no mapeamento de areas sujeitas a sofrerem perdas ou danos
decorrentes da acao de deslizamentos, enchentes e inundacdes, que no Brasil sdo os processos
mais comumente associados a desastres deflagrados por chuvas intensas. Todavia, na pratica, o
mapeamento das areas de risco geoldgico considera alguns atributos do meio fisico que sao
comuns a diversos outros processos geolégicos associados a dareas de risco. Portanto, a
orientacdo proposta nos quadros 3 e 4 foi adotada para a classificagdo do grau de risco
relacionado a enxurrada, erosdo, subsidéncia, solapamento/colapso, movimentacdo de dunas
edlicas e expansdo/contragdo de argilas.

Quadro 3- Orientagdes gerais para classificagdo dos graus de risco a enchentes, inundag¢des e enxurradas
(Modificado de BRASIL, 2004).

LEre Descrigao
probabilidade ¢
R1 Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com
. BAIXO POTENCIAL DE CAUSAR DANOS e baixa frequéncia de ocorréncia
Baixo (NAO HA REGISTRO DE OCORRENCIAS significativas nos Gltimos cinco anos).
R2 Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com
s MEDIO POTENCIAL DE CAUSAR DANOS, média frequéncia de ocorréncia
Médio (Registro de UMA OCORRENCIA SIGNIFICATIVA nos Ultimos cinco anos).
Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com
R3 ALTO POTENCIAL DE CAUSAR DANOS, média frequéncia de ocorréncia
Alto (Registro de UMA OCORRENCIA SIGNIFICATIVA nos Ultimos cinco anos) e envolvendo

moradias de ALTA VULNERABILIDADE.

Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com

R4 ALTO POTENCIAL DE CAUSAR DANOS, principalmente sociais, alta frequéncia
Muito alto de ocorréncia (Pelo menos, TRES EVENTOS SIGNIFICATIVOS nos Gltimos cinco anos) e
envolvendo moradias de ALTA VULNERABILIDADE.

Ao analisar os danos causados pelo desastre ocorrido em abril/maio de 2024 no Rio Grande do
Sul, é fundamental distinguir as areas de risco elevado e aquelas que, apesar de terem sido
afetadas por um evento extremo, possuem caracteristicas de baixa vulnerabilidade. Isso permite
uma abordagem mais precisa da situacdo e favorece o desenvolvimento de politicas publicas e
estratégias de mitigacdo mais eficazes para prevenir danos futuros. Em outras palavras, as areas
afetadas em situacbes pontuais podem ndo ser tdo vulneraveis quanto aquelas situadas em
regidoes com ocupacgdes precarias. Neste contexto, destaca-se que a classificacdao do grau de risco
associado a processos hidroldgicos, como enchentes, inundacGes e enxurradas, leva em
consideracdo ndo apenas a quantidade de eventos ocorridos nos ultimos cinco anos, mas
também a vulnerabilidade das ocupagdes (Quadro 3). Assim, nem todas as areas afetadas pelo
ultimo desastre no RS serdo necessariamente enquadradas como risco alto ou muito alto neste
mapeamento.
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Quadro 4- Orientag0es gerais para classificacdo dos graus de risco a movimentos de massa, erosdes,
subsidéncia, solapamento ou colapso, movimentagdo de dunas, expansdo e contragdo de argilas
(Modificado de BRASIL, 2007).

Grau de

probabilidade Descri¢cdo

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno,
etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo de BAIXA OU NENHUMA POTENCIALIDADE para
o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

R1 2. N3o se observa (m) sinal/feicdo/evidéncia (s) de instabilidade. NAO HA INDICIOS de
Baixo desenvolvimento de processos de desestabilizacdo de encostas e de margens de
drenagens.

3. Mantidas as condigdes existentes, NAO SE ESPERA a ocorréncia de eventos destrutivos
no periodo compreendido por uma estagao chuvosa normal.

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno,
etc.) e o nivel de intervengdo no setor sio de MEDIA POTENCIALIDADE para o
desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenga de algum (ns) sinal/feicdo/evidéncia (s) de instabilidade
(encostas e margens de drenagens), porem incipiente (s). Processo de desestabilizacdo
EM ESTAGIO INICIAL de desenvolvimento.

3. Mantidas as condi¢Ges existentes, € REDUZIDA A POSSIBILIDADE de ocorréncia de
eventos destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo
compreendido por uma estagdo chuvosa.

R2
Médio

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno,
etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo de ALTA POTENCIALIDADE para o
desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenca de significativo (s) sinal/feicdo/evidéncia (s) de instabilidade
(trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.). Processo de desestabilizagdo
em PLENO DESENVOLVIMENTO, ainda sendo possivel monitorar a evolugdo do processo.

3. Mantidas as condi¢des existentes, é PERFEITAMENTE POSSIVEL a ocorréncia de eventos
destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo
compreendido por uma estagao chuvosa.

R3
Alto

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno,
etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de muito ALTA POTENCIALIDADE para o
desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Os sinais/feigdes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento
em taludes, trincas em moradias ou em muros de contengdo, arvores ou postes
inclinados, cicatrizes de deslizamento, feicGes erosivas, proximidade da moradia em
relagdo a margem de cérregos, etc.) sdo expressivas e estdo presentes em grande nimero
ou magnitude. Processo de desestabilizacgio em AVANCADO ESTAGIO de
desenvolvimento. E a condicdo mais critica, sendo impossivel monitorar a evolucdo do
processo, dado seu elevado estagio de desenvolvimento.

R4
Muito alto

3. Mantidas as condi¢Bes existentes, ¢ MUITO PROVAVEL a ocorréncia de eventos
destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo
compreendido por uma estagdo chuvosa.
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Convém destacar que a classificacdo dos graus de risco constitui uma orientagdao geral e,
portanto, pode ndo prever a ocorréncia de todos os indicios observados em campo, inclusive
porque a dindmica dos processos geoldgicos pode variar regionalmente. Deste modo, caso a
situacdo constatada em campo nao se enquadre na proposta de classificagdo, a equipe
responsdavel pelo trabalho fara a atribuicdo do grau de risco conforme condicbes verificadas in
loco.

6. RESULTADOS

Durante a execucdo deste trabalho, ndo foram identificados no municipio setores de risco alto
ou muito alto, os quais constituem o objeto de analise do presente estudo. Entretanto, verificou-
se a existéncia de algumas areas a serem monitoradas pelo poder publico municipal, com o
intuito de impedir que as condig¢des de risco se agravem futuramente.

6.1. AREAS A SEREM MONITORADAS

O quadro 5 apresenta duas areas consideradas de risco médio identificadas no municipio.

Quadro 5 - Relagdo de areas a serem monitoradas pelo poder publico municipal.

Logradouro Tipologia
Antigo Quilombo Bairro Progresso Deslizamento planar
Arroio Pimentas — Ponte Bairro Progresso Enxurrada

Quilombo: No ano de 2011 ocorreu um deslizamento préoximo ao Bairro Progresso e atingiu
algumas casas. A municipalidade resolveu retirar os moradores e transferi-los para uma
localidade mais segura.

Figura 6 — Moradias abandonadas e transferidas Figura 7 — Localidade onde se encontra o novo
para outra localidade- Quilombolas. quilombo — Rua dos Ipés, Bairro Progresso.

Ponte do Rio Pimenta — Bairro Progresso, proximo ao Moinho Dona Ana: Outra localidade que
necessita da atencdo do municipio na ocorréncia de chuvas fortes e continuas. A ponte
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construida ao lado da antiga sem um estudo adequado, podera reter detritos, provocando
extravasamento das dguas, obstrucdo do acesso, além da possibilidade de atingir uma fazenda.

Figura 8 — Localidade mais baixa da estrada, Figura 9 — Detritos e residuos poderdo sofrer
duplicagdo e constru¢do de uma segunda ponte ao retencdo nas pontes, causar represamentos e
lado da antiga, sobre o rio Pimenta. transbordamento das aguas do Arroio Pimentas.

Neste capitulo s3o apresentadas sugestdes baseadas nas situagdes verificadas durante a
realizacdo do presente trabalho.

E de suma importancia esclarecer que as medidas de intervencdo apresentadas constituem
orientacOes gerais, ndo mandatdrias, que objetivam nortear as administracdes municipais a
respeito de possiveis formas de atuagdo para mitigar ou erradicar o risco geoldgico.

Recomenda-se que qualquer intervencdo estrutural seja embasada por estudos e projetos
chancelados por profissionais legalmente habilitados para tal.

1. Fiscalizar e proibir a construcdao em areas protegidas pela legislacao vigente e exigir que
novos empreendimentos apresentem projetos respaldados por profissional habilitado;

2. Executar manutencdo das drenagens pluviais e dos canais de corregos, a fim de evitar que
0 acumulo de residuos impeca o perfeito escoamento das aguas durante a estacdo
chuvosa;

3. Realizar programas de educacdao ambiental para adultos e criancas em idade escolar em
centros comunitarios, escolas, etc, ensinando-os a evitar a ocupacdo de areas improéprias
para construcao e acerca do descarte de lixo e esgoto diretamente em rios e cursos d"agua;

4. Constituir um quadro efetivo da Defesa Civil Municipal, preferencialmente embasado em
lei municipal e com concurso publico, para se evitar a substituicdo de membros,
principalmente nas transi¢cdes de governo.
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8.CONCLUSOES

Nao foram identificadas areas de risco alto ou muito alto no municipio de Arroio do Padre, quer
seja de inundac¢bes ou de movimentos gravitacionais de massa. Isso se deve em grande parte a
baixa densidade demografica da regido e distribui¢cdo regular das areas urbanizadas.

De todo modo, foram identificadas 02 areas onde recomenda-se proceder monitoramento e
fiscalizacdo sistematica, a fim de evitar o agravamento do grau de risco futuramente.

9. CONTATO MUNICIPAL

Prefeito: Juliano Hobus Buchweitz
e-mail: gabinete@arroiodopadre.rs.gov.br
Secretario de Obras e Coordenador de Defesa Civil: Otto Augusto Klug

e-mail: obras@arroiodopadre.rs.gov.br
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