Representacio cartogrifica das ocorréncias de inundacdes,
alagamentos e deslizamentos em Santa Maria/RS*

'Elisingela Rosemeri Curti Martins, 2Mauro Kumpfer Werlang

"Mestranda da USP/FFLCH/Dpt> de Geografia - Sio Paulo, SP
2Professor Adjunto do Depto de Geociéncias/ CCNE/UFSM - Santa Maria, RS
e-mail: mkwerlang@smail.ufsm.br

Resumo

Santa Maria possui vdrias dreas onde ocorrem conflitos de uso da
terra e problemas de infra-estrutura. Em algumas dreas had o registro de
ocorréncia de eventos de inundagdes, alagamentos e deslizamentos. O
objetivo do trabalho foi (1) a determinagio da erosividade da chuva e a
correlagio com o registro das ocorréncias desses eventos na cidade de Santa
Maria, (2) determinar um indice critico para o desencadeamento desses
eventos, (3) mostrar a espacializa¢io dessas ocorréncias através de um mapa
expressando as dreas com maior ocorréncia desses eventos. O resultado
obtido revelou que a maior concentragio desse tipo de ocorréncia encontra-se
na parte central da cidade. Concluiu-se que a ocorréncia desses eventos estd
fortemente relacionada a problemas de infra-estrutura.

Abstract

Santa Maria has some areas where happen conflicts of land use
and infrastructure problems. In some areas there is the register of events
occurrence of floodings, overflows and landslides. In this way, this work
deals with three main objectives: (1) the determination of the rain erosivity
and the relation with the registration of the occurrences in Santa Maria
city; (2) determinning a critical index for the setting off of these events,
(3) showing the space of these occurrences through a map that expresses
the areas with bigger occurrence of these events. The gotten result disclosed
that the biggest concentration of this type of occurrence meets in the central
part of the city. It was concluded that the occurrence of these events is
strongly related to the infrastructure problems.

*Trabalho desenvolvido com apoio da FAPERGS
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1. Introdugio

O processo de urbanizacio, historicamente, é resultante da divisio
social do trabalho a partir do momento em que o excedente agricola
acumulado fez com que uma parcela da populagio, pudesse deixar a obtencio
direta dos meios de subsisténcia e buscar outras atividades tais como a
politica e trocas de produtos e/ou comércio (Costa apud Zillmer,1991).

Ao longo das tltimas décadas o Brasil apresentou um crescimento
significativo da populagido urbana, evidenciado pelo éxodo rural,
modernizagio da agricultura, atragdo as cidades em busca de melhores
condigbes de vida e trabalho na indtstria e no comércio.

O efeito do processo de ocupagio acelerado sobre a drea urbana
se faz sentir, principalmente em relagio aos recursos hidricos, no
abastecimento de dgua, tratamento de esgotos cloacais e drenagem pluvial.
Tucci (1995) destaca que quando da constatagio desse processo, e suas
conseqiiéncias, se faz necessirio planejar esse espago urbano com infra-
estrutura adequada e condigdes que possibilitem a mitigacio dos impactos
econdmico-socials negativos.

Entretanto, as conseqiiéncias da falta de preocupagio com o
planejar, sio sentidas em quase todas as cidades de médio e grande porte do
Brasil. Na cidade de Santa Maria, regido central do Estado do Rio Grande
do Sul, essa realidade também é presente, pois junto com a urbanizagio
nio planejada, seguem-se problemas ambientais e de infra-estrutura. Resulta
disso, um dos problemas urbanos freqiientes: o desencadeamento de eventos
de inundacdes, alagamentos e deslizamentos.

O objetivo do trabalho propde determinar um indice critico
relativo a erosividade da chuva (EI,) para as ocorréncias de inundagoes,
alagamentos, deslizamentos na cidade de Santa Maria no periodo de 1980 a
2002; correlacionar o indice critico da erosividade da chuva (EIL,) e as
ocorréncias de inundagdes, alagamentos e deslizamentos, seguindo seus
respectivos enderegos, espacializando os dados em zonas e representar
cartograficamente a freqiiéncia das ocorréncias de inundagdes, alagamentos
e deslizamentos; identificar as dreas (bairros) com maior indice de ocorréncia
desses eventos na cidade de Santa Maria.

2. Metodologia
2.1. Localizagio e caracterizacio geral da drea
A cidade de Santa Maria, situada no centro do Estado do Rio Gran-

de do Sul, estd inserida na regiio denominada Depressio Periférica Sul-
riograndense. Localiza-se aproximadamente entre as coordenadas geogra-
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ficas 53°45°00" e 53°52’30" de longitude oeste e 29°40°00” e 29°45°00" de
latitude sul. Apresenta relevo com topografia suave, com baixas cotas
altimétricas onde se destacam planicies aluviais e terracos fluviais. Entre-
tanto, no setor norte junto ao rebordo do Planalto da Bacia Sedimentar do
Parani, aparecem cotas altimétricas mais elevadas, conseqiientemente, dre-
as com caracteristicas mais ingremes. Nas dreas em que o relevo se apre-
senta plano, ocorrem topos modelados em rochas mais resistentes, que fun-
cionam como camada mantenedora. Além destes, aparecem, em alguns
pontos, relevos residuais. No que se refere 3 vegetacio original corresponde
a 4rea da floresta estacional decidual e aos campos com capdes e matas
galerias da depressio periférica (FIBGE/RADAMBRASIL,1986). Em re-
lacdo aos cursos d’dgua os mais importantes s3o o arroio Cadena, arroio
Arenal e o rio Vacacai-Mirim. Em relagio a geologia, o sitio urbano de San-
ta Maria, abrange uma zona de rochas sedimentares e outra com rochas
vulcanicas. A drea sedimentar estd compreendida pela formacio Caturrita e
pela formacio Santa Maria. Ao norte ocorrem rochas da formagio Botucatu
intercaladas com rochas vulcinicas da formagio Serra Geral junto ao re-
bordo do planalto (Bortoluzzi,1974; Silva,1997). O clima, com base na clas-
sificagio de Koppen, enquadra-se como sendo mesotérmico brando Cfa.
As precipitagdes sio regulares durante todo o ano, nio apresentando esta-
¢io seca (Ayoade,1986).

2.2. Procedimentos metodolégicos

Na coleta dos dados para a determinagio da erosividade da chuva,
utilizou-se os grificos de registro didrio relativo aos eventos de precipitagdes
considerando-se as chuvas individuais no periodo de 1980 e 2002. Para tanto,
tomaram-se os dados junto ao setor de meteorologia do 8° distrito, sediado
no Departamento de Fitotecnia na Universidade Federal de Santa Maria. A
erosividade da chuva foi determinada a partir da proposta metodolégica de
Wischmeier & Smith (1956). A erosividade da chuva é expressa através do
indice EI,; que resulta da energia cinética total da chuva pela intensidade
méxima em mm/h numa duragio de 30 minutos. O fator “R” est4 expresso
em Mj/ha.mm./h. Posteriormente, fez-se a tabulagio dos dados com o
auxilio da planilha Excel. Determinou-se o indice EL,, mensal e anual,
determinando o fator “R” através das médias da série trabalhada.

Para a coleta dos dados referentes as ocorréncias de inundagdes,
alagamentos e deslizamentos foram consultadas as fichas de ocorréncias de
bombeiros (FOBs), junto a Brigada Militar, 4° CRB - Comando Regional
de Bombeiro, no 1° SGCI - Sub-grupamento de Combate a Incéndio. Estas
trazem o c6digo da natureza da ocorréncia, data, enderego e relatério da
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provavel causa do evento. Foram consideradas ocorréncias de inundagdes,
alagamentos e deslizamentos aquelas que, pelo relatério, foram motivadas
em cujas condicdes de tempo instivel ou que havia mais de uma ocorréncia
registrada no mesmo dia.

Na correlacio entre os dados de erosividade da chuva e os eventos
registrados, considerou-se a chuva acumulada e respectivo EI30 relativo a
quatro dias antecedentes ao evento. A defini¢io de chuva acumulada esteve
apoiada em Tatizana et al (1987) que definiram este nimero de dias de
chuva antecedentes quando analisaram ocorréncias de escorregamentos na
Serra do Mar em Cubatio-SP. A relacio fez-se considerando o nimero de
ocorréncias e o indice EI30, ajustando-se uma equagio aos dados.

Para a confeccio do mapa observou-se o ntimero de ocorréncias
por bairro, definindo-se um indice de concentragio. Dividiu-se o nimero
de ocorréncias pela drea de cada bairro definindo-se um indice de concen-
tragio de ocorréncias (ICO). Esse indice serviu para auxiliar a definicio
das classes relativas A concentragio das ocorréncias dos eventos considera-
dos. Apés determinou-se o ntimero de classes, conforme Sturges (Gerardi
& Silva, 1981), e procedeu-se a determinagao do intervalo de classe seguin-
do uma legenda de cores representando o maior ou menor indice de ocor-
réncia. A legenda de cores adotada baseou-se na concepgio metodoldgica
proposta por Martinelli (1991).

3. Resultado e discussao

A determinagio da erosividade da chuva, cujos resultados constam
no Quadro 1, mostra a média do indice EL, e o fator “R” para a cidade de
Santa Maria. Esses valores correspondem a erosividade da chuva,
determinada conforme as caracteristicas locais de precipitacdes, ou seja,
mostra a capacidade erosiva dos eventos de precipitagio em Santa Maria.
Observa-se que os meses de dezembro, janeiro, fevereiro, margo, abril e
maio, respectivamente, sio os meses em que a erosividade da chuva se
apresenta maior. No verdo, os eventos de precipitagdes individuais, sdo mais
torrenciais conseqilentemente as chuvas sio mais erosivas, uma vez que
representam precipitagdes mais volumosas num intervalo de tempo menor,
comparativamente aos eventos de precipitagdes individuais do inverno.

O ntmero de dias com chuva e registros de ocorréncias de
inundagdes, alagamentos e deslizamentos foi de 156 dias durante o periodo
da pesquisa. Com base nesses dados, através de um grafico de dispersio,
plotou-se a erosividade da chuva e as ocorréncias.

Obteve-se a equagdo de regressio e respectivo coeficiente de de-
terminagdo (r?) a partir do ajuste da equacio da reta. A Figura 1 mostra o
grafico de dispersio obtido, onde se pode visualizar que na medida em que
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aumenta a precipitagio aumenta a erosividade da chuva e, ambos aumen-
tam o risco de ocorréncias dos eventos de inundagdes, alagamentos e
deslizamentos. Observa-se que a partir de determinados valores (valores
elevados) para o EI , nio mais se estabelece correlagio. Tem-se uma ten-
déncia definida até os valores préximos aos 829,42 Mj.ha/mm.h. A equa-
cio de ajuste obtida foi y = 0,0777x + 27,441, com um coeficiente de
determinacio r?> = 0,9511.
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Figura 1. Grafico de dispersio plotando-se chuva acumulada (quatro dias) e o EI;
correspondente aos eventos registrados
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Quadro 1. Médias mensais do EL,; dos eventos de precipitagio em Santa Maria e
erosividade da chuva do periodo de 1980-2002 em Mj.ha/mm.h

Ano 1980 | 1981 | 1983 | 1984 | 1985 1986 1987 1988 | 1989 | 1990 1991 1992

Jan 568,93 | 806,1| 116,5 | 330 726 92,57 | 93,62 119 | 58,42 | 150 67,24 212,6

Fev 130,5 | 69,4 | 135,6 | 409,7 | 205 77 431,04 119 - 3159 - 214,2

Mar | 190,22 | 33,08 | 157,8 | 193,9 | 287,2 | 100,5 | 213,29 | 1359 | 364,5| 178,2 231,4 143,1

Abr 29,03 | 45,87 | 147,9 | 424,5| 198,6 | 89,26 | 40,69 | 376,1 | 380,9 | 220,7 789,6 393

Mai 38,26 | 35,17| 135,8 | 518,9 | 159,2 | 652,8 | 188,35 | 17,56 | 58,31 | 49,99 73,22 63,09

Jun 38,98 | 181,5| 24,07 | 160,9 | 197,9 | 75,91 | 137,48 | 346,6 | 20,71 | 20,9 52,19 106,1

Jul 107,77 | 41,14 - 212,5| 206,5 | 119,3 | 186,25 - 40,84 | 259 63,8 32,76
Ago 11,53 - 67,59 | 101,1 | 44,45 | 208,7 | 210,6 - 133,6 | 7,56 11,92 242,5
Set 100,01 | 82,52 - 107,8 | 100,9 | 208,7 | 84,84 311 | 149,6 | 112,8 151,8 75,99

Out | 107,31 | 161,3| 123,7 | 56,19 | 92,45 40,6 | 291,15 | 292,5 | 177,2 | 116,4 78,34 90,27

Nov 19,52 | 166,5 - 155,5 | 43,46 | 143,4 | 258,04 | 399,6 | 218 | 2353 32,31 101,2
Dez | 235,62 | 478 - 65,64 - 211 734,23 186 | 183,9 | 112,3 350,1 209
Ano 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 1998 1999 2000 | 2001 | 2002 MEDIA
Jan 128,8 | 270,6 | 63,57 | 511,8 | 149,6 254 352,1 415 | 355,6 | 136,2 271,74
Fev 248 | 411,8| 70,02 | 250,5 | 178,6 | 239,1 | 1933 48 223,3 | 3843 229,17
Mar 190,4 | 79,06 | 328,4 | 319,7 - 126,9 | 239,8 | 228,8 | 439,5| 260,8 233,80
Abr 212,1 | 241 | 78,43 | 159,5 | 104,1 | 2758 | 127,2 32,4 | 182,7 | 345,1 222,48
Mai 258,7 | 873,9| 68,57 - 373,6 53,8 252,7 | 124,7 | 129,4 | 300,8 221,34
Jun 81,83 | 152,9 | 84,85 | 162,3 | 199,4 41,3 167,9 | 250,6 | 120 302 133,02
Jul 208,7 | 389,6 | 64,63 | 41,9 | 129,2 129 51,4 89,6 | 2788 | 72,2 143,42
Ago - 212,7 | 116 72,3 | 181,5 | 2904 22 113,4 | 109,2 | 198 130,83
Set 195,2 | 160,5 - 45,1 34,6 | 295,6 117 287,1 | 150,6 | 353,5 164,48
Out 173,5 | 316,3 | 47,74 | 95,5 | 220,3 47,8 160,6 | 143,6 | 79,1 | 152,7 139,30
Nov 280,1 | 362,6 - 28,4 | 1573 72,3 90,1 131,7 | 1254 - 167,81
Dez 246,6 | 378,9| 59,49 | 344,1| 312,2 | 152,4 | 542,2 | 452,9 | 67,7 - 295,68

Média | 202,2 | 320,8| 98,16 | 184,6 | 1855 | 164,8 193 193,1 | 188,4 | 250,5

Fator "R" 2.353,07

- Dados nio disponiveis
Fonte: Martins, E. R. C. (2003)
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A determinagio de um valor critico deu-se através da média me-
nos uma vez o desvio padrio das chuvas e do indice EI30 (Tabela 1). Chu-
vas acumuladas com EI30 igual ou superior a 48, 55 Mj.ha/mm.h e 30,05
mm em eventos de precipitagio acumulado em quatro dias, tendem, con-
forme a equagdo definida para o indice EI30, desencadear eventos como
deslizamentos, alagamentos e inundagdes em Santa Maria.

Tabela 1. Média e desvio padrio da chuva acumulada e do indice EL, | para a drea urbana
de Santa Maria

Chuva Acumulada EI

30

Média 77,21 | Média 640,83

Desvio Padrio (S) 47,16 | Desvio Padrio (S) 592,28

Média + 1S 124,37 |Média + 1 S 1.233,11
Média - 1S 30,05 |Média-1S 48,55
Média + 2 S 171,53 | Média + 2 S 1.825,39
Média -2 S 17,11 |Média -2 S 543,73

Fonte: Martins, E. R. C. (2003)

Através dos dados obtidos no batalhio do corpo de bombeiros,
1° SGCI, foram registrados vinte e uma ocorréncias com valores de preci-
pitagio acumulada durante quatro dias, inferiores aos definidos como sen-
do o valor critico. Para tanto, determinou-se a probabilidade de ocorréncia
desses eventos dentro do periodo de um ano. Obteve-se uma probabilida-
de de 5%. No levantamento de todas as ocorréncias de inundagées, alaga-
mentos e deslizamentos registrados verificaram-se um total de 287 ocor-
réncias no periodo de 1983 a 2002. Dessas, obteve-se o ICO expresso na
Tabela 2. O mapa do indice de concentragio de ocorréncias (ICO) desses
eventos por bairro expressa em diferentes classes, segundo sua maior ou
menor freqiiéncia, conforme uma legenda de cores, quais sio os bairros
potencialmente mais problemdticos (Quadro 2 e Figura 2). Analisando o
mapa (Tabela 2 e Figura 2) que representam o indice de concentracio de
ocorréncias (ICO) de inundagdes, alagamentos e deslizamentos na drea
urbana de Santa Maria, observa-se como a drea de maior concentragio os
bairros Centro e Nossa Senhora do Rosério. Na classe de concentragio
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moderada, o bairro Salgado Filho e Patronato. As demais classes represen-
tam menor freqiiéncia no registro do fend6meno, mas nio menos importan-
te a0 se analisar a organizag¢io do espago urbano de Santa Maria.

Tabela 2. Relagio do ntimero e indice de concentragio de ocorréncias de inundagdes,
alagamentos e deslizamentos por bairro, na cidade de Santa Maria

Bairro N° de ocorréncias ICO
Centro 72 15,463
Nossa Senhora de Lourdes 23 5,357
Salgado Filho 19 5,980
Patronato 19 4,376
Camobi 16 0,946
Presidente Joio Goulart 15 5,462
Urlandia 13 2,713
Nossa Senhora Medianeira 13 3,354
Passo D'Areia 12 3,432
Ttararé 12 1,915
Nossa Senhora do Perpétuo Socorro 10 1,871
Nossa Senhora do Rosario 10 9,015
Km 3 10 2,985
Tomazzeti 9 1,835
Parque Pinheiro Machado 8 1,167
Juscelino Kubitschek 7 2,175
Cohab Passo da Ferreira 5 2,135
Nossa Senhora das Dores 5 4,003
Chécara das Flores 5 1,727
Caturrita 2 0,625
Sio José 1 0,280
P¢é de Plitano 1 0,196
Cerrito 0 0,000
Total 287 -

Organizacio dos autores
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Quadro 2. Legenda de cores e concentragio de ocorréncias por bairro dos eventos de
inundagio, alagamento e deslizamento na cidade de Santa Maria

Cores Intensidade do evento Bairros

Amarelo claro | Inexisténcia de Ocorréncia | Cerrito

Cohab Passo da Ferreira, Juscelino Kubitschek,
Caturrita, Nossa Senhora do Perpétuo Socorro, Sio
José, Pé de Plitano, Chacara das Flores, Tomazzeti,
Urlandia, Camobi e Itararé, Parque Pinheiro Machado.

Amarelo Concentracio Fraca

Passo D'Areia, Nossa Senhora das Dores, Presidente
Joio Goulart, Nossa Senhora Medianeira e Nossa

Amarelo Forte | Concentragio Média Senhora de Lourdes, KM 3.

Laranja Concentragio Moderada Salgado Filho, Patronato

- Nossa Senhora do Rosirio e Centro
Vermelho Concentracio Forte

Organizagio dos autores

A anilise dos dados e os resultados obtidos levam a inferéncia da
relagio entre a ocorréncia desses eventos com a infra-estrutura dos bairros.
Os maiores indices de concentracio de ocorréncias (ICO) nio
correspondem 2 drea periférica da cidade. Cabe ressaltar, entretanto, que
quando da ocorréncia desses tipos de eventos, sio estas as dreas em que O
impacto é maior, dado as condigdes sociais e econdmicas da populacio dessas
ireas periféricas.

A cidade de Santa Maria pela morfologia do terreno que abriga
seu sitio urbano, propicia o desencadeamento de ocorréncias dessa natureza.
Isso pode facilmente ser constatado ao confrontarem-se os dados com os
enderecos, onde nas ruas situadas em terrenos baixos, foram identificados
um maior nimero e freqiiéncia de ocorréncias. Além disso, o efeito da
impermeabiliza¢io do solo urbano em Santa Maria vem facilitar cada vez
mais eventos dessa natureza, face de a cidade carecer muito de areas verdes
e espagos livres permedveis. Outros problemas também se associam a isso,
como o entupimento da rede de esgoto em fun¢io do actimulo de lixo e
folhas de drvores. Refor¢ando o que expressa o mapa (Figura 2), os relatérios
das FOBs, reportam a questdes ligadas a problemas de infra-estrutura.
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Figura 2. Representagio cartografica das ocorréncias dos eventos de inundagio,
alagamento e deslizamento na cidade de Santa Maria-RS

4. Consideragdes finais

Os resultados obtidos através da determinacio da erosividade da
chuva e correlagio com os eventos de inundagdes, alagamentos e
deslizamentos mostram que hd uma correlagio positiva, ou seja, quanto
maior a intensidade da chuva num intervalo de 30 minutos, maior é a
presenca de ocorréncias desses eventos. Constatou-se que os maiores valores
para o EI,; ocorrem nos meses de dezembro, janeiro, marco e fevereiro
respectivamente. Isso evidencia que as precipitagdes nesses meses, dadas as
condi¢des de tempo locais, apresentam-se mais erosivas. Conforme a
equagdo de ajuste obtida, precipitagdes com erosividade da chuva acima
EI,, 48,55 Mj.ha/mm.h e 31,21 mm de chuva acumulada, tidos como indice
critico, sdo susceptiveis de desencadear eventos de inundagdes, alagamentos
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e deslizamentos. Entretanto, tem-se a probabilidade de ocorréncias dentro
de um ano de pelo menos 5% desses eventos ocorrem com precipitagio
inferior a esse indice critico. No relatério que compde as FOBs, durante a
coleta dos dados, constatou-se que existe problemas relacionado a infra-
estrutura urbana, como o nio suprimento da vazio pluvial quando da
ocorréncia de chuvas mais torrenciais. Aliado a isso se tem outro problema,
que é o acumulo de lixo junto a rede de drenagem pluvial. Essa problematica
em relagio 2 infra-estrutura pode ser observada ao analisar o mapa (Figura
2) que expressa as dreas com maior indice de concentragio de ocorréncia
(ICO). Esse retrata a realidade urbana de Santa Maria frente aos problemas
de inundagoes, alagamentos e deslizamentos, onde o maior indice encontra-
se nos bairros Centro e Nossa Senhora do Rosario. Representado pela classe
de concentragio moderada, estd o Bairro Salgado Filho. As classes que
representam a concentragio média e fraca ocorrem nos demais bairros
periféricos da cidade. Cabe destacar que é nessas 4reas que as conseqiiéncias
s30 mais expressivas, principalmente pelas condigdes s6cio-econdmicas.
Conseqiientemente, s3o essas dreas mais pobres que sio tidas, muitas vezes,
como referéncia dos processos danosos desse tipo de evento. Verificou-se
que, para esse trabalho, o método adotado se fez eficiente capaz de expressar
os dados coletados e trabalhados. Destaca-se dessa forma a importancia
assumida pela cartografia como um instrumento na anélise do espaco urbano
e, portanto, no planejamento deste.
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