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Resumo - A zona sul do municipio de Porto Alegre (RS) é uma area de expansdo urbana relati-
vamente recente. Esse crescimento provoca alteragdes na dinamica ambiental que, ocorrendo de
maneira ndo planejada, pode acarretar em situa¢des de perigo para seus ocupantes. Diante isso,
esse artigo visou a elaboragdo de alguns indicadores ambientais para um adequado ordenamento
ambiental da bacia hidrografica do Arroio do Salso, zona sul de Porto Alegre. Esse artigo tem o in-
tuito de apresentar os resultados obtidos a partir dos seguintes objetivos: (1) caracterizar as areas
suscetiveis a inundagdo na bacia hidrografica; (2) analisar a dinamica pluviométrica no municipio;
e, (3) analisar a cobertura vegetal, o uso da terra e as condi¢gdes socioecondmicas e de infraestru-
tura da populacgdo residente na bacia hidrografica do Arroio do Salso. Para tanto, foi elaborado um
mapa de suscetibilidade a inundacao e analisadas as formas de ocupacio e as caracteristicas socio-
econOmica e de infraestrutura da populagio na referida bacia. Além disso, foram levantados dados
pluviométricos anuais, mensais e diarios e coletadas amostrais de sedimentos superficiais, para
analise granulométrica nos diferentes setores suscetiveis a inundagdo. A partir das andlises realiza-
das, pode-se concluir que sdo bastante comuns os eventos capazes de gerar inundagdes e/ou alaga-
mentos na bacia hidrografica do Arroio do Salso e em varios pontos do municipio de Porto Alegre.
Os efeitos da concentragdo e da densidade urbana, a desigualdade nas condi¢des de infraestrutura
dos moradores do espago urbano e as irregularidades urbanisticas aumentam a suscetibilidade aos
processos de inundagdo em areas com potencial natural ao referido processo.

Palavras-chave: inundagao urbana, ambiente urbano, Arroio do Salso, Porto Alegre.

Abstract - URBAN EXPANSION ON RELIEF COMPARTMENTS SUSCEPTIBLE TO FLOODING: SOUTH ZONE OF THE CITY
OF PORTO ALEGRE, RI0 GRANDE DO SUL. The southern area of Porto Alegre municipality (RS) has only recen-
tly experienced urban growth. This urban expansion causes changes in the environmental dynamics which
can lead to situations of high risk to its occupants. Therefore, this article has aimed the elaboration
of some environmental indicators for an appropriate spatial and environmental planning for the
Arroio do Salso’s watershed, southern area of Porto Alegre. This article has the purpose to present
the results from research guided by the following objectives: (1) to characterize the flooding sus-
ceptible areas in the watershed, (2) to analyze the dynamic of rain the city of Porto Alegre; and, (3)
to analyze the vegetation cover, land use and socio-economic and infrastructure conditions of the
resident population in the study area. For this purpose, we constructed a map of susceptibility to
flooding and analyzed the forms of occupation and socioeconomic characteristics of the population
and infrastructure in that area. Additionally, rainfall data were collected annually, monthly and dai-
ly and we collected sediment samples for granulometric analysis in different sectors susceptible to
flooding. From the analysis, one can conclude that flood related events are quite common in various
locations of the municipality. The effects of concentration and urban density, the inequality of in-
frastructure to the residents of urban space and urban irregularities in housing location increase
the susceptibility to flooding processes in areas with natural potential to that event.

Key-words: urban flooding, urban environment, Arroio do Salso, Porto Alegre.
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1 Introduc¢ao

O presente trabalho esta relacionado as ativi-
dades realizadas no projeto de pesquisa denomi-
nado Indicadores Ambientais para o Ordenamento
Territorial da Bacia Hidrogrdfica do Arroio do Salso
que teve como proposta a elaboracdo de indicado-
res ambientais sobre a referida bacia hidrografica
localizada na zona sul do municipio de Porto Ale-
gre, no estado do Rio Grande do Sul. Ao longo do
desenvolvimento do projeto contribui¢cdes foram
sendo publicadas, com resultados obtidos em di-
ferentes tematicas (Burkt & Fujimoto, 2009; Bas-
so & Pizzato, 2011; Moura et al., 2013). Apesar de
pouco ocupada, a area representa um dos mais
recentes focos de ocupacao e de especulacao imo-
bilidria no municipio, em virtude do esgotamento
de outras areas e também das novas propostas do
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Am-
biental (22 PDDUA, Lei n2434-99) que redefiniu a
area rural da cidade, permitindo o direcionamento
do crescimento urbano para a zona sul.

0 adensamento populacional e a impermea-
bilizacao crescente do solo condicionam impactos
negativos ao ambiente, destacando-se, entre ou-
tros, a intensificagdo dos processos de inundagdo
urbana; alteracdo no escoamento devido ao au-
mento da producdo de sedimentos; degradagdo
da qualidade da agua pelos esgotos pluviais e/ou
cloacais e contaminacao dos aquiferos.

A zona sul do municipio de Porto Alegre é
uma area de especulacdo de empreendedores pe-
las suas amenidades naturais, que incorporadas
as amenidades construidas, nos loteamentos e
condominios, sdo, nas ultimas décadas, de grande
interesse imobilidrio. Esse processo de expansdo
urbana provoca alteracdes na dindmica natural do
meio fisico, que ocorrendo de maneira desordena-
da e ndo planejada, podem acarretar em situagoes
de perigo para seus ocupantes, especialmente re-
lacionados aos eventos de inundacdo em fung¢do
das suas caracteristicas geoldgicas, geomorfologi-
cas e pedolégicas, entre outras.

Entende-se que uma analise dos indicadores
ambientais diante do processo de urbanizacdo que
avanga sobre essas areas podera fornecer informa-
cdes que permitam a ado¢do de medidas de pre-
vencdo ou reducdo dos eventos de inundacgao e de
outros problemas ambientais, como por exemplo,
a degradacao da qualidade das aguas pelos esgotos
pluviais e ou cloacais e a contaminacao dos aqui-
feros.

Nesse sentido, esse artigo tem o objetivo de
apresentar os resultados obtidos, nas ultimas eta-
pas de realizagcdo do projeto de pesquisa, como:

(1) a identificacdo das areas suscetiveis a inunda-
¢do na bacia hidrografica; (2) a analise da dindmi-
ca pluviométrica no municipio de Porto Alegre; e,
(3) a caracterizacdo da cobertura vegetal, o uso da
terra e as condi¢des socioeconOmicas e de infraes-
trutura da populagdo residente na drea de estudo.

2 Area, materiais e métodos
2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do Arroio do Salso se
localiza na zona sul do municipio de Porto Ale-
gre com uma area de 92,94 km? é a maior bacia
hidrografica do municipio e, quase a totalidade da
area da bacia, de acordo com o Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano Ambiental de Porto Ale-
gre, encontra-se nas macrozonas denominadas de
Restinga e Cidade Rururbana, sendo, essa ultima,
o atual alvo de grande especulacdo imobiliaria do
municipio (Fig. 1).

2.2 Pressupostos tedricos e metodoldgicos

As enchentes e inundacbes sio fendmenos
que atingem com frequéncia areas ocupadas, oca-
sionando, muitas vezes, perdas para a populacao
atingida. No entanto, sdo fendmenos de natureza
hidrometeorolégica que fazem parte da dindmica
natural ocorrendo com periodicidade nos cursos
d’agua, independente da ocupagdo ou ndo da ba-
cia hidrografica, e frequentemente deflagrados por
chuvas fortes e rapidas ou chuvas de longa duragao
(Tominaga etal., 2012). As inundagdes e enchentes
sdo eventos geoambientais de natureza atmosféri-
ca, hidroldgica ou oceanografica. Esses eventos es-
tdo relacionados a precipitacio atmosférica, con-
forme sua quantidade e intensidade, mas também
ao escoamento superficial e subsuperficial sendo,
portanto, a permeabilidade do solo, o grau de sa-
turacdo e as caracteristicas morfométricas e mor-
folégicas da bacia de drenagem, suas condicionan-
tes. Em condi¢des naturais as planicies e fundos
de vales estreitos apresentam lento escoamento
superficial das aguas das chuvas (Tominaga et al.,
2012).

Esses episodios sdo intensificados pelas alte-
ragcdes ambientais e intervenc¢des urbanas produ-
zidas pelo homem, tais com o a impermeabilizacao
do solo, retificagdo dos cursos d’agua e redugio
no escoamento dos canais devido a obras, ou por
assoreamento. Assim é nas cidades onde se con-
centram os problemas decorrentes de enchentes
e inundagdes, devido principalmente ao modelo
de urbanizacio, com ocupacido de planicies e im-
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do Arroio do Salso no municipio de Porto Alegre, RS.

permeabilizacdo ao longo das vertentes (BRASIL,
2007).

Em termos conceituais, enchentes ou cheias é
a denominacdo para os fenomenos deflagrados pe-
las 4guas da chuva, quando ao alcancarem um cur-
so d’agua, causam acréscimo na descarga d’agua
por certo periodo de tempo. Em alguns casos, du-
rante a enchente, as vazdes aumentam de forma
que a calha do curso d’agua ndo tem capacidade
de descarga, ocorrendo o extravasamento para as
areas marginais, normalmente ndo ocupadas pe-
las aguas. Este extravasamento caracteriza uma
inundacdo, e a drea marginal, que periodicamente
recebe esses excessos de dgua, denomina-se plani-
cie de inundacio, varzea ou leito maior (BRASIL,
2007).

Dentre os fatores que condicionam a ocorrén-
cia de enchentes e inundag¢des podem ser citados
os naturais, climaticos e geomorfologicos, de um
dado local; e condicionantes relacionados as in-
tervengdes antropicas no meio fisico. Os principais

condicionantes naturais, segundo Tominaga et al.
(2012), sao: formas do relevo; caracteristicas da
rede de drenagem da bacia hidrografica; intensi-
dade, quantidade, distribuicio e frequéncia das
chuvas; caracteristicas do solo e o teor de umidade
e presenca ou auséncia da cobertura vegetal.

Os fatores elencados permitem a compreen-
sdo da dindmica dos eventos de enchentes e inun-
dacGes desde a precipitacdao pluviométrica até sua
relacdo com o solo. A vazdo da agua sera influen-
ciada pelas formas do relevo, pelo padrio de dre-
nagem estabelecido e a capacidade de infiltracao
da superficie, possibilitando que, em decorréncia
dos ajustes entre esses fatores, ocorram enchentes
e inundagdes no local.

Os condicionantes relacionados as interven-
¢Oes antrdpicas elencados por Tominaga et al
(2012) sdo: uso e ocupagdo irregular nas planicies
e margens de cursos d’agua; disposicdo irregular
de lixo nas proximidades dos cursos d’agua; altera-
¢Oes nas caracteristicas da bacia hidrografica e dos
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cursos d’agua (vazdo, retificacdo e canalizacdo de
cursos d’agua, impermeabilizacdo do solo, entre
outras); intenso processo de erosdo dos solos e de
assoreamento dos cursos d’agua.

A ocupacdo e a crescente expansao das areas
urbanas modificam, criam e destroem estruturas
naturais anteriormente constituidas e em equili-
brio com todo o sistema. Essas intervenc¢des nos
municipios implicam de forma geral, na retificacao,
canalizagdo ou tamponamento dos cursos d’agua,
eliminando meandros, facilitando as construcoes
nessas areas e acelerando a vazdo. Associado a
isso, nas areas urbanas é verificada a impermea-
bilizacdo do leito maior e a modificacao nos per-
fis das vertentes do entorno. Tudo isso ocasiona a
aceleracao dos escoamentos, o aumento conside-
ravelmente dos picos de vazao e, em muitos casos,
as inundagdes (Moura et al,, 2013).

Diante do crescimento da exposi¢do de cida-
des aos fendmenos naturais, causadores de danos,
entre outros a inundacao, nao é possivel apre-
sentar como causa apenas as variaveis, dentre as
anteriormente mencionadas. E preciso, também,
analisar a vulnerabilidade dos citadinos, das cons-
trugoes, da infraestrutura e do sistema institucio-
nal e/ou politico local, devido ao fato de serem
principalmente essas as variaveis que fazem com
que exista maior ou menor grau de perda diante
desses eventos. Assim, destacam-se as conside-
racdes de Castells (2000) sobre a necessidade de
articular as questdes naturais e as praticas sociais,
pois os danos ndo ocorrem de forma igualitaria.
Para analisa-los deve-se considerar a realidade
social. Dessa forma, pode-se explicar melhor por
quais razoes determinados eventos afetam algu-
mas parcelas da populacao e ndo outras.

O sistema politico municipal, no qual esta
concentrada a gestdo urbana, funciona como o
causador de efeitos perversos através da fragil
aplicacdo do cédigo de urbanismo, ou sua inexis-
téncia, do custo proibitivo da terra, do desvio do
sistema fiscal, mas também do clientelismo e da
corrupgao politica.

Segundo Tucci (2007), para que essas agoes
realmente apresentem resultados é preciso reco-
nhecer que embora esporadico, o impacto sobre
a sociedade é alto, tanto em aspectos econdmicos
quanto sociais; as causas estdo na ocupagao dos es-
pacos antes tomados pelas aguas e para isso exis-
te necessidade de informacao da sociedade sobre
o problema, incluindo a populagdo e os gestores,
pois as inundag¢des em areas urbanas é um tema
transversal, devendo extrapolar as divisdes admi-
nistrativas. O sucesso dessas medidas, por serem
de longo prazo, envolvem também a cobranca dos

investimentos publicos e o conhecimento sobre o
tema.

Em Porto Alegre sdo verificadas tentativas de
avan¢o em relacdo ao manejo das aguas pluviais e
cloacais, através da consolida¢do do Plano Diretor
de Drenagem Urbana e do Plano Diretor de Esgo-
tos (DEP, 2005), respectivamente, pois reforcam a
busca por uma gestdo sustentada de longo prazo.
No entanto, observa-se a expansdo urbana, de for-
ma espontanea, sobre areas suscetiveis a inunda-
¢do, sem que o governo municipal intervenha para
impedir esse tipo de ocupacao.

2.3 Procedimentos metodoldgicos e operacionais

A andlise e 0 mapeamento das areas susceti-
veis a inundacgdo da Bacia Hidrografica do Arroio
do Salso foram elaborados e, inicialmente publi-
cados em Fujimoto & Dias (2010) e Moura et al
(2013). Nesses momentos, a drea suscetivel a inun-
dacao foi dividida em quatro categorias de susce-
tibilidade através das caracteristicas distintas de
cada uma como: altitude, declividade, tipos e for-
mas de relevo, caracteristicas do solo, proximidade
de corpos d’agua, etc. As quatro categorias foram
classificadas como muito alta, alta, média e baixa
e, posteriormente a essa classificacdo e caracteri-
zacdo, para cada uma dessas areas foram selecio-
nados pontos para coleta amostral de material de
cobertura superficial, a fim de obter dados sobre a
textura dos sedimentos que permitissem corrobo-
rar ou reformular as categorias identificadas.

As amostras de material de cobertura super-
ficial foram coletadas em campo a cerca de 50 cm
de profundidade ou apds eliminacao de residuos
vegetais dos horizontes superficiais, através de
trincheiras, tendo sido posteriormente acondicio-
nadas em sacos plasticos e levadas até o Labora-
torio de Sedimentologia do Centro de Estudos de
Geologia Costeira e Oceanica (CECO) da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) para a
analise granulométrica. Para sua realizacdo foram
utilizados dois processos: (1) para os sedimentos
grossos a andlise foi realizada pela técnica de pe-
neiramento com peneiras de tamanho de 16 mm
até 0,62 mm de acordo com a Escala de Wenthwor-
th; e, (2) para os finos (silte e argila) foi aplicado o
processo hidraulico de sedimentacdo baseado na
Lei de Stokes. Estes processos possibilitam carac-
terizar a estrutura do material de cobertura super-
ficial (textura, permeabilidade, porosidade, entre
outros) complementando a andlise da suscetibili-
dade aos processos de inundacao.

0 indice pluviométrico é um fator importante
nos estudos de areas suscetiveis a inundacao, pois
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permite avaliar os padrdes de ocorréncia e, neste
sentido, auxiliar nos planos de a¢do tanto em si-
tuacdes de emergéncia quanto de prevencdo. Para
avaliacdo da precipitacdo foram utilizados dados
da estacao meteoroldgicas de Porto Alegre do IN-
MET - 82 DISME (Instituto Nacional de Meteorolo-
gia - 82 Distrito de Meteorologia). O total diario de
precipitacdo da estacao do INMET corresponde a
soma das leituras das 18h00min UTC do dia ante-
rior a observacgao, até as 12h UTC do dia informado
(BRASIL, 1999). Os dados foram obtidos a partir
do BDMEP - Banco de Dados Meteorologicos para
Ensino e Pesquisa (INMET, 2013). Sao informagdes
didrias que foram analisadas desde o ano de 1970
até o ano de 2012 (ultimo ano cuja série era com-
pleta). Os meses nos quais havia alguma falha no
registro foram complementados com os relatorios
fornecidos pelo Laboratério de Geografia Fisica do
Departamento de Geografia da UFRGS, obtidos di-
retamente do 82 DISME. Os dados foram organiza-
dos em tabelas e graficos para proporcionar uma
analise da distribuicao anual, mensal e, por vezes,
diaria das precipitacdes.

0 mapeamento da Cobertura Vegetal e Uso da
Terra foi realizado a partir do Diagnéstico Ambien-
tal de Porto Alegre (Hasenack, 2008), adaptado aos
objetivos dessa pesquisa e com informagdes atua-
lizadas obtidas através do Google Earth e trabalhos
de campo nos anos de 2010 a 2012. Para tanto, a
cobertura vegetal foi classificada de acordo com o
porte e a densidade vegetal e, com isso, indicando
sua protecdo aos processos de erosao pluvial e de
escoamento superficial e a capacidade de infiltra-
cdo e de escoamento subsuperficial. A legenda do
mapa foi organizada em onze (11) categorias, que
sdo: (1) cobertura vegetal, subdividida em: vege-
tacdo arbodrea, vegetacao arbustiva, vegetacdo her-
bacea e cultivo; (2) edificagdes: ocupacdo urbana
concentrada, ocupacdo urbana dispersa, edifica-
¢oes rurais diversas; (3) areas nao edificadas: solo
exposto, afloramento rochoso e vias; e (4) agua:
corpos e cursos d'agua.

0 Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra
e a analise das caracteristicas socioeconémicas da
populacao e de infraestrutura dos domicilios indi-
cam as moradias mais suscetiveis aos eventos de
inundacgdo. A partir da identificacao das areas edi-
ficadas localizadas dentro da area potencialmente
inundavel foram feitos levantamento dos setores
censitarios representativos de cada tipologia de
edificacdo identificada (cada setor censitario pos-
sui entre 200 a 250 moradias), obtidas do Censo
Demograficas do IBGE de 2004. Para tanto, foram
selecionados 15 setores cujos dados extraidos fo-
ram organizados em tabelas. As informacdes cen-

sitarias procuraram caracterizar o perfil socioeco-
nomico da populagdo (nivel de escolaridade, renda
média e nimero de banheiros por domicilio) e de
infraestrutura dos domicilios (abastecimento de
agua, esgoto cloacal e coleta de lixo) que, pelo de-
talhe dos dados, proporcionou obter uma caracte-
rizagdo mais precisa das moradias em situacao de
legalidade e de irregularidade fundiaria (ocupagdo
irregular). A partir dessas informacgdes, indicaram-
-se areas mais suscetiveis para a ocupacao urbana
na bacia hidrografica em relagdo aos eventos de
inundacao.

Além disso, foram realizadas saidas de campo
para a avaliacdo da representatividade dos seto-
res censitarios escolhidos, bem como entrevistas
e observacdes sobre o comportamento do Arroio
do Salso em periodos de alta pluviosidade, em es-
pecial os eventos do segundo semestre de 2009 e
de 2012.

3 Resultados e discussio

3.1 Caracterizacdo das dreas suscetiveis a inunda-
¢do na bacia hidrogrdfica do Arroio do Salso

A andlise e 0 mapeamento das areas susce-
tiveis a inundacdo foram inicialmente publicados
em Fujimoto & Dias (2010) e Moura et al. (2013),
referentes as areas de planicies e/ou formas de re-
levo cujos processos agradacionais sdo predomi-
nantes na sua formacao, dentro da area da referida
bacia hidrografica. Nesse artigo sdo apresentados
a caracterizacgdo realizada anteriormente e os re-
sultados das andlises do material de cobertura
superficial obtidos ap0s a classificagdo. Os resul-
tados das andlises granulométricas fortaleceram a
classificacdo realizada e, com isso, as classes iden-
tificadas apresentam as seguintes caracteristicas
(Fig. 2).

As areas com muito alta suscetibilidade a
inundacao siao aquelas que apresentam as meno-
res altitudes (menores de 5 m) associadas com as
declividades mais baixas e estdo representadas
por grande extensdo de terras ao longo do trecho
inferior do Arroio do Salso. As analises granulomé-
tricas realizadas neste setor, conforme demonstra
a figura 3, indicam predominancia de fra¢gdes mais
finas como argila e silte. A presenca de sedimen-
tos mais grossos é quase inexistente, confirmando
assim a altissima suscetibilidade a inundacao, pois
se trata de uma area plana, pouco drenada, onde
predomina a deposicdo de sedimentos. Com isso,
apresentam processos de escoamento pouco atu-
antes.

303



Pesquisas em Geociéncias, 43 (3): 299-310, set./dez. 2016

478000 481000 484000 487000
L h N h

490000
L

LEGENDA

6672000

6659000

665000

663000

6660000

6672000

SUSCETIBILIDADE A INUNDAGAO
I Muito Alta
I Alta
[ Média
[ |Baixa

6669000

Pontos de Coleta

Muito Alta (MA)
Alta (A)

Média (M)
Baixa (B)

T
6665000

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

T
6663000

—— Rede Viaria

[ Limite Bacia Hidrografica
i Limite Municipal

—— Curvas de Nivel

A

N
Escala Numérica: 1:45000
Escala Grafica:
1.0 1 2 3  4km
Figura 2. Mapa de suscetibilidade a inundacdo e pontos de coleta de sedimentos superficiais.

__100
£
875
£
]
g 25
@
&
¢ 0 T T ———
e cascalho areiamuito areiagrossaareiamédia areiafina areiamuito  silte argila

(2,00  grossa(1,0) (0,50) (0,25) (0,125) fina(0,062) (0,0039)  (0,002)

Tipos de Sedimentos - Escala (mm)

Figura 3. Distribui¢do granulométrica da amostra obtida no compartimento de suscetibilidade muito alta a inundag¢do (MA1).

As areas consideradas com alta suscetibilida-
de apresentam altitudes entre 5 e 15 m e solos mal
drenados, representadas pelo padrio em forma
de planicies fluvio-lagunares e, secundariamente,
pelo padrdo em forma de patamares planos (Mou-
ra et al, 2013). A andlise granulométrica indica
uma grande concentragdo de silte e areia fina e
uma diminuicdo de argila em relagdo a classe de
muito alta suscetibilidade. Ainda assim, a predo-
minancia de sedimentos finos diminui a porosi-
dade e, consequentemente, a infiltracdo, e dessa
forma proporciona a concentragdo das aguas e dos
sedimentos em funcao das baixas declividades e
altitudes do terreno.

As areas de média suscetibilidade sdo caracte-
rizadas por ser espacialmente reduzidas em rela-
¢do as outras categorias (baixa, alta e muito alta) e
possuem elevacdo entre 15 a 20 m. A andlise gra-
nulométrica revela uma quantidade consideravel

de areias grossa e média, ainda que a presenca de
finos permaneca significativa e, nesse sentido, os
sedimentos sdo também caracterizados como mal
a muito mal drenados, com tendéncia a retengdo
de 4gua em periodos de intensa precipitacdo.

As areas de baixa suscetibilidade s3o caracte-
rizadas por terem uma maior elevagdo em relagdo
aos outros setores inundaveis, com altitudes va-
riando de 20 a 30 m. Apresentam declividades de
2 a 5% e os padroes geomorfoldgicos abrangidos
sdo as formas de planicies flivio-lagunares, em pa-
tamares planos e em colinas isoladas, sendo essas
colinas de formacao sedimentar e de baixas altitu-
des (Mouraetal, 2013). Os solos permanecem com
as caracteristicas de drenagem dificultada, sendo
mal drenados. No entanto, as andlises granulomé-
tricas (Fig. 4) revelam a presenca de sedimentos
como areia grossa e areia média, favorecendo os
processos de infiltracao e escoamento e, com isso,
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diminuindo a suscetibilidade a inundacgao, princi-
palmente quando comparado aos demais setores

da bacia hidrografica.

8

~
w

N
w

Frequéncia Simples (%)
3

o

(20)  Grissa(1,0)  (0,50)

Cascalho Areia Muito Areia GrossaAreia Média Areia Fina Areia Muito Silte
(0,25)
Tipos de Sedimentos - Escala (mm)

' : Argila

(0,125) Fina(0,062) (0,0039)  (0,002)

Figura 4. Distribui¢do granulométrica da amostra obtida no compartimento de baixa suscetibilidade a inundacdo (B4).

3.2 Andlise pluviométrica na série historica 1970 a
2012

Para a analise da dindmica pluviométrica do
municipio, foram utilizados os dados coletados no
82 Distrito de Meteorologia de Porto Alegre. O peri-
odo da andlise abrange o intervalo de 1970 a 2012,
cobrindo valores de precipitagao anuais, mensais e
diarias. Além dos valores de precipitacdo, também
foram analisados os dias chuvosos e os principais
eventos de chuva em trés anos que apresentaram
os maiores indices pluviométricos entre os qua-
renta anos pesquisados, ou seja, os anos de 1972,
1987 e 2009. Tais anos estdo relacionados a ocor-
réncia do fendmeno El Nifio com diferentes inten-
sidades, ou seja, 0 ano de 1972 refere-se a um pe-
riodo de alta intensidade e os anos de 1987 e 2009
de moderada e fraca intensidade, respectivamente
(CPTEC, 2014).

A média do volume de chuva anual na série
analisada é de 1438,0 mm, no entanto verifica-se
que em 44,2% dos periodos o total pluviométrico
foi maior que 1500 mm, superior a média. Os anos
que tiveram os maiores totais pluviométricos fo-
ram selecionados e tiveram detalhados os totais
pluviométricos mensais.

Baseado no periodo analisado, a média men-
sal de chuvas para Porto Alegre pode ser consi-
derada de aproximadamente 120 mm. Para o ano
mais chuvoso da série, 1972, com total acumulado
de 1983,6 mm, observa-se uma distribuicio men-
sal das chuvas superior a média para a série em
questdo em 9 dos 12 meses do ano. A média men-
sal de precipita¢do para o ano de 1972 foi de 165,3
mm. Os meses com maior volume de chuvas foram
junho, agosto, setembro e janeiro e os com menor
foram dezembro e maio (Fig. 5).

No ano de 1972 houve 116 dias chuvosos,
considerando aqueles com ocorréncia superior a 1
mm. Em marg¢o apesar de nao ser o més com maior
total pluviométrico, choveu em 15 dias, sendo este

0 més com maior numero de dias chuvosos; na se-
quéncia esta o més de janeiro com 13 dias chuvo-
sos. Os demais meses variam entre 5 a 11 dias com
chuvas. O dia que concentrou o maior total pluvio-
métrico foi 08 de junho, com 89,4 mm, seguido por
11 de fevereiro e 16 de margo, com 69,1 e 63,4 mm
registrados, respectivamente.

0 ano de 1987, o segundo mais chuvoso da
série, acumulou um total pluviométrico de 1774,4
mm, concentrados nos meses de agosto, julho,
maio e novembro. A média mensal para este ano
foi de 147,8 mm. Os meses com menor total pluvio-
métrico foram junho e margo (Fig. 6).

0 ano de 1987 teve 125 dias chuvosos, consi-
derando aqueles com ocorréncia superior a 1 mm.
Em agosto, 0 més com maior total pluviométrico,
houve a maior concentra¢do mensal de dias chuvo-
sos, totalizando 15 dias e em julho foram registra-
dos 14 dias. Os dias com maior volume de chuvas
foram 13 de maio (60,8 mm), 11 de janeiro (53,4
mm) e 30 de agosto (50,7 mm).

O total pluviométrico de 2009 foi 1719,60
mm, concentrados nos meses de setembro, no-
vembro, agosto e janeiro. A média mensal de chu-
vas nesse ano foi de 143,3 mm. Os meses com
menores totais pluviométricos foram abril, junho
e julho (esses ultimos com praticamente o mes-
mo total, 57,1 e 57,2 mm), quando choveu 89,4%
(abril) e 80,5% (junho e julho) menos que no més
mais chuvoso (Fig. 7).

Em 2009 houve um total de 116 dias chuvo-
sos; 0os meses com mais dias chuvosos foram se-
tembro e novembro, ambos com 15 dias de chuva.
0 més que apresentou o menor numero de dias
com chuvas foi abril, com 3. Os dias chuvosos que
concentraram os maiores volumes de chuva foram
10 de agosto, 08 e 14 de novembro, com 78,8 mm,
72,1 mm e 67,4 mm, respectivamente.

Tendo em vista os dados obtidos observa-se
que o més de setembro esta entre os quatro me-
ses mais chuvosos em cinco dos seis anos com os
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Figura 5. Totais pluviométricos mensais do ano de 1972 (Fonte: Dados da Rede do INMET, 2013).

maiores volumes de chuva do periodo, seguido
pelos meses de julho, agosto, novembro e janeiro,
que figuram entre os meses mais chuvosos em trés
dos seis (Tab. 1).

Com base nos dados analisados, a ocorréncia
de eventos pluviométricos é constante, apresen-
tando médias mensais elevadas nos meses mais
chuvosos, e eventos concentrados recorrentes.
Dessa forma a distribuicido das chuvas no muni-
cipio é um fator capaz de gerar inundagdes e/ou
alagamentos na area urbana, uma vez que ocorram
em abundancia e frequentemente.

Por essa razdo, sabe-se que os eventos de
inundacdo e/ou alagamento podem acontecer de-
vido a varios dias de chuvas consecutivos ou a dias
com totais pluviométricos elevados. Podem ocor-
rer ainda inundacgdes e alagamentos causados pela
acdo conjunta desses dois eventos: prolongados e
concentrados, conforme descrito anteriormente
por Fujimoto (2001).

3.3 Andlise da cobertura vegetal, do uso da terra e
das condigdes socioeconémicas

0 periodo inicial do crescimento urbano de
Porto Alegre foi marcado pelo avango das edifica-
coes e do sistema viario na zona norte que, devido
a instalacao do porto e, em funcdo de sua locali-
zacdo e infraestrutura, passou a ser a area mais
procurada da cidade, tanto para moradia como
para o desenvolvimento de atividades comerciais
e industriais. No entanto, a dinimica atual do espa-
co urbano de Porto Alegre apresenta dois vetores
principais de crescimento: adensamento e vertica-
lizacdo nos bairros ja consolidados das zonas leste
e norte, enquanto na zona sul destaca-se a expan-
sdo horizontal periurbana onde ainda predomina
a paisagem natural. Na dltima década, os empre-

endimentos imobiliarios lancados na zona sul para
as classes sociais de média alta renda procuram
vincular as amenidades naturais existentes (por
do sol, vegetacdo, fauna, cursos d’agua) as ameni-
dades produzidas nos loteamentos e condominios
horizontais (seguranca, conforto, equipamentos
de lazer e recreacdo) (Moura et al., 2013).

Com isso, observa-se que o crescimento ur-
bano vem se expandindo sobre essa area, passan-
do a incorporar padroes diferenciados de uso do
solo, transitando de uma area caracterizada pela
predominancia de patrimonio natural que propi-
cia atividades de lazer e turismo, uso residencial
rarefeito e atividades vinculadas ao setor primario
(chacaras, sitios, haras), para uma area de ocupa-
¢do mais densa, destacando-se o setor de servigos
e de uso residencial nas tipologias de condominios
horizontais e loteamentos, além de vazios urbanos
para fins especulativos.

A analise do mapeamento da Cobertura Vege-
tal e Uso da Terra (Fig. 8) permite observar a pre-
dominancia de cobertura vegetal e as manchas de
ocupacdo urbana. Dentre essa ocupagdo podemos
diferenciar alguns tipos, como a ocupagio urbana
concentrada, que se refere aos edificios, casas, ocu-
pacdo espontanea e pavilhdes, e a ocupacao urba-
na dispersa que corresponde a areas de ocupagio
predominantemente de casas com terrenos exten-
sos e afastados entre si, 0 que permite a manuten-
¢do de area verde e uma baixa densidade de areas
construidas. Além disso, ha as edificagdes rurais
diversas como instalacdes rurais em geral, casas,
galpdes, silos, pocilgas, aviarios e estabulos. A dis-
tribuicao das categorias de cobertura vegetal e uso
da terra seguem o expresso na tabela 2.

No entanto, segundo levantamento mais re-
cente de Almeida & Strohaecker (2011) os valores
da tabela 2 foram alterados para: agropecudrio
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Figura 6. Totais pluviométricos mensais do ano de 1987 (Fonte: Dados da Rede do INMET, 2013).
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Figura 7. Totais pluviométricos mensais do ano de 2009 (Fonte: Dados da Rede do INMET, 2013).

Tabela 1. Meses com maiores indices pluviométricos entre os cinco anos com os maiores indices pluviométricos da série anali-
sada, em ordem cronoldgica. Fonte: Dados da Rede do INMET, 2013.

1972 1986 1987 2002 2009 2012
Junho Novembro Agosto Julho Setembro Setembro
(253,5 mm) (283,4 mm) (278,0 mm) (186,6 mm) (293,7 mm) (273,7 mm)
Agosto Margo Julho Junho Novembro Dezembro
(239,2 mm) (186,1 mm) (218,7 mm) (181,4 mm) (287,6 mm) (196,0 mm)

Setembro Maio Maio Outubro Agosto Janeiro

(219,4 mm) (164,4 mm) (200,7 mm) (177,6 mm) (264,5 mm) (166,0 mm)

Janeiro Setembro Novembro Setembro Janeiro Julho
(215,4 mm) (162,6 mm) (170,4 mm) (167,8 mm) (169,6 mm) (144,9 mm)

23,11% e vegetacdo florestal (39,70%). Mesmo
assim, ainda predominam, na bacia do arroio do
Salso, espacos ndo urbanizados, ainda que exis-
tam alguns aglomerados urbanos consideraveis,
tais como a Lomba do Pinheiro, bairro com mui-
tas ocupagdes irregulares, localizado na area do
divisor de 4guas com a bacia do Arroio Diltuvio, e a
Restinga, bairro situado no setor central e que con-
centra mais da metade da populacdo residente na

area da bacia.

0 mapa de uso da bacia hidrografica do Ar-
roio do Salso mostra a pouca ocupacdo da area,
no entanto enfatiza que a ocupacgao existente é em
padrao concentrado. Pode-se afirmar que a bacia
hidrografica possui aproximadamente 85% de sua
area com cobertura vegetal e variados tipos de cul-
tivos e 15% com interven¢do humana, sendo que
a grande maioria se refere a ocupacao concentra-
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da predominantemente residencial (Moura et al,
2013).

A analise socioecondmica foi realizada a
partir dos setores censitarios do IBGE (2011), os
quais foram selecionados visando contemplar a fi-
sionomia espacial, dentro da area considerada de
potencial a inundacao, e buscando caracterizar os
setores de ocupacdo concentrada e de ocupagdo
dispersa. As areas regulares e irregulares, tanto
unifamiliar quanto multifamiliar referem-se basi-

camente as edificagcdes concentradas e, os condo-
minios fechados e loteamentos irregulares as edi-
ficagdes dispersas.

A partir da analise das formas de ocupacdo e
das caracteristicas socioeconémicas da populagdo
da bacia hidrografica do Arroio do Salso constata-
-se que os dados socioecon6micos dos setores
censitarios selecionados se apresentaram seme-
lhantes, indicando que a renda média de um a trés
salarios minimos e a escolaridade até cinco anos
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Figura 8. Mapa da cobertura vegetal e uso da terra da bacia hidrografica do Arroio do Salso (adaptado de Hasenack, 2008, atu-

alizado pelos autores em 2010).

Tabela 2. Distribui¢do das categorias de cobertura vegetal e uso da terra.

Categoria

Area (km?) Area em relacio a Bacia (%)

Vegetacdo Arbérea
Vegetacdo Arbustiva
Vegetacdo Herbacea
Cultivo
Ocupacdo/Impermeabilizacdo do solo
Ocupacgdo Urbana Dispersa
Edificagdes Rurais Diversas
Solo Exposto

Afloramento Rochoso

Vias

Corpos e Cursos D’agua

30,66 33
6,04 6,5
34,40 37
4,85 5
12,36 13
0,86 0,9
0,92 1
1,40 1,5
0,13 0,1
1,24 1,3
0,68 0,7
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de estudo sdo os valores predominantes entre os
responsaveis pelos domicilios pesquisados em to-
dos os setores censitarios. Em rela¢do a infraestru-
tura, existe uma relativa igualdade, porém alguns
setores apresentam condi¢des deficitarias e estdo
associados a ocupacdo em moradias irregulares ou
a atividades rurais (Tab. 3).

As comunidades que se localizam em setores
da bacia hidrografica considerada de alta susce-

tibilidade a inundacdo apontaram deficiéncia na
maioria dos seus domicilios com relacao a infra-
estrutura. Por ocasido dos trabalhos de campo, al-
guns relatos da populagdo local informaram que,
muitos moradores dessas localidades, em perio-
dos de chuvas mais prolongados, tiveram signifi-
cativas perdas materiais e até mesmo humanas,
demonstrando a grande vulnerabilidade dessas
comunidades aos eventos de inundacao.

Tabela 3. Infraestrutura dos setores censitarios na bacia hidrografica do Arroio do Salso. Fonte: Censo Demografico do IBGE

(2000).

Setor Censitario (Bairro) R:ggogtir;;o()ie Fossa séptica (%) Outro (%)
944 (Restinga) 13,88 68,57 17,55
942 (Restinga) 18,04 42,03 39,93
1190 (Hipica) 2,00 75,92 22,08
1187 (Hipica) 5,37 94,63 0
1189 (Hipica) 15,04 78,95 6,01
1227 (Aberta dos Morros) 37,08 62,92 0
1195 (Ponta Grossa) 29,71 62,94 7,35
1178 (Serraria) 3,92 22,55 73,53
1233 (Chapéu do Sol) 29,55 35,23 35,22
1237 (Chapéu do Sol) 16,44 65,75 17,81

4 Conclusoes

Os resultados das andlises granulométricas
da cobertura superficial da bacia hidrografica do
Arroio do Salso permitiram confirmar a classifi-
cacdo feita previamente, através da analise de ou-
tros fatores que também influenciam os eventos
de inundacdo (como a altimetria e declividade,
por exemplo), a qual identificou quatro classes
de suscetibilidade a inundacao: baixa, média, alta
e muito alta. As areas classificadas como de baixa
suscetibilidade foram as que apresentaram a fra-
cdo granulométrica de sedimentos com significa-
tiva concentracao de areias grossas e médias. A
classe de muita alta suscetibilidade a inundacio
mostrou a maior e mais expressiva concentragao
de sedimentos muito finos, silte e argila. Os sedi-
mentos mais finos sdo os de menor porosidade
formando solos mal drenados. As areas de baixas
e médias suscetibilidades foram as que exibiram
maior concentracdo de sedimentos mais grossos e
os setores de alta e muita alta suscetibilidade apre-
sentam grandes porcentagens de sedimentos mais
finos. As areas suscetiveis a inundacao, analisadas
na bacia hidrografica do Arroio do Salso, sdo todas
areas planas relacionadas, predominantemente, as
planicies flivio-lagunares e patamares planos, po-
rém a suscetibilidade é maior nas areas topografi-
camente mais baixas com maior concentracdo de

sedimentos finos (silte e argila).

0 aumento da urbanizac¢do causa transforma-
¢cOes significativas no ambiente que, por muitas
vezes, aceleram os processos geomorfologicos ca-
racteristicos de um determinado ambiente. Nesse
sentido, a elaboracdo de indicadores ambientais
em uma area em processo intenso de urbanizagdo
torna-se um documento importante na avaliagao
das suscetibilidades aos processos geomorfolo-
gicos, na medida em que, a partir desse instru-
mento, possam ser tomadas medidas preventivas
e corretivas para o ordenamento territorial e/ou
ambiental de um determinado territério. Os efei-
tos da concentracao e da densidade urbana, a desi-
gualdade nas condic¢des de acesso a infraestrutura
pela populagdo e as irregularidades urbanisticas,
aumentam as consequéncias da inundagdo devido
a vulnerabilidade social.
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Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), aos moradores dos
bairros Restinga, Serraria e Ponta Grossa pela acolhida
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