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1 APRESENTACAO

Este relatdrio parcial apresenta os resultados alcancados até o presente momento no
contrato 396/2019 firmado entre a Universidade de Caxias do Sul e a Prefeitura Municipal de
Guaporé.

O objetivo deste trabalho € a avaliacdo do sistema de escoamento superficial do Arroio
Barracdo no municipio de Guaporé no que tange a vulnerabilidade e suscetibilidade ao risco de
inundacdo, e proposicao de medidas mitigadoras.

Sdo apresentadas neste relatorio, as informac@es do diagndstico ambiental da Bacia do
Arroio Barracdo, envolvendo os aspectos fisicos que caracterizam a bacia tais como: avaliacdo
do uso e ocupacdo do solo e sua evolucdo temporal, pedologia, geologia e relevo, os quais se
relacionam diretamente no comportamento do escoamento superficial do recurso hidrico que
se agrava em periodos de intensa precipitagao.

Também sdo apresentadas as etapas associadas a modelagem hidraulica-hidroldgica do
sistema de escoamento definindo as areas afetadas com eventos de inundacao para diferentes
periodos de retorno ao longo do canal. Por fim, sdo indicados possiveis cenarios de intervencéao
estrutural e ndo estrutural a fim de minimizar os efeitos dos eventos de precipitagao intensa na

bacia hidrogréfica.

2 DIAGNOSTICO AMBIENTAL DA BACIA DO ARROIO BARRACAO

Por meio de mapeamento tematico, pesquisa em dados existentes e observacdo direta, é
possivel identificar fragilidades que auxiliam na compreensdo do comportamento da bacia sob
eventos climaticos. Para tanto, o maior nimero possivel de informacdes deve ser analisado na
tentativa de identificar sua importancia na dindmica da bacia. Na sequéncia sdo apresentadas as

metodologias utilizadas e resultados obtidos.

2.1 DESCRICAO DO MUNICIPIO E SITUACAO PROBLEMA

O municipio de Guaporé possui uma populacdo estimada de 25.727 habitantes,
distribuidos em area de 297,54 kmz2, com densidade demogréafica de 86,46 hab./km? (IBGE,
2019). Deste total de habitantes, mais de 90% residem na &rea urbana, elevando a densidade

demogréfica para 3.322 hab./kmz, considerando a area urbanizada do municipio.
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A bacia hidrogréafica do Arroio Barracdo, alvo deste estudo (Figura 1), esta inserida na
sua totalidade no municipio de Guaporé, abrangendo uma érea de 38,79 kmz, equivalente a 13%
da area total do municipio, enquanto a area urbana ocupa 2,34% (6,97 km2). As suas nascentes
estdo na porcdo Noroeste e sua foz, na porcdo Sudeste do municipio, junto ao Rio Carreiro,
perpassando pela area municipal no sentido Noroeste-Sudeste, incluindo em sua area, parte da
zona urbana de Guaporé.

Para este trabalho, considerou-se como exutorio da bacia do Arroio Barracéo o final da
area urbana para a modelagem hidraulica e o fluvidmetro como exutério para a modelagem
hidrolégica. Um fluviémetro foi inserido na bacia localizado nas coordenadas geodésicas
Latitude Sul 28°51'26,35" e Longitude Oeste 51°53'17,63". Assim, considerando esta
delimitacdo, a bacia de estudo passou a ocupar uma area de 16,70 km2, dos quais, 29,50% (4,90
km?2) correspondem a area urbana, regido onde o arroio esta canalizado. Partindo do
fluvibmetro, a montante, sdo cerca de 1,8 quildmetros de canal construidos. Entre a nascente e
a regido canalizada, s&o mais 1,5 quildometros de canal, mas de conformag&o natural. A jusante
do fluvibmetro, até o exutorio da bacia de estudo, sao 0,60 quildmetros do arroio Barracéo,
cerca de 0,4 quilémetros canalizados artificialmente. Na regido de canal construido é onde
ocorrem as inundagdes como mostra a Figura 1.

Destacam-se os arroios Cristo Redentor localizado na porcéo central da bacia e o arroio
Curtume, proximo ao exutorio da bacia, ambos contribuem para a vazdo do arroio Barracdo,
além do arroio ndo nomeado que se une ao arroio Barracdo na porcao rural da bacia.

Os constantes alagamentos alertam para uma condi¢do crénica da regido, a qual
necessita de informagdes técnicas para a mitigacdo dos efeitos adversos da precipitacao,
resultantes ndo sé da precipitagdo, mas também da ocupacdo das margens do arroio e sua

planicie de inundacdo.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo
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Fonte: ISAM (2020).
2.2 METODOLOGIAS APLICADAS

2.2.1 Levantamento aéreo

Como contribuicdo para a avaliacdo da bacia, foi realizado o levantamento aéreo da
regido com objetivo de gerar um imageamento de alta resolucdo e modelo digital de elevacao.
A éarea montante a instalacdo do fluvibmetro contempla grande parte da area urbana. Os
resultados do imageamento serdo disponibilizados para o solicitante, no formato TIFF,
juntamente com este relatério.

Para a realizacdo do levantamento aéreo, utilizou-se o Veiculo Aéreo Nao-Tripulado
(VANT) de asa fixa Maptor fabricado pela Horus Aeronaves. Os VANTS de asa fixa necessitam
de uma area plana, livre de obstaculos e com cobertura composta de vegetacao rasteira para o
lancamento e pouso da aeronave. Dessa forma, a area utilizada para tal fim foi do Autédromo
Internacional de Guaporé, localizado a leste da bacia, fora da area de estudo.
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O Maptor trabalha com a programacéo dos voos em plataforma Windows® no software
denominado de Mission Planner. No programa sdo definidas as caracteristicas de cada voo,
como area a ser sobrevoada, a altitude do voo, direcdo do vento, ponto de decolagem e pouso.
A altura dos voos foi de 400 metros visando um sobrevoo seguro da area de estudo. Informagdes
como dire¢do do vento e area a ser sobrevoada foram atualizadas a cada novo voo. Foram
observadas também as condicGes climaticas para a execucgdo dos voos, sendo que o vento ndo
pode passar de 10 m/s e ndo pode haver risco de chuva. A autonomia da aeronave de cerca de
40 minutos limitou a area a ser levantada em cada voo. Em funcéo disso, foram necessarios 10
VO0Os para cobrir a area de interesse, como demonstrado na Figura 2, onde cada voo ocorreu
sobre cada um dos poligonos. Os voos ocorreram nos dias 21, 23, 24 e 25 de outubro, quando

foi verificado um clima ensolarado.

Figura 2. Poligonos delimitados para o levantamento aéreo

51°56'W 51°54'W 51"°52'W

b

1
\

Legenda
® Fluvidmetro
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i i 3 Elaborado por: Instituto de Saneamento

Bacia Arroio Barracao o oy

[ Poligonos - voos UCS
ISAIMTBD 5LEEREwSE
Fonte: ISAM (2020).
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O registro da realizacédo das atividades de campo, podem ser observadas na Figura 3. Na
imagem (a) apresenta-se area de instalacdo da catapulta de lancamento do equipamento e a area
de decolagem e pouso; (b) mostra o veiculo aéreo nao tripulado Maptor; (c) demonstra o
controle de voo; (d) exemplifica o langamento do equipamento; (e) o voo e (f) um exemplo de
imagem obtida nos voos.

Os demais registros fotogréficos estdo contidos no Relatério Fotografico do trabalho.

Figura 3. Registro fotografico das atividades de levantamento aéreo

Fonte: ISAM (2019).

As imagens obtidas nos voos foram unidas utilizando o software Photoscan, destinado
a trabalhos com fotogrametria. Foram coletados 21 pontos de controle com 0 RTK (Tabela 1)
para melhorar o posicionamento do mosaico, 0s quais foram inseridos no Photoscan durante o
processamento. Os registros fotograficos dos pontos levantados com o RTK estdo contidos no
Relatorio Fotografico do trabalho.

O ortomosaico (Figura 4) criado possui um tamanho de pixel de 10 centimetros, ou seja,
qualquer objeto com medidas superiores a 10 centimetros pode ser identificado. O prefixo
“orto” significa que a imagem possui posicionamento espacial definido.

No Photoscan, por meio da classificagdo da nuvem de pontos gerada pelo proprio
programa, foi possivel identificar algumas classes de uso e cobertura do solo, como as
edificacdes, a vegetacdo arbdrea, as estradas e 0 solo exposto. As demais classes existentes
como agricultura, vegetacao rasteira e corpos hidricos precisaram ser delimitadas manualmente.
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Tabela 1. Pontos de controle para posicionamento do ortomosaico

Ponto Coordenada X (m) Coordenada Y (m) Altitude (m)
Controlel 413333,86 6807800,03 459,50
Controle2 412805,77 6806662,01 474,57
Controle3 412349,81 6806294,84 481,65
Controle4 412067,45 6806346,46 492,30
Controle5 411280,44 6806305,84 566,85
Controle6 412302,98 6807574,40 467,92
Controle7 412255,74 6808459,57 469,65
Controle8 413173,90 6808522,41 479,27
Controle9 413553,29 6808287,20 486,64
Controlel0 413665,67 6808919,75 504,39
Controlell 412908,22 6809274,43 500,98
Controlel2 412902,58 6809527,33 534,05
Controlel13 412449,53 6808895,35 476,02
Controlel4 411690,88 6808439,96 478,64
Controlel5 411850,15 6809828,11 494,50
Controlel6 411402,26 6810684,47 553,27
Controlel7 410552,49 6811207,42 533,25
Controlel18 410013,76 6810614,33 533,90
Controlel19 411079,99 6807784,82 528,63
Controle20 410553,56 6808235,61 606,59
Controle21 409920,22 6808413,66 657,05

Fonte: ISAM (2020).
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Figura 4. Ortomosaico resultante do levantamento aéreo
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Fonte: ISAM (2020).

O modelo digital de superficie (MDS) da Figura 5, obtido no software Photoscan possui
uma resolucdo 35 centimetros, diferente do ortomosaico, ocasionada pela interpolagdo do
modelo digital de elevacdo para a retirada das classes de vegetacdo arborea e edificagdes. O
processo de criacdo do MDS envolve a classificacdo da nuvem de pontos para a remocao das
edificacBes e vegetacdo arborea através de interpolacéo.

O MDS corresponde a mesma area do ortomosaico, também possuindo um
posicionamento geografico definido. A elaboracdo dos mapas de hipsometria e de declividade
utilizaram este dado e auxiliou na compreensdo do escoamento superficial ocasionado pela
precipitacao.
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Figura 5. Modelo digital de superficie resultante do levantamento aéreo
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Fonte: ISAM (2020).
2.2.2 Avaliacéo temporal do uso e ocupagéo do solo

A avaliacdo das alteragdes de uso e ocupagdo do solo ao longo do tempo contribuiu para
0 diagndstico ambiental ao proporcionar a identificacdo e o posicionamento das classes
existentes na area de interesse. Essas alteracdes podem causar efeitos sobre o potencial da perda
do solo, conformacdo com a legislacdo no que tange as areas de preservacao permanente, perda
de biodiversidade, impermeabiliza¢do do solo, entre outros.

A elaboracdo da evolugdo do uso e ocupacéo do solo do municipio de Guaporé utilizou
desde as imagens provenientes dos sensores TM do satélite Landsat 5 (1989, 1999 e 2009) ao
sensor OLI do satélite Landsat 8 (2019), com resolucdo espacial de 30 metros. As imagens
foram escolhidas a partir de 2019 até o periodo mais antigo de analises possivel (2019, 2009,
1999, 1989).

Para as imagens de satélite, o processamento envolve a classificacdo automatica das

classes com o algoritmo Isoclust. Porém, as classes de mata exdtica e area urbana envolvem a
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delimitacdo manual por se tratar de classes com similares espectrais com as classes de mata
nativa e solo exposto respectivamente. As classes identificadas estdo exemplificadas na Figura
6.

No software Idrisi Selva, um sistema de informacdes geogréaficas (SIGs) utilizado para
mapeamento, 0 uso e cobertura do solo com base nas imagens de satélite, foi elaborado
seguindo o fluxograma apresentado na Figura 7. O mapa de uso e cobertura do solo elaborado
com as imagens aéreas foi elaborado no Photoscan e no ArcMap.

O uso e cobertura do solo elaborado com o ortomosaico apresenta a separacao
automatica também das classes descritas no fluxograma. As classes complementares de

agricultura, vegetacéo rasteira e lamina d’agua foram delimitadas manualmente.

Figura 6. Exemplificacfo das classes de uso e cobertura do solo

3

Mata exotica

Recursos hidricos

Fonte: ISAM (2019).
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Figura 7. Fluxograma de elaboracdo dos mapas de uso e cobertura do solo

Imagens de satélite

Fonte: ISAM (2019).

2.2.3 Areas de preservacdo permanente

O mapa de areas de preservacdo permanente (APP) leva em consideracdo a Lei n°12.651
de 25 de maio de 2012. A partir das definigdes da lei, foi determinada a faixa de protecdo em
ambas as margens dos recursos hidricos. Por se tratar de uma regido importante tanto para o
recurso hidrico, quanto para a seguranca humana, é importante a avaliacdo do uso e cobertura

do solo nessas areas.

2.2.4 Hipsometria

Juntamente com a declividade, a hipsometria trata do relevo do terreno. Também
utilizando as curvas de nivel para sua elaboracdo, no mapa de hipsometria a superficie gerada
por triangulacdo no software SIG Idrisi Selva é dividida em intervalos equidistantes para

facilitar a compressdo e quantificagdo dos dados.

2.2.5 Declividade

O mapa de declividade, também conhecido como mapa de clinografia indica a

inclinacdo do terreno. E de extrema importancia a observacio dessa informacdo tanto em
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ambientes urbanos quanto rurais. A declividade do solo deve ser considerada tanto para
construcdes, as quais exercem forca sobre o solo, quanto em situagdes de solo descoberto, onde
ha grande influéncia da declividade sobre o escoamento superficial, o qual € acelerado nas areas
de maior declividade.

O mapa de declividade ¢é obtido atraves das curvas de nivel na area de interesse. Para
esse trabalho utilizou-se as curvas de nivel obtidas no levantamento aéreo. A declividade foi
elaborada no programa SIG Idrisi Selva. A declividade ¢é calculada por meio da triangulagéo
das curvas de nivel para criar uma superficie continua e em seguida a declividade é calculada
para cada pixel. Além do mapa, é possivel quantificar a porcentagem de cada classe. As classes
nas quais o gradiente de declividade foi dividido corresponde ao critério utilizado pela Embrapa
(1979).

2.2.6 Perda de solos

Uma das informacdes a serem consideradas quando se estudam bacias hidrograficas,
especialmente com problemas de inundacéo, é o potencial de perda de solos. Esse indica as
areas mais frageis da bacia quantificando este potencial. Entende-se que mudancas constantes
de uso e cobertura do solo, podem alterar esse potencial e a variacdo mensal da pluviosidade
contribui para alteracbes no potencial. Ainda assim, essa informacdo fornece indicacdes de
areas mais suscetiveis a erosdo para a¢des mitigatdrias.

A RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) é uma metodologia proposta por
Wischmeier & Smith (1965) para o calculo da perda de solos. Primeiramente s&o elaborados os
mapas com as variaveis que fazem parte da A = R.K.L.S.C.P

(Equacéo 1.

A=RKL.S.CP (Equagéo 1)

Sendo,
A = estimativa de perda de solo em t/ha.ano;
R = erosividade da chuva em MJ.mm/(ha.h.ano), fator que expressa a capacidade da

chuva em provocar erosio;
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K = erodibilidade dos solos em t.h/(MJ.mm), fator relativo as propriedades inerentes ao
solo, tais como textura, estrutura, matéria organica e permeabilidade, refletindo sua maior ou
menor susceptibilidade a erosao;

L = fator relativo ao comprimento de declive da encosta (adimensional);

S = fator relativo a declividade da encosta (adimensional);

C = fator relativo ao uso e manejo dos solos, variando desde zero, para coberturas que
proporcionam uma protecdo total do solo, a 1, para solos inteiramente expostos;

P = fator relativo a préatica conservacionista adotada (adimensional).

Para a obtencéo do fator R, a erosividade da chuva, é necessario analisar as informacoes
existentes referentes a pluviosidade através da EImensal = 89,823.(Pm?/Pa)® ">

(Equacéo 2.

Elmensal = 89,823.(Pm?/Pa)®">° (Equacéo 2)

Sendo,

Elmensal = média mensal do indice de erosdo em MJ.mm/(h.ha) para 0 més
considerado;

Pm = precipitacdo média mensal em milimetros (mm) do més considerado;

Pa = precipitacdo média anual, em milimetros (mm).

Ja a erodibilidade dos solos (K) foi obtida a partir das bibliografias existentes, sendo
adotados valores de erodibilidade especificos para cada tipo de solo presente na bacia. Os
fatores C (fator relativo ao uso e manejo dos solos) e P (fator relativo a pratica conservacionista
adotada), também foram adotados com base na bibliografia consultada.

Os fatores L e S foram calculados por meio do terreno, de acordo com as metodologias
algébricas de Mendonca et al. (2014) e Bertoni e Lombardi Neto (2012) de acordo com a

L= P2+ (3 P)2 (Equacdo 3 e LS = 0,00984.L°63 D118
= quacdo 3e LS =0, L9083,

(Equacéo 4.

2
L= sz+ (% P) (Equacéo 3)

Sendo,
L = comprimento de rampa (adimensional);

P = tamanho do pixel adotado;
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D = declividade em porcentagem.

LS =0,00984.L.%63 D18 (Equacéo 4)
Sendo,
LS = fator topogréafico (adimensional);
L = comprimento de rampa (adimensional);

D = declividade em porcentagem.

2.2.7 Geologia

A geologia auxilia o entendimento da constituicao estratigrafica de uma regido. Para
esse mapa utilizou-se os dados do Servigo Geoldgico Brasileiro (CPRM, 2010) que apresentam
de forma digital e editavel as informacdes geoldgicas na escala de 1:750.000.

2.2.8 Pedologia

Além da importancia do discernimento do tipo de solo para o cultivo, especialmente
para a identificacdo de areas de expansao de culturas, as diferentes tipologias de solo possuem
diferentes potenciais erosivos, relevantes nas situacfes de solo descoberto. Para a elaboragédo
do mapa pedolégico foram utilizados os dados digitais vetoriais disponibilizados por Streck et.
al (2008) na escala de 1:750.000.

2.2.9 Fitogeografia

A fitogeografia identifica os diferentes conjuntos de vegetacdo existentes no ambiente.
No Projeto Radam Brasil, publicado em 1986, todo o territorio brasileiro foi classificado em
regides fitogeograficas. Essas regies estdo relacionadas com caracteristicas ecologicas e
fisiondmicas da vegetacdo encontrada no pais (JOLY et al., 1999).

O primeiro nivel da classificagdo, a classe propriamente dita, descreve a vegetacao
predominante em cada estrutura. A subclasse esta relacionada com o clima, seguida da distin¢éo
fisioldgica da vegetacdo, alem de outras caracteristicas representativas da regido (JOLY et al.,
1999).
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2.2.10 Andlise Hierarquica de Processo — AHP

O modelo de Anélise Hierarquica do Processo (Analytic Hierarchy Process - AHP) foi
desenvolvido por Saaty na década de 1970, para o auxilio no processo de tomada de decisdes.
Saaty (1996) explica que este modelo se desenvolve através de comparagdes pareadas, com
base em julgamentos para obtengdo de escalas de prioridade. As comparagdes devem ser
realizadas em uma escala que todos os critérios pré-estabelecidos possam ser comparados entre
si, relacionando a prioridade que cada critério tem sobre o outro.

No método AHP, o problema de decisao é dividido em niveis, para que as atribuicdes
de pesos sejam realizadas de forma mais fécil, passando do objetivo principal, pelos critérios,
atributos e alternativas. O funcionamento do método consiste em hierarquizar elementos e
atribuir um determinado grau de importancia para cada um. Os elementos de mesmo nivel
hierarquico sdo comparados em pares, com relacdo a sua influéncia ao elemento posicionado
no nivel superior (RAFFO 2012; ARUEIRA 2014).

Para a determinac&o dos pesos de cada critério avaliado, devem-se construir matrizes de
referéncia, onde sao realizadas as confrontaces par a par, gerando uma matriz quadrada de
decisdo (MORIMOTO, OLIVEIRA, 2019).

Inicialmente foram identificados os fatores com maior influéncia para ocasionar
inundacgdes e alagamentos, baseados em estudos da tematica como Menegasso (2019), Pessda
et al. (2019) e Rezende e Marques (2017). Os fatores adotados foram: declividade, distancia
dos recursos hidricos, distancia das estradas, hipsometria, solos e uso e ocupacdo do solo,
utilizados como dados de entrada para aplicacdo do método AHP.

Na sequéncia, cada classe dos fatores escolhidos foi reescalonada para uma escala
continua, padronizada, ndo-Booleana, variando de menos suscetivel (0) a mais suscetivel (255),
possibilitando a comparacéo par a par entre todos os fatores.

A Figura 8 apresenta a sequéncia de trabalho para a elaboragdo da Analise Hierarquica
de Processo. Como resultados sdo gerados dois mapas, um da analise referente a inundacdo e
outro relacionado aos alagamentos. A diferenciacdo entre os mapas ocorre na padronizagéo do

mapa de uso e cobertura do solo.
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Figura 8. Fluxo de elaboracdo da Analise Hierarquica de Processo (AHP)
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Fonte: ISAM (2020).

Para o fator uso e ocupacao do solo, considerou-se que regides urbanizadas, sdo mais
impermedveis, devido a retirada da vegetacdo e existéncia de edificacdes e calcadas por
exemplo, contribuindo assim para 0 aumento do escoamento superficial. Além do aumento do
volume que escoa superficialmente, hd também o aumento da vaz&o de pico nos corpos hidricos
localizados na regido.

Além da classe de malha viaria presente no mapa de uso e ocupacdo do solo, foi
elaborado um mapa de distancia das estradas, a qual também foi utilizado como fator de
comparagao, pois sdo areas extremamente impermeaveis que favorecem o acimulo de &guas
das chuvas, resultando em alagamentos.

J& o fator altitude contribui para as inundacgdes e alagamentos de modo que, quanto
maior a altitude, menor a probabilidade de inundacdo para uma determinada regido devido a
acao da gravidade que direciona o escoamento para as regides mais baixas.

Para o fator declividade, considerou-se que em areas planas a agua se movimenta de
maneira mais lenta, e por consequéncia sofre acimulos, ao contrario de areas mais ingremes,

onde isso ndo ocorre.
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Na hidrografia, foram consideradas as distancias entre os recursos hidricos presentes na
regido de estudo. Como j& abordado, as inunda¢fes ocorrem em locais onde ha rios e suas
vazOes sdo extrapoladas para seu entorno. Sendo assim, para aplicacdo do método AHP, o fator
hidrografia foi avaliado de forma que areas mais proximas aos recursos hidricos sdo mais
propensas a inundagfes do que areas mais afastadas, ou onde ndo hé presenca de rios.

Para o fator solos, considerou-se as classes presentes na area de estudo, classificadas de
acordo com Streck et al. (2008). Para aplicacdo do método AHP nesse fator, foram levadas em
consideracdo as caracteristicas de cada tipo de solo de acordo com sua textura e capacidade de
drenagem, ou seja, quanto maior a capacidade de drenagem do solo, menor a probabilidade de
eventos de alagamento e inundacdo daquela area.

Na Tabela 2 estdo compilados os valores associados a cada classe de cada um dos fatores
considerados na analise. Esses valores foram determinados com base na literatura
(MENEGASSO, 2019; PESSOA et al., 2019; REZENDE, MARQUES, 2017) de forma
qualitativa considerando valores mais préximos de zero como menor suscetibilidade a
inundacdo e alagamentos, e mais suscetiveis conforme mais proximo de 255.

Os mapas de uso e cobertura do solo, declividade, hipsometria e solos foram
reclassificados no programa Idrisi de acordo as informacdes da Tabela 2. Os fatores hidrografia
e estradas foram utilizados como dados de entrada para a ferramenta Distance e na sequéncia a
ferramenta Fuzzy para o célculo das distancias das feices e padronizacdo para o intervalo de 0
a 255.
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Tabela 2. Pesos padronizados adotados

Peso padronizado Peso padronizado
para inundacéo para alagamentos
Agricultura 110 110
EdificacGes 200 255
Estrada 200 255
Classes de uso Lamina d'agua 255 125
e cobertura do :
solo Mata exdtica 85 85
Mata nativa 75 75
Solo exposto 125 200
Vegetacdo rasteira 100 100
Peso padronizado
0-3 255
3-8 200
Declividade 8-20 150
(%) 20 — 45 100
45-175 50
> 75 25
456 — 475 250
475 — 500 250
500 — 525 250
525 —550 200
550 - 575 100
. . 575 - 600 50
Hipsometria 600 _ 625 25
(m) —
625 — 650 25
650 — 675 25
675 —700 25
700 — 725 25
725750 25
750 — 768 25
Latossolo Vermelho 200
L Distrofico argissolico
Classificacdo | Chernossolo Argilivico
pedologica | Ferrico tipico / Neossolo 100
Litolico Eutréfico
chernossolico
Distancia dos recursos hidricos 0 - 255
Distancia das estradas 0 - 255

Fonte: ISAM (2020).

Na sequéncia foram elaboradas as matrizes de comparacao pareada para o calculo dos

pesos a serem atribuidos para cada um dos fatores atraves da ferramenta Weight do Idrisi
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conforme a Tabela 3 e Tabela 4. As matrizes foram baseadas nos trabalhos estudados
(MENEGASSO, 2019; PESSOA et al., 2019; REZENDE, MARQUES, 2017), com a

diferenciacdo da matriz para a inundacdo e alagamentos. Apo6s o célculo dos pesos foram

elaborados os mapas finais através da Combinacdo Linear Ponderada, ferramenta MCE do

Idrisi.
Tabela 3. Matriz de comparacdo pareada para alagamentos
Distancia | Distancia dos Uso e
Declividade das recursos Hipsometria | Solos | cobertura
estradas hidricos do solo
Declividade 1
Distancia das 17 1
estradas
Distancia dos
recursos 7 9 1
hidricos
Hipsometria 1/3 5 1/5 1
Solos 1/5 2 1/7 1/3 1
Uso e cobertura 2 8 1/2 6 7 1
do solo
Fonte: ISAM (2020).
Tabela 4. Matriz de comparacdo pareada para inundacdo
Distancia | Distancia dos Uso e
Declividade das recursos Hipsometria | Solos | cobertura
estradas hidricos do solo
Declividade 1
Distancia das 5 1
estradas
Distancia dos
recursos 1/9 1/9 1
hidricos
Hipsometria 2 1/3 8 1
Solos 1/7 1/7 3 1/7 1
Uso e
cobertura do 1/3 1/5 7 1/3 5 1
solo

Fonte: ISAM (2020).
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2.2.11 Modelagem Hidraulica e Hidrologica

As simulagdes hidroldgicas contidas neste relatério, visam identificar as zonas de maior
impacto em funcdo de eventos de precipitacdo extrema, ocorridos na bacia do Arroio Barracéo
especialmente no perimetro urbano do municipio de Guapore.

Para a realizacdo do estudo, um modelo hidrodindmico foi utilizado empregando dados
de precipitacdo, informacdes de elevacdo do terreno, uso e ocupagdo do solo da bacia e
hidrogramas de cheias. A validacdo do modelo foi feita a partir de dados registrados por uma
estacao fluviométrica localizada no corpo hidrico em questéo e por dados coletados em campo
de vazdo e nivel da agua.

Uma das principais fontes de dados para empregar no modelo foi uma estacéo
fluviométrica instalada e operada pela Prefeitura Municipal de Guaporé (28°51'26.32"S -
51°53'17.61"W). A estacdo conta com um medidor de nivel que coleta dados a cada minuto e
armazena em sua memoria interna, podendo ser acessada remotamente por telemetria. Além
disso, ela conta com um sensor de pressao atmosférica e com um pluviémetro, e, da mesma
forma do medidor de nivel, coleta dados a cada minuto.

Para a escolha do ponto de instalacdo, foi levada em conta a area de alagamento da
cidade, estando o ponto a jusante das maiores contribuicdes de corpos hidricos afluentes e, de
certa forma, no final da &rea urbana. Outra caracteristica levada em conta na escolha do local
de instalacéo do fluvidometro foi a regularidade do canal em relacdo a sua geometria. Na se¢ao

transversal em questdo, o corpo hidrico encontra-se canalizado.

2.2.11.1 Medicdo de vazéo

Além da caracterizagdo fisica da bacia como um todo, sdo necessarias informagdes sobre
a vazdo na bacia para a elaboracdo da curva de chave do fluvidmetro. Essa curva permite a
relacionar o nivel d’agua com a vazao, inferindo a vazao a partir do nivel.

Em situagdes de nivel abaixo de 70 centimetros, utilizou-se o equipamento de medicao
de vazdo ADV Sontek Flowtracker. O equipamento funciona de forma acustica utilizando o
efeito Doppler. A velocidade do fluxo e calculada através das particulas suspensas durante a
medicdo. As informacdes da secdo sdo inseridas no sistema do equipamento, o qual ao final
fornece as informagdes de cada secdo e o valor médio da secdo. O processo de operacdo do
ADV esta descrito na Figura 9.
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Figura 9. Fluxograma de uso do ADV

ADV 1 Marcagio da se¢do W_l
AT

. Escolhados parametros de medigao

Informacgdes gerais (identificacdo)
Meétodo de medigéo (0,3.profundidade)

Distancia entre as medi¢des (10 centimetros)

= Informagdes ajustadas a cada nova se¢do
Identificagdo da posi¢do
Alteragdo da altura
Ajuste do angulo do equipamento com relagao a
fluxo (entre -10° e 10°)

Fonte: ISAM (2019).

Quando o nivel do corpo hidrico ultrapassou o nivel de seguranca de 70 centimetros,
utilizou-se o Acoustic Doppler Profiler (ADCP). O ADCP funciona como um ecobatimetro
que, a partir da interacdo das particulas solidas suspensas no fluxo de 4gua com os feixes
sonoros emitidos pelos transdutores, é capaz de estimar a velocidade do fluxo e, relacionando
com a area da secdo transversal, também a vazdo. Seu processo de operacdo de uso esta descrito

no fluxograma da Figura 10.

Figura 10. Fluxograma operacdo do ADCP

6 Inicio da travessia
Montagem do com velocidade
equipamento abaixo da velocidade
do fluxo
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medicio de4a 6
vezes

Visualizagdo dos
resultados

Fixagao na Determinacio da
prancha se¢do transversal

3?(.'onexr]o com O
computador via
radio

Geracgdo dos
relatorios

Calibragdo da
Bissola

Fonte: ISAM (2019).
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A Figura 11 apresenta alguns registros fotograficos das medic6es de vazdo realizadas
no municipio de Guaporé, especialmente no ponto de instalacdo do fluviémetro. As medicoes
ocorreram no periodo de julho a novembro de 2019.

Os demais registros fotograficos estdo contidos no Relatério Fotogréafico do trabalho.

Figura 11. Registro fotografico das medicGes de vazdo

[Localizagdo: R. do Poente x 8
R. Mal, Floriano

Fonte: ISAM (2019).

2.2.11.2 Curva-Chave

Para transformar os dados de nivel coletados pelos sensores da estacdo fluviométrica
em dados de vazdo, é estabelecida uma relacdo entre esses dois através de uma curva-chave,
geralmente uma equacéo potencial (Q = a(h — hy)? (Equacéo 5):

Q =a(h—hy)? (Equacio 5)

Sendo,

Q =vazao (m/s);

h = cota (m);

h0 = cota quando a vazao € zero (m);

a e b sdo parametros ajustados por critério, como erros minimos quadrados.
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Cabe ressaltar, que para se ter uma curva-chave representativa é necessario medir a
vazdo e nivel em situacbes de minimas, médias e cheias, processo que demanda tempo e uma
grande quantidade de dados observados (COLLISCHONN e TASSI, 2011).

No presente estudo foram realizadas 12 medic6es de vazdo com Velocimetro Acustico
Doppler (ADV) na sec¢do transversal na qual foi instalado o medidor de nivel do fluviémetro.

Em cada uma dessas medicdes, foi observado o nivel utilizando uma régua metélica.

2.2.11.3 Levantamento do canal e Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

Para obtencdo das caracteristicas geométricas do canal foi realizado um levantamento
topografico com um RTK (Real Time Kinematic), no qual foram estabelecidas secdes
transversais ao longo do canal em um intervalo constante, onde foram coletados pontos no
centro do canal, bordas, margens e &reas proximas.

O canal foi identificado a partir das imagens do levantamento aéreo realizado com
VANT (Veiculo Aéreo Nao-Tripulado) (Figura 12).

Para a elaboracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foram levantados
aproximadamente 1.000 pontos utilizando o RTK, com caminhamento ao longo das &reas com
registro de inundacgdes, nas margens e no meio do canal.

No relatorio fotografico constam os registros fotograficos realizados durante o

levantamento topogréafico.
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Figura 12. Pontos coletados com RTK
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Fonte: ISAM (2020).

2.2.11.4 Modelagem Hidrologica

Para modelagem hidroldgica foi utilizado o software HEC-HMS 4.5 disponibilizado
pelo do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corp of Engineers
—USACE, 2016). Para tanto, a bacia de estudo foi dividida em 6 sub-bacias de contribuicao de
escoamento com diferentes caracteristicas de solo e uso do solo. Para cada bacia foram
definidos os parametros de entrada do modelo, tais como area, percentual de area impermeéavel,
valor de curva-nimero do método SCS, escoamento subterr@neo e perdas iniciais (por
infiltracdo e por interceptacdo). Tais parametros foram calibrados usando o algoritmo de
calibracdo do modelo a partir de um evento de chuva intensa e dados de vazdo do posto
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fluviométrico monitorado. A &rea urbana foi dividida em duas sub-bacias de contribuic&o lateral

conforme mostra a Figura 13.

Figura 13. Sub-bacias do modelo hidrolégico

& Pacia

F Euiitario

=

Fonte: ISAM (2020).

Neste estudo, foram utilizados, como uma das op¢des do HEC-HMS, o modelo de
infiltracdo do Soil Conservation Service (SCS) (KENT, 1973) e o modelo do Hidrograma
Unitario SCS, Método do Reservatorio Linear para 0 escoamento subterrdneo, método
simplificado do dossel e propagacdo da onda de cheia com o método lag (USACE, 2020). Para
avaliar qual distribuicdo temporal de chuva levaria ao maior pico de vazéo, simulou-se a bacia
utilizando-se um modelo concentrado. Nessa simulagdo, foram considerados diferentes
hietogramas elaborados pelo método dos Blocos Alternados (COLLISCHONN e
DORNELLES, 2015) no qual foi considerada a curva Intensidade-Durac&o-Frequéncia (IDF)
abaixo obtida para o municipio de Guaporeé para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 e 50
anos.

_901,2xTR%*72
~ (td +9,791)0.724
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Onde, | ¢ a intensidade em mm/h, TR o periodo de retorno em anos e td o tempo de
duracdo da chuva, discretizado em intervalos de 10 min até o tempo de concentracdo da bacia
calculado pelo método de Kirpich (COLLISCHONN e DORNELLES, 2015).

2.2.11.5 Modelagem Hidraulica

Para realizacdo das simula¢des hidraulicas foi utilizado o software aberto HEC-RAS
5.0.7 (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) do Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corp of Engineers — USACE, 2016).

Para calcular o perfil de &gua de uma secdo transversal para a se¢éo transversal a jusante,
0 modelo resolve a equacdo de conservacao de energia esquematizada na Figura 14 onde Y1le
Y2 é altura da ldamina de &gua; Z1 e Z2 sdo as cotas de fundo no canal principal; V1 e V2 sdo
as velocidades médias (vazao total / area total de escoamento); al e a2 sdo os coeficientes de

ponderacdo da velocidade; g € aceleragdo gravitacional e; he € a perda de energia.

Figura 14. Conservacdo de energia

he
al?
) Fundo do Canal
Y4
Z2
Zi
| Referéncia !

Fonte: adaptado de USACE (2016).

A perda de carga é dada em funcéo do coeficiente de rugosidade de Manning (n). No
caso do modelo, para cada uso e ocupacao do solo é atribuido um valor de n obtido através de
tabelas (CHOW, 1959) ou calibrado através de dados observados. A Figura 15 exemplifica

uma secéo transversal com diferentes coeficientes de rugosidade (n1, n2, n3 e nch).
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Figura 15. Secdo transversal esquematica
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@
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Ken
Fonte: USACE (2016).

1
Desta forma, calcula-se a vazao (Q) pelas expressdes descritas na Q = K Sz

(Equacéo 6)e K = %ARZ/3
(Equacéo 7:
1
Q = KSf2 (Equacéo 6)
K =220 4R2/3 (Equacdo 7)
Sendo,

K = convergéncia para cada subdiviséo;

n = coeficiente de rugosidade de manning;

A = &rea molhada de cada subdiviséo;

R = raio hidraulico de cada subdivisdo (area molhada/perimetro modelado) e

Sf = declividade da linha de energia.

Por fim, para que sejam realizados os calculos, as condigdes nos extremos da extensao
do canal, precisam ser j& determinadas. Isso se da atribuindo condi¢Ges de contorno
obrigatoriamente nas se¢des extremas a montante e jusante. As condi¢fes a montante podem
ser séries historicas de vazdo, um hidrograma proveniente de um episodio de chuva ou um nivel
de l&mina de &gua. J& para as condicOes de contorno de jusante é possivel inserir uma curva-
chave, relacionando elevacdo do nivel de 4gua com a vazdo, ou o gradiente de energia da

equacdo de Manning.
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2.2.11.6 CondigGes de Contorno

A modelagem ocorreu em duas etapas, a calibracdo e validacdo em regime de fluxo néo
permanente e geracdao dos mapas de inundagdo em fluxo permanente. Na primeira etapa (Figura
16), em regime ndo-permanente, foram gerados hidrogramas de acordo com a metodologia
HUT-SCS para um episodio de chuva intensa registrado na estacdo fluviométrica os quais
foram utilizados como condicdo de contorno de montante do corpo hidrico principal e seus

afluentes.

Figura 16. Esquema representativo da modelagem em fluxo ndo-permanente
CALIBRAGAO E

\

VALIDACAO Hidrograma Secdes \ /‘
HUT-SCS transversais .~
Hidrograma _
HUT-SCS 4 ';
: 2
Q - g “‘-.‘_‘k |:%-
\\““-ll: Rig

. T

t
\. Fluviémetro

Curva-Chave

Contribuiao de + Série histdrica de niveis

vazao lateral

Fonte: ISAM (2019).

Como condigdo de contorno de jusante, insere-se a curva-chave de vazao gerada a partir
de coletas em campo. A vazdo lateral é utilizada como condicdo de contorno nas secdes
intermediérias e considerada como um parametro de calibracdo junto com o coeficiente de
rugosidade de Manning (n).

Calibrado e validado o modelo em regime de fluxo ndo-permanente, foram realizadas
simulagdes em regime de fluxo permanente (Figura 17) com vazdes de tempo de retorno de 2,
5, 10, 25, 50 anos. Nessa simulacdo a vazdo é considerada como condi¢do de contorno de

montante e a curva-chave ou niveis monitorados de jusante.
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Figura 17. Esquema representativo da modelagem em fluxo permanente
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Fonte: ISAM (2019).

Uma vez que o canal possui pequena largura (<10 m) na maioria dos casos e pequena
profundidade (<4 m), ndo foi possivel sua identificagdo adequada diretamente do MDE. Desta
forma, foi necessario realizar a retificacdo das informacdes de fundo e das margens do canal, a
qual foi realizada com a obtencédo de 234 se¢Oes transversais obtidas de levantamento de campo
e interpoladas com 0 MDE. Ap6s a obtencdo do MDE foram criadas 162 sec¢Ges transversais e

organizadas as informacdes de margem para o uso no HEC-RAS, conforme mostra a Figura 18.
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Os valores de rugosidade de manning do canal utilizados foram 0,055 para as se¢des
que cruzavam trechos do rio natural, com rochas e pedras e 0,011 para os trechos do canal que
possuiam revestimento de concreto, os quais foram calibrados a partir do escoamento
encontrado na curva-chave do posto fluviométrico.

2.2.12 Levantamento da rede pluvial

O levantamento da rede pluvial foi realizado a partir de informacGes secundarias
originarias do Plano de Saneamento Ambiental do municipio de Guaporé elaborado no ano de
2017. Para tanto, foram utilizados os mapeamentos existentes da tipologia de tubulagdes, sua
localizacdo e diametro, confrontadas com dados de campo. Tais informacfes sdo Uteis para a
definicdo de problemas com alagamento nas areas urbanas, cuja avaliacdo ainda devera ser
realizada.

Para a investigacdo de pontos de alagamento, o qual se trata do acimulo momentaneo
de aguas em determinados locais por deficiéncia no sistema de drenagem, ha a necessidade de
se ter cadastro georreferenciado do Sistema de Micro e Macrodrenagem do municipio e
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identificacdo das redes deficitarias, pois apenas a informacdo quanto a sua localizagdo e
diametro ndo permitem simular o escoamento a fim de identificar pontos de sobrepressdo e de
falha no atendimento da rede. Dessa forma, é necessario um arduo trabalho de campo, pois o
municipio ndo possui todas as informagdes necessarias que permitem realizar a analise nos
trechos de rede de drenagem, uma vez que faltam dados de cota fundo, cota topo e declividade
de toda a rede, além de que em uma parte da cidade também faltam informacdes de diametro e
tipo de tubulacdo. Com estes dados, sera possivel utilizar o modelo Storm Water Management
Model - SWMM (Modelo de Gestdo de Drenagem Urbana — SWMM), da U. S. Environmental
Protection Agency (US EPA), por bairros e sub-bacias, a fim de identificar todos os pontos
deficitérios e propor alternativas para o sistema de drenagem, como alteracdo de diametro de

tubulacéo ou declividade, por exemplo.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Avaliacéo de Uso e cobertura do solo

Na Figura 19 sdo apresentados os mapas de uso e cobertura do solo para os anos de
1989, 1999, 2009 e 2019. O mapa de uso e cobertura do solo de 1989, indica uma antropizagéao
elevada na area da bacia, a qual possui cerca de 60% da sua area correspondente a classes de
uso e cobertura ndo naturais (Figura 19), por estar posicionada sobre parte da area urbana e suas
proximidades.

Percebe-se espacialmente a fragilidade dos recursos hidricos ja em 1989 (Tabela 5), que
além do arroio Barracdo possuir influéncia da area urbana, parte dos afluentes passam por

trechos de solo exposto.

Tabela 5. Distribuicdo das areas e porcentagens de ocupacdo na bacia do Arroio Barracdo

Classes _ 1989 _ 1999 _ 2009 _ 2019
Area(ha) | % | Area(ha) | % Area (ha) % |Area(ha)| %

Mata nativa 654,84 | 39,22 | 568,26 | 34,03 460,98 27,61 | 409,95 | 2455
Agricultura 0,00 0,00 102,51 6,14 139,05 8,33 206,73 | 12,38
Solo exposto 44253 | 26,50 | 461,43 | 27,63 419,13 25,10 | 318,87 19,10
Area urbana 349,65 | 20,94 | 376,11 | 22,52 438,30 26,25 | 492,75 | 29,51
Mata exotica 63,63 3,81 6,93 0,42 0,00 0,00 20,16 1,21
Vegetacdo rasteira 149,13 8,93 144,54 8,66 202,32 12,12 211,32 12,65
Lamina d'agua 10,08 0,60 10,08 0,60 10,08 0,60 10,08 0,60

Total 1.669,86 | 100,00 | 1.669,86 |100,00| 1.669,86 | 100,00 | 1.669,86 | 100,00

Fonte: ISAM (2019).
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Figura 19. Variabilidade do uso do solo entre 1989 e 2019
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Fonte: ISAM (2020).
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Para 0 ano de 1999 pode-se notar a reducdo das areas de mata nativa, comprovada pelos
dados da Tabela 5, em cerca de 13% da area de mata nativa existente em 1989 (86,58 ha) as
quais foram substituidos por agricultura e vegetacao rasteira, que também configura uma classe
antropica. Ressalta-se que a classe de solo exposto, indica areas destinadas a cultivo, nos
periodos entressafras. A escolha por ndo agregar essas areas na classe de agricultura, se refere
a consideracdo do potencial de perda de solos, que é maior nas areas descobertas.

Em 2009, a reducdo da mata nativa na bacia do arroio Barracdo continuou, com a perda
de 18,87% com relacdo a area de mata nativa existente em 1999 (107,28 ha) de acordo com a
Tabela 5. Observa-se 0 aumento da fragmentacdo da mata nativa e nos trechos de area rural
onde ha presenca de solo exposto, a possibilidade de assoreamento do canal é potencializada.

Considerando as mudancas de uso e cobertura do solo ocorridas dentro da bacia de
estudo, houve a reducdo de 37,39% (244,89 ha) da mata nativa no periodo entre 1989-20109.
Ocorreu também o aumento de 143,10 ha (40,92%) de area urbana nesse mesmo periodo.
Observa-se entdo no mapa a pior situagdo com relacdo a fragmentagdo da mata nativa. Da
mesma forma, atualmente ha menos areas naturais ao longo dos recursos hidricos.

A evolucdo destes cendrios, de uma bacia mais vegetada para uma bacia mais
urbanizada, mostra o agravamento dos problemas relacionadas a inundacdes e perda de solos
na bacia. Ao longo dos 30 anos analisados, percebe-se alteragdes na paisagem da bacia, as quais
estdo diretamente relacionadas ao aumento de areas impermeaveis que reduzem a infiltragdo e
favorecem o escoamento superficial, tornando as vaz@es de pico e o volume escoado maiores,
ainda que ocorram uma chuva de mesma duracdo e intensidade.

O mapa de uso e cobertura do solo apresentado na Figura 20, foi elaborado com base no
ortomosaico de fotografias aéreas mostradas na Figura 4.

E possivel perceber diferencas nos mapas de uso e cobertura do solo de 2019 utilizando
imagens de satélite, com resolugdo espacial de 30 metros e 0 mapa de uso e cobertura do solo
baseado nas fotografias aéreas, como resolugédo espacial de 10 cm. As principais mudancas
estdo na mata nativa, que é menos fragmentada no mapa das imagens aéreas. Percebem-se
conexdes entre os fragmentos e remanescentes de mata nativa e a presenca dessa classe na area
urbana.

Na regido urbanizada, podem ser discriminadas outras classes, como edificacdes,
arruamento e vegetacdo arbdrea, que complGem a arborizagdo urbana. Esse nivel de
detalhamento facilita a avaliacdo das &reas mais proximas ao canal, permitindo identificar

inclusive o nimero de residéncias no seu entorno.
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Figura 20. Uso e cobertura do solo baseado nas imagens aéreas
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Fonte: ISAM (2020).

Observando a Tabela 6, ao somar as classes de estrada e edificagOes, presentes
majoritariamente na area urbana, resulta em 18,12% (303 ha) da area da bacia. Em comparacéo
com o mapa elaborado com base nas imagens de satélite, a area urbana ocupa 29,51% (492,75
ha), isso indica a presenca de 190 ha de outras classes presentes na rea urbana, dentre elas
mata nativa e vegetagdo rasteira, na forma de fragmentos de vegetacdo e exemplares isolados
espalhados pela area urbana.

As classes de uso agricola (agricultura e solo exposto) ocupam 35,07% (585,66 ha). Em
comparagdo com o uso e cobertura do solo elaborado com base nas imagens de satélite para
2019, sdo 32,85 ha a menos de agricultura e solo exposto somados. Esse tipo de diferenga ocorre
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pela dificuldade de classificacdo das imagens de satélite em pequenas areas. No mapa elaborado
com base no levantamento aéreo, essas areas (32,85 ha) foram classificadas como vegetagéo
rasteira.

O mesmo ocorreu com relacdo a classe de mata exotica, a qual € facilmente confundida
com mata nativa. Ja o aumento da classe de lamina d’agua, 7,29 ha para 8,39 ha esta relacionado
ao tamanho dos agudes e lagos. Onde a lamina d’agua ¢ inferior a 900 m?, que corresponde ao
tamanho do pixel nas imagens de satélite, esse pixel ¢é classificado erroneamente. Assim, na
delimitacdo manual no levantamento aéreo, foram identificadas mais areas, o que resultou no
aumento na area de agudes e lagos.

De maneira geral, a mata nativa ocupa 30,68% (512,36 ha) da area da bacia, sendo essa
a classe de ocupacdo natural, pois as demais areas correspondem a classes de cobertura

antrdpica, mesmo a vegetacdo rasteira (255,77 ha; 15,32%) e lamina d’agua (8,39 ha; 0,50%).

Tabela 6. Uso e cobertura do solo elaborado a partir do levantamento aéreo

Classes Area (ha) %
Agricultura 94,58 5,66
Edificacdes 184,13 11,03
Estrada 118,49 7,10
Lamina d'agua 8,39 0,50
Mata exotica 5,06 0,30
Mata nativa 512,36 30,68
Solo exposto 491,08 29,41
Vegetacdao rasteira 255,77 15,32
Total 1.669,86 100,00

Fonte: ISAM (2020).

2.3.2 Areas de preservacio permanente

A faixa de protecdo para os recursos hidricos do porte encontrado na bacia, é de 30
metros em cada uma das margens segundo a Lei n°12.651 de 25 de maio de 2012. N&o houve
a delimitacdo das areas de preservacdo permanente nas nascentes, pela incerteza do seu
posicionamento (Figura 21).

De acordo com o Artigo 61 da Lei n°12.651 de 25 de maio de 2012, as areas rurais
utilizadas para fins de turismo e uso agrossilvipastoril até 22 de julho de 2008 ndo possuem
obrigatoriedade de recuperacédo de toda a faixa de protecdo, conforme o numero de modulos

fiscais. Porém, essa particularidade ndo foi observada nesse trabalho pelo desconhecimento das
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propriedades rurais inseridas na bacia. Em caso da elaboracdo de praticas referentes a
recuperacdo das APPs em meio rural, é necesséria a avaliacdo de cada propriedade.

O cruzamento das areas de APP com o uso e cobertura do solo elaborado a partir das
imagens aéreas indica uma regido de cobertura mista (Figura 22). Existem 97,06 ha de APPs
ao longo de toda a bacia, nas quais estdo presentes todas as classes de uso e cobertura do solo
(Tabela 7).

Observa-se que apesar de 39,33% (37,71 ha) das APPs da bacia corresponderem a classe
de vegetacdo nativa, hd praticamente a mesma &rea sendo ocupada por agricultura e solo
exposto (29,83%; 27,85 ha). Sdo 60% (57,97 ha) das areas correspondentes a classes de uso
antrépico em areas de preservacao permanente. Destaca-se a classe de edificagdes, ocupando
8,84% (9,45 ha) das APPs.

Figura 21. Areas de preservagio permanente
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Fonte: ISAM (2020).
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Figura 22. Uso e cobertura do solo nas areas de preservacao permanente
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Fonte: ISAM (2020).

Considerando apenas o curso hidrico principal, o arroio Barracéo, 35% das APPs estdo
associadas a ele. Nessa situacdo, existe 0 aumento da cobertura de mata nativa, com relagéo a
porcentagem geral de 39,32% (APP total) para 56,18% (APP curso hidrico principal).
Juntamente com a mata nativa, que pode ser entendida como fragmentos de vegetacdo e
exemplares isolados, destaca-se a vegetagdo rasteira, ocupando 10,78% (3,43 ha) das APPs do
arroio Barracdo. Isso indica que 67% das APPs do arroio Barracdo possuem cobertura de
vegetacao.

S80 17,98% (5,72 ha) de edificacdes nas APPs relacionadas ao curso hidrico principal,
destaca-se também a presenca de estradas, as quais correspondem as galerias que atravessam o

arroio.
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Tabela 7. Distribuicéo do uso e cobertura do solo nas areas de preservacdo permanente

Total Gl h.'drl'co APP rural APP urbana
Classe = __principa . .
Area Area Area Area
% % % %
(ha) (ha) (ha) (ha)
Agricultura 3,48 3,73 0 0 3,48 7,74 0,00 0,00
Edificacbes 8,25 8,84 5,72 17,98 0,13 0,29 8,12 16,76
Estrada 3,52 3,77 2,83 8,90 0,05 0,11 3,47 7,16
Lamina d'agua 1,00 1,07 0,59 1,85 0,75 1,66 0,25 0,52
Mata exotica 24,37 26,11 0,22 0,69 12,72 28,35 11,65 24,05
Mata nativa 36,70 39,32 17,87 56,18 22,10 49,25 14,60 30,13
Solo exposto 2,48 2,66 1,15 3,62 0,26 0,57 2,22 4,58
Vegetacio rasteira 13,53 1450 | 3,43 10,78 539 | 12,01 8,14 16,80
Total 93,33 100 31,81 100 4488 |100,00| 48,45 |100,00

Fonte: ISAM (2020).

As APPs divididas entre as areas rurais e urbanas indicam de forma geral, uma
similaridade entre suas quantidades, sendo 44,88 ha APPs rurais e 48,45 ha de APPs urbanas.
Observa-se que na area rural as areas naturais, especialmente a classe de mata nativa, as APPs
sdo mais preservadas (22,10 ha—rural, 14,60 ha — urbana). Na area urbana destaca-se a presenca
de edificagOes localizadas nas APPs (8,12 ha).

Considerando ainda a por¢do do Arroio Barracdo, a jusante do fluviémetro até o final
da area urbana, sdo mais 7,46 ha de APPs, dos quais se destacam as edificacdes (1,20 ha) e a
mata nativa (1,00 ha).

Considerando as edificagdes presentes nas areas de preservacdo permanente do curso
hidrico principal, conforme a Tabela 8, possui 328 edificacdes inseridas, das quais 78 estdo
inseridas parcialmente e 250 inseridas totalmente. Das edificacGes inseridas nas APPs de toda

a bacia, 80% destas estdo localizadas no curso hidrico principal.

Tabela 8. EdificacOes inseridas nas areas de preservacdo permanente

- x APP (ha)
Situagao — —
Total Curso hidrico principal
Inserida parcialmente 92 78
Inserida totalmente 320 250
Total 412 328

Fonte: ISAM (2020).

Apesar das APPs das nascentes ndo terem sido delimitadas pela incerteza de suas

localizacGes, baseadas em observacéo visual do orto mosaico e bases de dados cartogréficos,
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foram aproximadas e avaliadas as &reas de localizacdo tedrica dessas que estdo apresentadas na
Figura 23. Verifica-se que a nascente nomeada como 1 apesar de estar localizada na area urbana,
tem sua APP totalmente preservada, assim como a nascente 4, localizada na area rural. A
nascente 2 localizada na area rural necessita de recuperacao parcial, assim como as nascentes
3,5,6,7¢e8.

Figura 23. Nascentes
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Fonte: ISAM (2020).

2.3.3 Hipsometria

A diferenca entre o ponto mais elevado da bacia do arroio Barracdo e seu exutério,
considerado como referéncia o ponto de instalacdo do fluviémetro, é de 312 metros (Tabela 9).
Observa-se no mapa da Figura 24, que as classes de maiores altitudes possuem uma largura
horizontal menor que as classes de menores altitudes. Como o intervalo de variagdo de cada
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classe é de 25 metros, isso indica que nas partes mais altas da bacia, 0 aumento de altitude
ocorre em um espago menor que nas areas baixas, corroborando com os dados de declividade.

Identificou-se que 0,27% (4,50 ha) da area da bacia possui altitude de mais de 700
metros (Tabela 9). Apenas 14% (236,10 ha) da bacia possui mais de 600 metros de altitude.
Identificam-se recursos hidricos abaixo dos 600 metros, onde a varia¢do de altitude se torna

menos acentuada.

Figura 24. Mapa de hipsometria
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Fonte: ISAM (2019).
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Tabela 9. Distribuicdo das reas e porcentagens de hipsometria

Hipsometria (m) Area (ha) %
456 - 475 108,88 6,52
475 - 500 276,61 16,57
500 - 525 362,99 21,74
525 - 550 303,04 18,15
550 - 575 249,91 14,97
575 - 600 132,28 7,92
600 - 625 93,49 5,60
625 - 650 93,16 5,58
650 - 675 36,71 2,20
675 - 700 8,24 0,49
700 - 725 3,32 0,20
725 - 750 0,83 0,05
750 - 768 0,36 0,02

Total 1.669,81 | 100,00

Fonte: ISAM (2019).
2.3.4 Declividade

A declividade da bacia é mais acentuada na area rural (Figura 25), caracteristica que
contribui para maior velocidade de fluxo nas porc@es iniciais dos cursos hidricos, além do
aumento do possivel arraste de particulas de solo nessas regifes, onde o solo esta descoberto.
Essas areas, conforme a Tabela 10, ocupam 19% da area da bacia (317,31 ha). As classes de
declividades mais baixas até 20%, totalizam 1.352,51 ha, o que corresponde a 81% da area da

bacia.

Tabela 10. Distribuicdo das &reas e porcentagens de declividade

Declividade (%) Area (ha) %

0-3 93,05 5,57
3-8 383,19 22,95
8-13 463,62 27,76

13-20 412,64 24,71

20— 45 292,90 17,54

45 -100 22,96 1,38
> 100 1,45 0,09
Total 1.669,81 100,00

Fonte: ISAM (2020).
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Figura 25. Mapa de declividade
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Fonte: ISAM (2020).

2.3.5 Perda de solos

Na area urbana (Figura 26) é encontrada a menor taxa de perda de solo por arraste em
funcdo principalmente da impermeabilizacdo por asfalto, concreto ou paralelepipedos. Taxas
baixas de perda de solo também sdo identificadas nas areas de remanescentes de mata nativa,
devido a protecdo do solo tanto pela vegetacdo arborea, quanto pela vegetacdo arbustiva e
herbacea.

Na regido rural, ha o aumento do potencial de assoreamento em virtude das areas

agricultaveis, com predominio de culturas anuais (soja e milho), as quais quando descobertas

AVALIAGAO DO SISTEMA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DO ARROIO BARRACAO E VULNERABILIDADE E
SUSCETIBILIDADE AO RISCO DE INUNDACAO
UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL | INSTITUTO DE SANEAMENTO AMBIENTAL  p4gina 48 de 141



WUCS | )Isamo

apresentam o maior potencial. Identifica-se também nessa regido as areas mais altas e de maior
declividade. Ainda assim, 61% (1.013,55 ha) da &rea da bacia possui classificacdo de muito
baixa e baixa perda de solo, de acordo com a Tabela 11, enquanto 11,28% (188,39 ha)
encontram-se na classificacdo moderada a forte.

O diagnostico que aponta as maiores perdas de solo em &reas de nascentes, aponta a
necessidade de intensificar a protecdo destas areas, contribuindo para o controle do
assoreamento do curso de agua, favorecendo também a existéncia de areas mais propicias para

a infiltracdo da agua da chuva.

Figura 26. Mapa de perda de solos
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Fonte: ISAM (2020).
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Tabela 11. Distribuicdo das reas e porcentagens de perda do solo

Classe (t/ano) Area (ha) %
Muito baixa <1 947,09 56,72
Baixa 1-10 66,46 3,98
Baixa a moderada 10-50 323,67 19,38
Moderada 50 -100 139,88 8,38
Moderada a forte 100 - 500 188,39 11,28
Forte 500 - 1000 4,06 0,24
Muito forte 1000 - 5000 0,13 0,01
Total 1.669,69 100,00
Fonte: ISAM (2020).
2.3.6 Geologia

Séo identificadas na Figura 27 duas unidades geoldgicas diferentes na Bacia do Arroio
Barracdo, as Facies Caxias e as Facies Gramado. Percebe-se espacialmente a mudanca da
unidade geoldgica nas partes mais altas da bacia. Alem disso, de forma geral, a unidade Fécies
Caxias acompanha as nascentes e trechos iniciais dos corpos hidricos. Essas ocupam, conforme
a Tabela 12, 57,14% (954,52 ha) da area da bacia.

As Facies Caxias sdo rochas de lavas vulcanicas acidas, posicionadas

estratigraficamente acima das rochas basica, ou seja, estdo posicionadas acima das Facies
Gramado. Essas sdo rochas vulcanicas basicas a intermediarias, que ocorrem normalmente entre
150 e 650 metros de altitude (CPRM, 2010; GARCIA, 2012).

Tabela 12. Distribuicdo das &reas e porcentagens de unidades geoldgicas

Unidades geoldgicas Area (ha) %

Facies Caxias 954,52 57,14
Facies Gramado 716,07 42,86
Total 1670,60 | 100,00

Fonte: ISAM (2020).
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Figura 27. Mapa de unidades geoldgicas
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Fonte: ISAM (2020).

2.3.7 Pedologia

A mudanga do tipo de solo identificada na Figura 28 coincide de maneira geral com a
mudanca de altitude e declividade. Isso possui influéncia na perda de solo pelas caracteristicas
erosivas de cada tipologia que segundo a literatura, os Chernossolos possuem maior potencial
erosivo que Latossolos, contribuindo para a aten¢do recomendada com relacéo a perda de solos,
a qual contribui para o maior potencial de perda de solos na regido rural da bacia, justamente
nas areas de nascente (NASCIMENTO et al., 2018).
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Os Latossolos Vermelhos que ocupam 1.206,74 ha (72,27%) da éarea da bacia (Tabela
13). S&o solos altamente intemperizados e sem incremento de argila em profundidade. Com
relacdo a erodibilidade, essa é considerada baixa, sendo encontrada na bibliografia valores entre
0,013 e 0,016 t.h/(MJ.mm) (BAPTISTA, 1997; NASCIMENTO et al., 2018; EMBRAPA,
2019).

O restante da area da bacia é ocupado por Chernossolo Argillvicos entremeado por
Neossolo Litolico. Os Chernossolos séo caracterizados pela presenca de horizonte superficial
relativamente espesso, escuro, com boa agregacdo e muito férteis. Enquanto os Neossolos sao
solos pouco evoluidos pedogeneticamente, sdo jovens e apresentam predominio de
caracteristicas herdadas do material originario. Essas tipologias de solo possuem erodibilidade
considerada média a alta. Os Chernossolos Argilavicos possuem uma erodibilidade de cerca de
0,036 t.h/(MJ.mm) e os Neossolos Litolicos pode chegar até a 0,042 t.h/(MJ.mm)
NASCIMENTO et al., 2018; EMBRAPA, 2019).

O fator preponderante para a diferenciacdo das caracteristicas erosivas das diferentes
tipologias esta na permeabilidade do solo, a qual ¢ alta em Latossolo Vermelhos, passando a
ser méedia nos Chernossolos Argillvicos até baixa nos Neossolos Litdlicos. Onde a
permeabilidade é baixa, a quantidade de &gua que ndo consegue infiltrar no solo é maior,
ocasionando assim o escoamento superficial aumentando a possibilidade do arraste de
particulas do solo (EMBRAPA, 2019).

Tabela 13. Distribuicdo das areas e porcentagens de classes pedolégicas

Classificacdo pedoldgica Area (ha) %

Latossolo VVermelho Distréfico argissélico 1.206,74 | 72,27

Chernossolo Argiltvico Férrico tipico / Neossolo Litolico Eutréfico 463,06 27.73

chernossélico
1.669,80 | 100,00

Fonte: ISAM (2020).
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Figura 28. Mapa de classes pedoldgicas
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Fonte: ISAM (2020).
2.3.8 Fitogeografia

O municipio de Guaporé faz parte do Bioma Mata Atlantica (Lei Federal 11.428/2006).
A bacia do arroio Barracdo possui apenas Floresta Ombrofila Mista — Mata de Araucaria como
pode ser observado na Figura 29.

A nomenclatura Floresta Ombrofila “Mista”, ¢ pelo fato de haver associagdo entre
coniferas e folhosas, levantando a questdo da importancia da conservacao da vegetacdo nativa,
pela presenca de araucarias nessa vegetacdo. Ocupa os locais com altitude superior a 500

metros acima do nivel do mar, predominantemente sobre rochas de basaltos e rochas efusivas
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acidas. O principal elemento desta floresta € a Araucaria angustifolia (pinheiro-brasileiro),
espécie endémica do bioma, que, por sua relevante importancia comercial, movimentou a
economia de parte do sul do Brasil nas décadas de 1960 e 1970, sendo posteriormente as areas
com araucarias desmatadas para fins agricolas, especialmente para o plantio de soja e trigo, e
mais recentemente utilizadas para o reflorestamento com Pinus sp. (BEHLING; PILLAR,
2007).

A consequéncia foi a drastica reducdo de aproximadamente de 90% de sua area original
em pouco mais de 40 anos e o empobrecimento genético das populacdes da espécie, hoje
considerada ameacada de extingdo (RIBEIRO et al. 2009). A medida que a altitude diminui, a
araucaria se associa a varias espécies das familias Lauraceae (canelas) e Myrtaceae (guamirins
e outros), principalmente, além de Meliaceae e Bigniaceae (cedros e ipés). Destacam-se ainda
a Luehea divaricata (agoita-cavalo) e Blepharocalix spp. (murta) no estrato emergente e
Sebastiania commersoniana (branquilho), no estrato arbéreo continuo. Em funcéao da elevada
concentracdo de umidade, observa-se a presenca de uma grande quantidade de plantas epifitas
(bromélias, orquideas, musgos e liquens), além de diversas espécies de pteridofitas
(samambaias) e xaxins, incluindo o xaxim-imperial Dicksonia sellowiana, espécie constante na
lista oficial das espécies da flora brasileira ameacada de extin¢do, juntamente com o pinheiro-
brasileiro de acordo com a Instrucdo Normativa MMA n° 6, de 23 de setembro de 2008
(TEIXEIRA; NETO, 1986).

Essa informacdo possui relevancia com relacdo ao uso e cobertura do solo, indicando a
antropizacéo da area, pois considerando incialmente uma area intocada, hoje séo remanescentes
apenas 25% dessa vegetacdo natural na bacia do Arroio Barracdo, com relacdo ao uso e
cobertura do solo atual.
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Figura 29. Mapa de fitogeografia
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2.3.9 Caracterizacao da precipitacao e vazoes locais

A precipitacdo local é um dos principais fatores que contribuem para os eventos criticos
em qualquer bacia hidrografica. O regime de precipitacdo total, médio, de eventos criticos e sua
frequéncia que podem ser obtidos através de séries histéricas permitem entender o
comportamento passado e sugerir tendéncias futuras para as chuvas de uma determinada regido.
A Figura 30 apresenta a precipitacdo total anual na regido no municipio de Guaporé ao longo
de 74 anos. Cabe destacar que especificamente no municipio, o registro de dados de
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precipitacdo iniciou no ano de 1985, cujos dados sdo disponibilizados pela Agéncia Nacional
das Aguas no sistema Hidroweb, posto pluviométrico 2851044.

Figura 30. Precipitacdo total anual na regido e no municipio de Guaporé ao longo de 74 anos
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Fonte: Dados obtidos da Agéncia Nacional das Aguas (2019).

Observa-se que a partir da década de 1970 as chuvas totais anuais na regido comegam a
ter um comportamento médio com pouca variagdo caracterizando a série como estatisticamente
homogénea e estacionaria, apresentando valores entre 1.000 a 2.500 mm anuais, oscilando em
periodos mais secos e Umidos. Entretanto, apesar da variacao total anual ndo ser significativa,
ao analisar a frequéncia de eventos maximos de precipitacdo ao longo das décadas, pode-se
identificar que tais eventos tém se tornado mais recorrentes, como mostra a Figura 31 e a Figura
32.

Especificamente no municipio de Guaporé, somente na ultima década foram registrados
56 eventos cuja precipitacao diaria esteve entre 40 e 50 mm, 60 eventos com precipitacao entre
50 e 100 mm/dia e pelo menos 3 eventos com precipitacdo entre 100 e 200 mm/dia. Tal
comportamento se assemelha aos eventos historicos da regido. Este aumento da frequéncia de

eventos extremos pode estar associado as mudancas climéaticas globais, bem como o

fortalecimento de fendbmenos continentais como o El Nifo.
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Figura 31. Frequéncia de eventos de chuva intensa na regido
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Figura 32. Frequéncia de eventos de chuva intensa no municipio de Guaporé
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Fonte: Dados obtidos da Agéncia Nacional das Aguas (2019).

A Figura 33 mostra a precipitacdo média mensal no municipio. Assim como em todo o
estado do Rio Grande do Sul, as chuvas sao regulares durante todo o ano, nao ocorrendo uma

diferenca acentuada entre meses secos e chuvosos. Entretanto, pode-se observar que 0os meses
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com maior volume de chuva acumulada sdo setembro e outubro, cujos valores séo superiores a

185 mm/més, enquanto os meses de marco, maio e agosto apresentam as menores precipitacoes.

Figura 33. Precipitacdo média mensal no municipio de Guaporé
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Fonte: Dados obtidos da Agéncia Nacional das Aguas (2019).

Considerando a Figura 34, que apresenta as maiores precipitacdes mensais ocorridas
desde 1985, pode-se verificar que estes eventos séo superiores a 78,4 mm em um dia, e alguns
deles superam até a média historica mensal, como é o caso de eventos que ocorreram nos meses

de abril, junho e julho.

Figura 34. Méaxima precipitacéo diaria registrada no més no municipio de Guaporé
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Fonte: Dados obtidos da Agéncia Nacional das Aguas (2019).
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Além dos eventos de precipitacdo diaria intensos, também devem ser considerados 0s
eventos cuja precipitacdo ao longo de vérios dias seguidos acumulam um valor elevado de
chuva, que associadas a um solo mais imido por episodios antecedentes de precipitacéo e as
caracteristicas da bacia, acabam contribuindo para situacdes criticas de enchentes e inundagdes.

Destaca-se também que os eventos de precipitacdo apresentados anteriormente séo
medidos em um intervalo de 1 dia a partir de um pluviémetro, porém a duracdo da chuva pode
ter ocorrido em um periodo de tempo inferior a um dia, 0 que é s6 possivel de ser medido em
pluviografos.

Na Bacia do Arroio Barracdo, no mesmo local em que esta o fluvidmetro foi instalado
um pluviografo que realiza registro de chuva com intervalo de 1 minuto. Desde a instalagdo que
ocorreu em 12 de agosto de 2019, foram registrados 489.129 dados até 19 de julho de 2019,
correspondendo a um pouco mais de 11 meses de registro de dados, os quais sdo de grande

importancia para o conhecimento do comportamento das chuvas neste periodo (Figura 35).

Figura 35. Registro de chuva com intervalo de 1 minuto
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Fonte: GUAPORE; ISAM (2020).

A Figura 36 apresenta a precipitacdo total mensal do periodo monitorado. Observa-se
que os meses de marco e abril apresentaram chuvas inferiores a 50 mm, mas que foi compensada
nos meses seguintes, sendo que em julho o total mensal foi de 286 mm, com um evento com

chuva de 112 mm no dia 07 de julho de 2020, conforme mostra a Tabela 14. Em 2020, 0s meses
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secos (jan a maio) ficaram abaixo da média e os meses de chuva (junho e julho) apresentaram

valores acima da média.

Figura 36. Precipitacdo Mensal 2019/2020
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Fonte: GUAPORE; ISAM (2020).
Tabela 14. Eventos de Precipitacdo com mais de 10 mm em 1 dia
# Dia/Més/Ano | P(mm) | # Dia/Més/Ano | P(mm)
1 31Ago2019 53,4 1 01Jan2020 10,8
2 06Set2019 12,4 2 10Jan2020 23,0
3 17Set2019 15,4 3 15Jan2020 16,2
4 18Set2019 16,6 4 29Jan2020 26,4
5 020ut2019 20,4 5 31Jan2020 20,4
6 030ut2019 28,2 6 25Feb2020 70,0
7 040ut2019 13,2 7 06Abr2020 27,6
8 050ut2019 35,0 8 04Mai2020 13,6
9 130ut2019 25,8 9 12Mai2020 11,6
10 160ut2019 42,4 10 21Mai2020 37,5
11 170ut2019 11,8 11 22Mai2020 28,1
12 210ut2019 19,8 12 05Jun2020 40,4
13 270ut2019 29,2 13 13Jun2020 21,8
14 300ut2019 20,2 14 25Jun2020 15,2
15 310ut2019 30,4 15 29Jun2020 40,6
16 04Nov2019 99,4 16 30Jun2020 65,8
17 05Nov2019 10,0 17 05Jul2020 47,6
18 07Nov2019 38,0 18 07Jul2020 112,0
19 14Dez2019 29,2 19 11Jul2020 35,0
20 15Dez2019 14,2 20 12Jul2020 35,2
21 16Jul2020 43,8

Fonte: GUAPORE; ISAM (2020).
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Nos 11 meses ocorreram 41 eventos com precipitacdo diaria acima de 10 mm, e 10
eventos com precipitacdo acima de 40 mm em um dia. Durante este periodo de monitoramento,
0s eventos com maiores precipitacGes apresentaram valores de 36 mm em uma hora (Figura 37)

e 56,6 mm em duas horas (Figura 38).

Figura 37. Acumulado de uma hora
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Fonte: GUAPORE; ISAM (2020).
Figura 38. Acumulado de duas horas
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Fonte: GUAPORE; ISAM (2020).
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Grande parte das obras de drenagem sdo construidas para atender um periodo de retorno
de determinado evento, ou seja, o periodo que um evento demora para ser igualado ou superado.
Geralmente, para obras de drenagem urbana este periodo de retorno é estabelecido para suportar
uma precipitacdo maxima com 2 a 5 anos de periodo de retorno. Como eventos maximos tém
se tornado mais recorrentes, cabe uma andlise mais aprofundada quanto ao periodo de retorno
escolhido pelos engenheiros para projetos de engenharia.

Os dados de cota monitorados e os de vazdo calculados durante estes 11 meses séo
apresentados na Figura 39 e Figura 40, respectivamente. A vazdo média corresponde a 0,76
m3/s e 14 cm de altura de I[amina de agua. Observa-se que a maior cota medida foi de 300 cm
apresentando vazao superior a 160 m3/s em evento ocorrido entre 04 e 05 de novembro de 2019,
resposta de uma chuva de 109,4 mm. A bacia apresenta uma area de 16 kmz (até o fluviémetro),
com comprimento de rio principal de 3,36 km, declividade do rio principal de 0,013 m/m, tempo
de concentracdo de aproximadamente 60 min, apresentando caracteristica de escoamento

rapido.
Figura 39. Cota medida no posto fluviométrico
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Fonte: GUAPORE; ISAM (2020).
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Figura 40. Vazdo calculada a partir da curva-chave
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2.3.10 Andlise Hierarquica de Processo — AHP

A seguir, sdo apresentados os resultados da aplicacdo da Analise Hierarquica de
Processo para a bacia do arroio Barracdo. Os mapas compilados na Figura 41 representam 0s
fatores de entrada (declividade, distancia dos recursos hidricos, distancia das estradas,
hipsometria, solos e uso e cobertura do solo) padronizados na escala de 0 a 255, sendo 0 mapa
de uso e cobertura do solo padronizado para inundagdes e alagamentos. Na Tabela 15 estdo
contidos os pesos calculados para cada um dos fatores de entrada, tanto para alagamentos,
quanto para inundagoes.

Destaca-se que por se tratar de uma metodologia quali-quantitavia e empirica, 0s
resultados obtidos ndo possuem a mesma qualidade e fidelidade a realidade que uma
modelagem hidraulica-hidrolégica. Isso se deve principalmente ao fato da metodologia adotar
apenas parametros fisicos da area de estudo, sem considerar parametros climaticos

(precipitacédo, vazao) para a elaboracdo da suscetibilidade.
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Figura 41. Mapas dos fatores padronizados
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Fonte: ISAM (2020).
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Tabela 15. Pesos calculados pela matriz de comparacdo ponderada para alagamentos e inundacéo

Fator Ponderacdo dos fatores
Alagamentos Inundacéo
Declividade 0,1462 0,1724
Distancia das estradas 0,4469 0,0221
Distancia dos recursos hidricos 0,0254 0,4466
Hipsometria 0,0776 0,2212
Solos 0,0381 0,0371
Uso e cobertura do solo 0,2659 0,1007

Fonte: ISAM (2020).

Como resultados finais os mapas da Figura 42 e 43 indicam as suscetibilidades a
alagamentos e inundagdes respectivamente, em uma escala de muito baixa, baixa, média e alta,
separadas conforme a Tabela 16.

Nota-se que o mapa de suscetibilidade a alagamentos, apresenta como classes de
suscetibilidade alta e média especialmente as regides urbanas, coincidindo com o leito do arroio
Barracdo na area urbana, essas duas classes somando 21,04% (351,40 ha) da &rea da bacia. Na
area rural da bacia, destacada pelas areas de inclinacéo e altitudes elevadas, além das classes de
uso e cobertura do solo de maior permeabilidade, correspondem a classe de suscetibilidade a
alagamentos muito baixa (51,48% - 859,57 ha).

Na area urbana, nas regides proximas ao Arroio Barracdo onde ha a confluéncia de
fatores como declividade baixa e concentracdo de estradas, além da alta impermeabilidade, ha
a indicacdo de uma grande porcdo da classe de suscetibilidade alta de alagamentos, apesar de a
realidade ndo indicar parte dessas areas como areas inundaveis. Demonstra-se nesse ponto a
limitacdo da metodologia, que ndo trabalha diretamente com a geometria do canal e nem fatores
climéticos para a elaboragdo da suscetibilidade a alagamentos e inundagdes. A metodologia
abrange apenas fatores fisicos da regido de estudo, considerando somente esses na analise da
suscetibilidade.

Diferentemente do mapa de suscetibilidade a alagamentos, que apresenta como
caracteristica mais significante a distancia das estradas, 0 mapa de suscetibilidade a inundagéo
da Figura 43, possui as classes distribuidas de acordo com as distancias dos recursos hidricos.
Ainda assim, as classes de suscetibilidade alta e média, que corresponde a 14,49% (241,89 ha)
da area da bacia, se encontram especialmente na area urbana. Pela associagcdo aos recursos

hidricos, a classe de suscetibilidade muito baixa possui uma area inferior ao mapa de
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suscetibilidade a alagamentos (25,44% - 424,76 ha), pela existéncia de recursos hidricos na area

rural.

Figura 42. Suscetibilidade a alagamentos pela AHP
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Fonte: ISAM (2020).
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Figura 43. Suscetibilidade a inundacéo pela AHP
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Fonte: ISAM (2020).

Tabela 16. Areas e porcentagens das classes da AHP de alagamentos e inundacio

Alagamento Inundacéo
Intervalo | Area (ha) % Intervalo | Area(ha) | %
Muito baixa 0-130 859,57 51,48 0-100 424,76 25,44
Baixa 130 - 190 458,85 27,48 | 100-200 | 1003,16 60,08
Média 190 - 215 221,90 13,29 | 200 - 220 187,31 11,22
Alta 215 - 240 129,50 7,76 220 - 240 54,58 3,27
Total 1.669,81 | 100,00 1.669,81 | 100,00

Fonte: ISAM (2020).

A metodologia AHP da indicios das areas mais suscetiveis a inundacGes e alagamentos
de forma qualitativa, porém uma analise mais especifica traz resultados quantitativos para

basear as tomadas de decisdo estruturais.
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Ao cruzar os resultados da analise hierarquica de processo com a mancha de alagamento
fornecida pela Defesa Civil (Figura 44) percebe-se no mapa de suscetibilidade a alagamentos,
menor suscetibilidade a alagamentos nas areas de vegetacdo nativa, especialmente no trecho
central do Arroio Curtume. Porém na area urbana, onde ha edificacdes, a suscetibilidade assume
a classificacdo alta. De acordo com a Figura 44 e a Tabela 17 as classes de suscetibilidade média
e alta, somam 68,67% (30,48 ha).

O resultado do cruzamento da suscetibilidade a inundacdes e os registros de alagamento
gerou apenas as classes baixa, média e alta, com destaque para a classe de suscetibilidade média
ocupando 51,46% (22,84 ha). Especialmente na porcdo norte da mancha de registro de
alagamentos, verifica-se a classe de suscetibilidade alta nas edificacbes e classe média, em

trechos de vegetacao.

Figura 44. Analise hierarquica de processo nas areas de registro de alagamentos
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Fonte: ISAM (2020).
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Tabela 17. Dados quantitativos da AHP nas éareas de registro de alagamento

Suscetibilidade i Alagamento i Inundacéo
Area (km?) % Area (km?) %
Muito baixa 1,19 2,69 0,00 0,00
Baixa 12,71 28,64 7,84 17,67
Média 12,23 27,56 22,84 51,46
Alta 18,25 41,11 13,70 30,87
Total 44,38 100,00 44,38 100,00

Fonte: ISAM (2020).
2.3.11 Modelagem hidroldgica

2.3.11.1 Curva-chave

A curva-chave obtida a partir de medi¢des de vazao e nivel é apresentada na Figura 45.

Figura 45. Curva-Chave de vazoes
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Fonte: ISAM (2020).

A equacdo que apresentou o melhor ajuste entre os dados observados e calculados, com
R2 de 0,99 é apresentada a seguir Q = 0.0000316. (h + 19,14)2677
(Equacéo 8):

Q = 0.0000316. (h + 19,14)%677 (Equagio 8)
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Sendo,
Q = Vazao (m?3/s);

h = nivel observado (cm).

E necessario que sejam realizadas medig@es continuas ao longo dos anos para se obter
uma melhor representatividade da curva, uma vez que a mesma carece de um numero maior de
dados observados em cheias, que servira para melhorar o ajuste de modelos hidrologicos para
entendimento do comportamento da variacdo de nivel e vazdo na bacia com refinamento das

informacdes e atualizacdo dos cenarios de inundacdo.

2.3.11.2 Simulacdo hidraulica-hidrologica

A calibragéo, realizada com um evento de chuva intensa na bacia, apresentou resultados
considerados satisfatérios de acordo com Gottshalk e Mtovilov (2000, apud. Collischonn,
2001), Schaefli (2007), Chanasyk et al. (2003), com erro percentual de 0,46%, coeficiente Nash
— Sutcliffe de 0,91 e erro de previsdéo RMSE de 0,3.

Apos a calibracdo foram simulados eventos com diferentes periodos de retorno, cujos

resultados sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18. Vazdes de pico para cada bacia simuladas para diferentes periodos de retorno

Bacia / Periodo de Area
Retorno (Anos) TR2 TR5 TR10 TR25 TR50 (km?)
. |Bacial 26,2 39,7 59,1 91,9 | 1218 5,66
2 | Bacia2 18,4 22,5 26,2 31,9 36,9 0,85
@ @ | Bacia 3 16,2 22,5 28,8 39,5 49,1 2,78
2 & | Bacia4 30,6 39,2 48 62,8 76,2 3,68
S | Laterall 15,5 19,7 23,6 29,9 355 0,97
Lateral 2 59,6 70,9 80,9 96,2 | 1093 2,06

P (60 min) - mm | 465 | 545 | 614 | 718 | 809 |

Fonte: ISAM (2020).

E possivel observar que as bacias mais urbanizadas sdo as principais responsaveis pelo
incremento de vazdo que chega ao canal, com vazdes de pico mais acentuadas devido a
impermeabilizagdo, mesmo possuindo areas menores, tais como ocorre com as bacias Lateral

1, Lateral 2, Bacia 2 e Bacia 4, como mostra a Figura 46.

AVALIAGAO DO SISTEMA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DO ARROIO BARRACAO E VULNERABILIDADE E
SUSCETIBILIDADE AO RISCO DE INUNDAGAO
UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL | INSTITUTO DE SANEAMENTO AMBIENTAL  pgina 70 de 141



UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

1SAIMXD

F ura 46. Sub-bacias de estudo

Fonte: ISAM (2020).

O resultado da etapa de simulag&o hidraulica é apresentado na Figura 47 e na Figura 48,

as quais mostram a mancha de inundagéo para os diferentes periodos de retorno simulados.
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Figura 47. Resultado das manchas de inundacdo para diferentes periodos de retorno
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Fonte: ISAM (2020).

AVALIAGAO DO SISTEMA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DO ARROIO BARRACAO E VULNERABILIDADE E
SUSCETIBILIDADE AO RISCO DE INUNDACAO
UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL | INSTITUTO DE SANEAMENTO AMBIENTAL  p4gina 72 de 141



RSI D
SDOSUL

UNIVE
DE CAXIA!

Figura 48. Resultado das manchas de inundacdo para diferentes periodos de retorno
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Tempo de  Edificagdes atingidas Total
retomo  parcialmente Totalmente

2 anos 27 53 80 iIsam

5 anos 16 106 122

10 anos 29 127 156 UCS
25 anos 33 172 205 UNIVERSIDADE
50 anos 51 202 343 DE CAXIAS DO SUL

Fonte: ISAM (2020).

E possivel constatar que no cenario menos critico (TR = 2 anos), cerca de 27 edificacdes
sdo afetadas parcialmente e 53 totalmente, especialmente aquelas que estdo localizadas na area

de preservacdo permanente e muito proximas ao curso de agua, sendo os locais mais afetados
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na confluéncia entre 0s cursos de agua contribuintes ao Arroio Barracdo. Ja no cenario mais
critico (TR 50 anos) séo afetadas direta e indiretamente cerca de 343 edificagdes. Alguns pontos
mais afetados, ou seja, mesmo no cenario de episédios mais recorrentes sdo identificados nas
fotografias do Apéndice 3.

A Tabela 19 contém os dados por bairros, sendo que o bairro com mais edificagdes
atingidas € o Bairro Planalto, onde foram contabilizadas 212 para o cenario mais critico.
Também foram identificados problemas no bairro Canecao, Centro, Nossa Senhora da Saude e
Santo Andre.

Tabela 19. Numero de edificacdes afetadas por bairros nos diferentes periodos de retorno simulados

WUCS
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1S

Numero de edificacdes atingidas
Bairros TR2 TR5 TR10 TR25 TR50
Bairro Planalto 66 99 110 150 212
Bairro Canecdo 0 0 1 1 15
Bairro Centro 2 2 2 3 11
Bairro Nossa Senhora da Salde 4 5 20 22 77
Bairro Santo André 8 14 22 23 23

Em termos de area atingida, pelos dados apresentados na Tabela 20, no cenario de TR
2 anos apenas 6,21 ha sdo afetados, aumentando progressivamente em cada cenario, sendo que

para TR 50 anos a area de abrangéncia é um pouco maior que 23 ha.

Os episodios de inundacdo também afetam algumas areas como quadra de esportes,

Fonte: ISAM (2020).

Tempo de retorno  |Area (ha)
TR2 6,21
TR5 8,99
TR10 11,36
TR25 15,41
TR50 23,35

Fonte: ISAM (2020).

assisténcia social e pragas como mostra a Figura 49.

Tabela 20. Area atingida pela 4gua nos periodos de retorno simulados
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Figura 49. Areas sujeitas & inundag&o
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Fonte: Autores com dados de Guaporé (2017).

O percentual de urbanizacdo das bacias, principalmente Bacia 2 e Lateral 2 conforme
mostra a Tabela 21 associado a eventos de chuva intensa favorecem o escoamento superficial
em direcdo ao canal. Além disso, também ocorrem problemas nas confluéncias dos cursos de
agua das bacias do Arroio Cristo Redentor (bacia 3) e Arroio Curtume (bacia 4) que aumentam
0 volume a ser escoado ao encontrarem o canal no Arroio Barracdo, fazendo com que o nivel
de agua extrapole a calha que possui alturas médias inferiores a 4 metros, com excecdo dos
casos em que residéncias ampliaram a altura da borda com constru¢do de muro de contencao,

ou na porg&o central, em que as ruas estéo elevadas a mais de 5 metros do curso de agua.
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Tabela 21. Classes de uso do solo em cada sub-bacia contribuinte ao canal

Bacia 1 Bacia 2 Bacia 3 Bacia 4 Lateral 1 Lateral 2
Classe ha % ha % ha % ha % ha % ha %
Agricultura 58,51 10,35 | 0,00 0,00 14,38 5,18 24,25 6,59 0,62 0,64 0,00 0,00
EdificacOes 5,51 097 | 23,79 | 27,98 | 1836 6,61 15,41 4,19 6,43 6,63 86,20 | 41,77
Estrada 4,67 0,82 | 1526 | 17,94 9,98 3,59 13,00 3,53 6,27 6,46 42,73 | 20,71

Lamina d'agua 6,51 1,15 0,14 0,17 0,89 0,32 1,05 0,29 0,11 0,11 0,04 0,02

Mata exdtica 3,75 0,66 0,00 0,00 0,86 0,31 0,24 0,07 0,27 0,27 0,02 0,01

Mata nativa 196,43 | 34,73 | 18,56 | 21,83 79,96 28,80 | 132,43 | 3597 | 42,70 | 44,03 31,77 15,39

Solo exposto 219,77 | 38,86 | 14,10 | 16,58 93,62 33,72 97,93 26,60 | 28,66 | 29,55 35,66 17,28

Vegetacédo
rasteira

Total 565,59 | 100,00 | 85,05 | 100,00 | 277,63 | 100,00 | 368,12 | 100,00 | 96,99 | 100,00 | 206,36 | 100,00
Fonte: ISAM (2020).

70,44 12,45 | 13,19 | 15551 59,58 21,46 83,82 22,77 | 11,92 | 12,29 9,94 4,82

Destaca-se também que ao ser realizado o levantamento de campo em entrevista com
moradores da regido, os mesmos informaram que frequentemente ha a presenca de residuos que
sdo lancados no canal contribuindo para interferir o escoamento nas sec¢Ges tubuladas e/ou
canalizadas, reduzindo a capacidade de escoamento dos condutos. Tal situacdo se torna mais
critica principalmente nos cruzamentos das estradas com o canal onde foram construidas pontes
com galerias ou tubos de escoamento do curso de agua.

Estas galerias e tubulacBes de pontes, ainda que ndo tenham residuos depositados,
acabam por contribuir com o aumento da velocidade do escoamento em episodios de cheia e
em alguns momentos fazendo o escoamento ocorrer com aumento de pressao e quando a se¢éo
ndo suporta a vazdo maxima que foi projetada acaba escoando por cima do arruamento. Os
cruzamentos (galerias de drenagens associadas as pontes) levantados sdo apresentados no
Apéndice 4, sendo necessaria uma avaliacdo mais detalhada do projeto para episédios de chuva
com periodo de retorno maior, especialmente das estruturas numeradas como 03, 09, 11, 19,
20, 21 e 23.

Considerando que o curso de dgua possui pequena profundidade e a capacidade de vazao
de escoamento é limitada nos trechos com menores profundidades o risco € maior em termos
de inundacdo. De acordo com os dados de cota foram estabelecidas faixas de atencéo, alerta e
inundacdo como mostra a Figura 50. Salienta-se, porem, que estas cotas foram definidas com
base nos pontos mais criticos, porém em secdes transversais que o canal possui maior

profundidade ndo serdo afetadas quando a cota estiver em grau de alerta ou inundacéo.
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Figura 50. Nivel do arroio barracéo e cotas de atencdo, alerta e inundacéo
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Fonte: ISAM (2020).

2.3.11.3 Levantamento da rede pluvial

Conforme o Plano de Saneamento Ambiental de Guaporé, a rede pluvial é apresentada

na Figura 51.

Figura 51. Rede pluvial de Guaporé
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Fonte: Autores com dados de Guaporé (2017).
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A rede de drenagem aparece com algumas informacdes em nivel de detalhamento
diferente em cada local, porém ndo possuem o dado da cota fundo que permitem realizar
simulacdes em detalhe do escoamento em cada tubulacédo, sendo necessario este levantamento.

Nos bairros Conceicdo e parte do Centro a informacdo disponibilizada indica a posicao
dos dutos, bem como seu diametro. Nos bairros Canecdo e Planalto essas informacdes sdo
parciais, com &reas mais afastadas do arroio Barracdo com poucas informacdes. No bairro Séo
José, a rede de drenagem contém informac6es de posicdo dos dutos, bem como seu diametro.

O levantamento da drenagem € parcial nos bairros Centro e Sdo Cristovdo, sem muitas
informacdes entre as ruas Alberto Pasqualini e Aurora. A rede de drenagem apresenta dados
em parte do bairro Nossa Senhora da Salde com indicagdo de posicdo e didmetro da rede,
todavia mais préximo ao arroio, essa informacéo € inexistente. Dados parciais estdo disponiveis
para os bairros Pinheirinho, Nossa Senhora da Paz e Santo André, com poucos locais que
indicam posigéo e diametro das redes.

A partir do dado de cota topo e cota fundo dos pocos de visita da rede de drenagem em
conjunto com sua localizacdo é possivel avaliar a declividade da rede, bem como possiveis
pontos de escoamento livre e forcado contribuindo para a avaliagdo de pontos de alagamento,

sendo este, porém, um trabalho de campo que deve ser feito em um prazo de tempo alargado.

2.3.11.4 Definigdo de préticas e procedimentos para minimizacao de riscos de inundagao

Para contribuir com a minimizacéo dos problemas de inundacao séo propostas medidas
estruturais e ndo-estruturais, avaliando os impactos destes cenarios na reducao de inundacdes,
complementando com medidas de contingéncia e emergéncia. Destaca-se que para as medidas
estruturais sdo necessérias avaliac@es especificas em projeto basico para averiguar dimensdes
da estrutura, orcamentos e impacto especifico da mesma sobre a minimizacao dos efeitos de
inundacdo. Desta forma, este capitulo visa contribuir para as possiveis praticas que séo
empregadas comumente na literatura, e que deverao ser melhor estudadas individualmente para
a analise do real impacto sobre a reducdo de vazao antes de serem aplicadas.

Sendo assim, sdo apontadas possiveis intervencdes na area da bacia mostradas na Figura
52, as quais s&o:

e implantagdo de pocos e trincheiras de infiltracdo na area urbana e bacias de detencéao

nas areas a montante da area urbana;
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e melhorias nas préticas agricolas visando a minimizagdo da perda de solos por eroséo
laminar;

e instalacdo de pequenas barragens nas areas rurais;

e definicdo de areas para recomposi¢do de mata ciliar (APPs) e recuperacdo de nascentes;

e definicdo de praticas e politicas para melhorar a infiltracdo da agua no solo, com
incentivo de revegetacao;

¢ politicas de incentivo para infiltracdo para captacdo da agua da chuva e infiltracdo em
lotes;

e substituicdo de redes de drenagem deficitarios;

e pontos de melhoria de escoamento com adequacéo de pontes e galerias, aumento das
paredes laterais do canal em diques e desassoreamento do canal;

e programa de remocdo e realocacdo de familias das APPs;

e desenvolvimento de politicas publicas de controle de ocupacdo em areas de risco a
inundacdo, coibindo novas ocupagdes nestas areas;

¢ sinalizacdo dos locais com risco de inundacéo;

e preservacao de areas verdes que servem como area de amortecimento de onda de cheia;

e atualizacdo e/ou elaboracéo do Plano Diretor de Drenagem Urbana.

Tendo em vista o tamanho da bacia hidrografica e que ambos os arroios afetam
diretamente praticamente toda a mancha urbana, tanto o Arroio Barracdo, quanto o Arroio
Cristo Redentor sdo candidatos a implantacéo de bacias de detencdo de cheias, aspecto ilustrado
no “Mapa de Areas de AcBes - Recomendagdes”. Essas estruturas estio previstas no Art. 56,
Inciso VIII do Plano Diretor.

Tendo em vista a mancha de inundagdo indicada no “Mapa de Areas com Registros de
Alagamentos”, o Plano Diretor do municipio, em seu Art. 17, ja prevé a aplicacdo do direito de
preempgdo e transformadas em parque linear, estando isso ilustrado no “Mapa de Areas de
Acdes - Recomendagoes”.

Conforme informado anteriormente, a area urbana aumentou 41% nos Gltimos 30 anos,
de 350 ha para 493 ha. Em contrapartida, as areas de vegetacao nativa reduziram 37% no mesmo
periodo. Isso resulta em uma menor infiltracdo de agua no solo, além desta chegar mais
rapidamente ao rio. O somatério dos dois fenémenos € uma das principais causas do aumento
do namero de alagamentos, sendo por isso necessario trabalhar em formas de aumentar a

permeabilidade do solo no municipio, como: recuperacdo de vegetacOes, implantacdo de
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parques verdes, uso de asfaltos e concretos permeaveis, implantacdo de pocos de infiltragdo em
loteamentos, dentre outros. Esta questdo estd prevista no Art. 56, Incisos Il e Il do Plano

Diretor.
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Figura 52. Mapa de Areas de Ac¢des — Recomendacdes
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Fonte: ISAM (2020).
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Para algumas proposi¢cdes foram analisados cenarios quanto a minimizacdo da
vazdo de escoamento na bacia de estudo, afim de verificar a aplicabilidade das propostas
contribuindo para mostrar a sua efetividade na redugao dos efeitos de chuvas intensas.

a) Reducdo do percentual impermeabilizado nas sub-bacias que estdo mais
urbanizadas através da efetivacao de areas permeaveis e politicas de incentivo de
infiltracdo em lotes, aumentando o tempo de escoamento.

Para este cenario foi avaliada a reducdo da impermeabilizacdo considerando as
sub-bacias 2, 4, Lateral 1 e Lateral 2, que estdo intensamente urbanizadas, mantendo-se
as mesmas caracteristicas para as sub-bacias 1 e 3 que possuem uso do solo menos
urbanizado. Foram calculadas as vazdes de pico com reducédo percentual de 5, 10 e 35 %
em relacdo ao percentual impermeével para os periodos de retorno de 2 e 50 anos, cujos

resultados sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22. VVaz&o de pico em diferentes cenarios de impermeabilizacdo

Vazao de pico (m3/s) TR2 TR50 | Area (km?) | % impermeavel

Bacia 2 18,4 36,9 0,85 63

Bacia 4 30,6 76,2 3,68 30

Atual Lateral 1 15,5 35,5 0,97 43

Lateral 2 59,6 109,3 2,06 79

Exutdrio 123,4 338,1 16 40

Bacia 2 17,7 36,1 0,85 59

Redugdo do Bacia 4 29,8 75,1 3,68 29

_ percenwalde P T 148 34,7 0,97 40
impermeabilizacdo

(em 5%) Lateral 2 | 58,3 108,2 2,06 75

Exutério 120,9 336,2 16 38

Bacia 2 17,1 35,4 0,85 56

Reducéo do Bacia 4 28,2 73 3,68 27

_ percentualde P [ 142 34 0,97 38
impermeabilizacéo

(em 10%) Lateral 2 | 57,1 107 2,06 71

Exutdrio 117,7 333,7 16 36

Bacia 2 14,1 31,9 0,85 41

Reducéo do Bacia 4 22,8 66 3,68 20

_percentualde oo 0T 116 30,8 0,97 28
impermeabilizacdo

(em 35%) Lateral 2 514 102,1 2,06 51

Exutério 105,9 324,3 16 27

Bacia 2 6,4 23,1 0,85 0

Bacia 4 11,4 48,7 3,68 0

Pré-Urbanizacao Lateral 1 53 22,3 0,97 0

Lateral 2 41,7 94,6 2,06 0

Exutorio 86,6 283 16 4

Fonte: ISAM (2020).
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Salienta-se que tal alternativa se torna importante para reducdo de escoamento,
porém é necessario que sua aplicagdo ocorra em conjunto com outras proposi¢des, uma
vez que com aumento de taxas de permeabilidade de até 10% em cada bacia, ndo sdo
suficientes para se evitar que o rio extravase sua calha, mesmo para periodos de retorno
de 2 ou 50 anos. Dessa forma, é necessario garantir um aumento da permeabilidade das
areas urbanas a médio e longo prazo em taxas superiores a 30%. Comparando com
cenarios de pré-urbanizacdo das sub-bacias simuladas, constata-se que houve um
incremento de pouco mais de 40% e 20% nas vazdes de pico do exutério em TR de 2 e
50 anos respectivamente, sendo que atualmente possui incrementos de vazao superiores
a 150% nas sub-bacias em fungdo do processo de impermeabilizacdo existente nos

cenarios pés-urbanizacao.

b) Implantacdo de reservatorios de detencdo nas sub-bacias.

De acordo com a Figura 53, foram propostos possiveis locais (que precisam de
um estudo aprofundado) para a instalacdo de reservatérios de detencdo que serviriam
como estruturas de acumulacdo temporaria das aguas de chuva, contribuindo para a
reducdo das inundagdes urbanas. Nestes locais, o reforco ou ampliacdo dos canais e
galerias de drenagem existentes pode tornar-se muito oneroso ou inviavel, o que deve
também ser avaliado em uma andlise a nivel de microbacia e com a elaboracdo do projeto
técnico. As estruturas propostas podem ser reservatérios in-line (em série ao rio) ou off-
line (em paralelo ao rio) enterrados ou abertos, empregados como uma técnica
compensatdria de drenagem urbana.

As areas exibidas na Figura 52 estdo descritas a seguir. Iniciando com a &rea a
Nordeste da bacia indicada para a instalacdo de um reservatorio de detencdo, ja na area
rural, é caracterizada por vegetacdo rasteira entremeada a um corredor de mata nativa,
parte da area possui aspecto de banhado, onde pode ser encontrado um agude de provéavel
formacé&o natural.

Ha a indicacdo da criacdo de um reservatorio de detencdo nas margens do arroio
gue na sequéncia se une ao arroio Barracdo, em uma area de vegetagdo rasteira. Na
confluéncia dos arroios Barracdo e Cristo Redentor, hd a sugestdo da construgdo do
reservatorio de contencdo em uma area plana de vegetacdo rasteira que parece
corresponder a um patio em utilizacao.

O proprio Campo Juventude poderia com adaptacdes incluir a funcdo de

reservatorio de detencdo. Além desses, a &rea proxima a confluéncia entre o arroio
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Barracdo e o arroio Curtume, poderia abrigar um reservatorio de detencdo. A area
indicada é caracterizada como banhado.

Figura 53. Possiveis locais de reservatérios de detencéo

r"

Fonte: ISAM (2020).

A simulacdo utilizou algumas possiveis areas para implantacao de reservatérios
de 3 a 5 metros de altura que possibilitassem o acumulo temporario do escoamento
superficial das sub-bacias. Entretanto para que seja atendido & solicitacdo citada neste
item (avaliacdo das areas definidas para utilizacdo de bacias de detencdo), informando
volumes, dimensbes e estruturas auxiliares como a necessidade de comportas e
vertedouros é necessario o ante-projeto das mesmas. E possivel apenas indicar o volume
com base na area disponivel do terreno e o impacto individual no escoamento com a
utilizacdo destas estruturas, porém é importante que seja informado por parte do
municipio quais das possiveis areas levantadas estariam a disposicdo para instalacdo das
mesmas, uma vez que as levantadas e apresentadas no relatério podem néo estar livres

para receberem tais estruturas.

AVALIAGCAO DO SISTEMA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DO ARROIO BA:RRACAO E
VULNERABILIDADE E SUSCETIBILIDADE AO RISCO DE INUNDACAO
UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL | INSTITUTO DE SANEAMENTO AMBIENTAL Pégina 84 de 141



WUCS

UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

1SAM2O

Nesta simulacéo foi apenas considerado a instalagdo de um reservatorio em cada
sub-bacia apresentada na Figura 53. Tendo em vista que o impacto gerado por vazdes de
periodos de retornos maiores é maior, deu-se énfase a reservatorios para essa condi¢do
(TR 50).

Como mostra os hidrogramas gerados para as 3 situacdes analisadas, nas quais o
pico de vazdo no cenério de pré-urbanizacdo é de 270,6 m?/s, enquanto, para 0 cenario
atual de urbanizacéo, chega a 338,1 m?/s, em consequéncia, especialmente, do aumento
da impermeabilizacdo da sub-bacia. Como proposicdo, acrescentaram-se cinco
reservatorios de detencdo a montante do exutdrio em diferentes sub-bacias, a fim de
reduzir o pico de vazdo. Com isso, observou-se que a presenca desses reservatorios pode
favorecer a reducéo da vazao para 231,2 m3/s no exutério. Essa reducéo nas vazdes pode
ser considerada positiva, pois torna as chances de ocorréncia de inundacGes ou do
aumento do nivel de agua menores dentro da area de estudo, diminuindo possiveis
prejuizos financeiros aos 6rgdos publicos e a populacdo que reside no local. De acordo
com a Figura 54, é possivel observar que, com a inser¢do dos reservatdrios para o cenario

atual, o pico de vazéo reduz com liberacdo da agua em um intervalo de tempo maior.

Figura 54. Comparacao de vazao entre cenarios para TR 50 anos
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Fonte: ISAM (2020).
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O detalhamento dos Programas, Projetos e Acbes propostos, bem como o

cronograma de execucéo estdo apresentados no Apéndice 5.

2.3.11.5 Praticas agricolas para controle da eroséo

As areas de Chernossolos Argiltvicos e Neossolos Litolicos (Figura 28) que
ocupam a area rural do municipio de Guaporé, sdo areas de alta fertilidade, indicadas para
a producdo agricola. O mesmo pode ser dito das areas de Latossolos Vermelhos, com o
diferencial da inclinacdo, pois os Latossolos Vermelhos tendem a ter baixa inclinagéo,
facilitando a mecanizacdo agricola e a producédo de graos, como milho, soja e trigo, que
representam as maiores porcentagens de areas plantadas no municipio, respectivamente
1.800 ha, 4.200 ha e 350 ha, segundo a FEE (2018). As areas onde a inclinacdo néo atende
aos critérios de mecanizacdo, podem ser aproveitadas em outras culturas temporarias
como mandioca e feijdo e culturas permanentes como uva, laranja e erva mate, que em
Guaporé ocupam respectivamente 250 ha, 135 ha e 170 ha (FEE, 2018). Em areas ondem
0S processos erosivos ja sao recorrentes e a declividade é acentuada, estas podem ser
aproveitadas com pastos e reflorestamento.

Diante da realidade agricola encontrada no municipio, citam-se possiveis
praticas agricolas sustentaveis a serem utilizadas, evitando desta forma os processos de
degradacéo do solo que aumentem infiltracdo de agua no solo e reduzam os processos de
erosao, auxiliando desta forma na manutencdo da qualidade do canal do recurso hidrico.
Dentre as praticas agricolas mais difundidas, citam-se:

- plantio direto, o qual configura como uma técnica de reconstituicao de solos,
de baixa mobilizacao de solo, semeando a cultura em sulcos abertos sobre o terreno ainda
coberto com os restos da cultura anterior picada. Essa técnica pode ser utilizada em areas
de baixa declividade, pois em areas mais declivosas deve ser associado o plantio em nivel
(VERDUM; VIEIRA; CANEPPELE, 2016);

- subsolagem, é uma técnica mecanica simples que consiste na quebra da camada
superficial do solo, variando de 15 a 80 centimetros de profundidade, com o beneficio de
aumentar a infiltracdo de agua do solo (VERDUM; VIEIRA; CANEPPELE, 2016);

- rotacéo de culturas possui efeitos benéficos com relacdo a reducao da erosao,

pelo fato de manter o solo coberto por mais tempo evitando tanto a erosado hidrica, quanto
a erosao edlica (PEREIRA, 2005);
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- cultura em faixas, intercalando culturas mais densas e menos densas. Essas

podem ser rotacOes de culturas em faixas, como exemplo de milho e mandioca, ou feijdo,
culturas também presentes no municipio. Ou simplesmente a configuracdo de faixas
estreitas de vegetacdo densa, de 2 a 3 metros de largura espacadas 20 a 30 metros
(PEREIRA, 2005). Essa técnica permite ao mesmo tempo cultivo de culturas de eficazes
para o controle da eroséo e cultivos de baixa prote¢do. Assim ha a diminui¢do do poder
desagregador e do transporte de particulas de solo. Devem ser intercaladas plantas de
ciclo longo e grande densidade de raizes, sem possuir comportamento invasor, ou
potencial de hospedar pragas e doencas que possam prejudicar as culturas vizinhas
(VERDUM; VIEIRA; CANEPPELE, 2016).

Em caso de erosdo provocada por ventos, o plantio de arvores e arbustos
perpendiculares a direcdo dos ventos predominantes, forma uma protecdo contra o
carregamento do solo pelos ventos. Idealmente nas fileiras centrais, encontram-se as
arvores mais altas e nas fileiras laterais concentram-se 0s arbustos e arvores pequenas.
Recomendam-se &rvores e arbustos de crescimento rapido (PEREIRA, 2005). Essa
técnica é especificada por Verdum, Vieira e Caneppele (2016) como uma técnica
vegetativa, como protecdo ndo apenas contra o arraste de solo utilizado na agricultura e
recuperacdo de solos, mas também como protecdo para 0s recursos hidricos. Essas
técnicas tem sua efetividade apoiada na cobertura do solo com matéria organica,
auxiliando na recuperacédo dos solos fragilizados e no aumento da infiltracdo da agua no
solo, ao invés da formacéo de enxurrada (VERDUM; VIEIRA; CANEPPELE, 2016).

- consércio de culturas, € uma préatica interessante por associar linhas de plantio

temporario entre linhas de culturas permanentes. As culturas a serem adotadas devem ser
estudadas para que ndo haja competicdo entre as culturas e esgotamento do solo
(PEREIRA, 2005, VERDUM,; VIEIRA; CANEPPELE, 2016);

- plantio em nivel, considerado uma barreira fisica, € uma pratica

conservacionista com o intuito de segurar o solo para evitar a sua perda. S&o estabelecidas
linhas de plantio no sentido transversal ao declive do terreno, que ndo modifica a
topografia e blogueia o escoamento livre da agua (VERDUM; VIEIRA; CANEPPELE,
2016);

- terraceamento, é similar ao plantio em nivel e consiste na criacdo de canais
para conduzir o fluxo superficial, que séo distribuidos de acordo com as caracteristicas

da chuva, como quantidade, duracdo e intensidade, comprimento da rampa, rugosidade
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do terreno, profundidade e permeabilidade do solo, e praticas de manejo agricola, como
plantio convencional, cultivo minimo, plantio direto. Para Latossolos, presentes na area
de estudo, é recomendado o terraco de base larga, tipo Manghum, aconselhados para areas
de baixa declividade (MACHADO; WADT, 2016);

- palicadas, em areas de solos ja erodidos, podem ser adotadas palicadas, faixas
e barreiras para impedir o aprofundamento dos sulcos, estabilizando o perfil longitudinal
do solo e, simultaneamente, contribuindo para a retencdo de sedimentos, iniciando o
processo de deposi¢cdo do solo, preenchimento da feicdo erosiva. As barreiras fisicas
podem ser também corddes de pedra, formados pela sobreposicdo de material em curvas
de nivel, na forma de taipas de 0,5 a 1 metro de largura, funcionando principalmente como
difusor de escoamentos superficiais e como area de deposicao dos sedimentos carreados
pela enxurrada (VERDUM; VIEIRA; CANEPPELE, 2016).
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3 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Este estudo apresentou um diagnéstico do meio fisico da Bacia do Arroio Barracéo,
sendo realizadas andlises de areas de inundacgéo e alagamento para eventos de chuva intensa de
diferentes periodos de retorno. A atual configuracdo do canal e das caracteristicas da bacia
demonstram gue a mesma esta sujeita a eventos de inundacdo que atingem diversas edificacdes
mesmo em periodos de retorno pequenos (2 anos) que possuem elevada probabilidade de
ocorréncia. Também foram propostas alternativas estruturais e ndo-estruturais para
minimizacao dos efeitos das inundacfes e alagamentos, para aplicacdo a curto, médio e longo
prazo.

Entretanto, em relacdo as alternativas estruturais, ha a necessidade de complementacgéo
de estudos a fim de indicar a viabilidade econdmica, ambiental e efeito na reducéo de vazéo do
recurso hidrico, bem como protecdo das edificacdes e pessoas. Estas complementacGes visam
subsidiar a tomada de decisao a partir de uma analise mais localizada e especifica das estruturas.
Para complementacdo das proposicdes que sdo apresentadas no Apéndice 5 podem ser
elencados:

¢ refinamento da curva-chave através de novas campanhas de amostragem de vazéo e
cota, principalmente em periodos de cheia;

e andlise da rede de drenagem contribuinte ao canal para detalhamento da contribuicdo
lateral;

e investigacédo setorizada por sub-bacias (quadras de bairros) para adequacéo do sistema
de drenagem local e proposicao de infiltracdo em lotes;

e projeto de reconfiguracdo do canal ao longo de todo o seu perfil longitudinal.

Pogos e bacias de infiltracdo fazem parte de técnicas compensatorias de drenagem
urbana que geralmente sdo aplicadas em lotes ou em areas publicas. A localizagdo, quantidade
e dimensdes dependem de ante-projeto destas estruturas, devendo ser consideradas quais as
areas que o municipio possui para a instalagdo das mesmas (se terreno de uso publico) e
incentivo para 0os moradores instalarem suas proprias bacias de infiltracdo no lote, a fim de
evitar que a agua da chuva seja direcionada diretamente ao sistema de drenagem. Portanto,
como passa por uma avaliagdo de solugdo individual, ndo é possivel localizar e dimensionar

tais estruturas, reiterando que o dimensionamento néo faz parte do escopo do projeto.
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ANEXOS

Anexo 1 — Material elaborado para subsidiar o gestor publico municipal durante as
reunides em Brasilia/DF em 2020.
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APENDICES

Apéndice 1 — Contrato da Prestacdo de Servigos (Contrato Administrativo n°396/2019)
e Termo Aditivo n° 02/2019.
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PJUR 124 /19

ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
MUNICIPIO DE GUAPORE
GABINETE DO PREFEITO

TERMO ADITIVO N” 02/2019

REFERENTE: INEXIGIBILIDADE DE LICITACAO N° 135/2019, PROCESSO N’
569/2019, HOMOLOGADO EM 06 DE MAIO DE 2019, CONTRATO
ADMINISTRATIVO N° 396/2019, DATADO DE 06 DE MAIO DE 2019, FIRMADO
ENTRE O MUNICIPIO DE GUAPORE E A FUNDACAO UNIVERSIDADE DE CAXIAS
DO SUL, TENDO COMO OBJETO A REALIZACAO DE ESTUDO DE AVALIACAO
DO SISTEMA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DO ARROIO BARRACAO E
VULNERABILIDADE E SUSCETIBILIDADE AO RISCO DE INUNDACAO.

1. Conforme solicitagdo da Secretaria Municipal de Meio Ambiente, o prazo constante na
Clausula Quarta, item 4.1., a contratada tera 12 meses, a contar da assinatura do presente contrato,
para a execugio dos servigos especificados no objeto.

2. Para fins de regularizagdo, corrige-se a conta bancaria da contratada. A conta bancaria
correta € a seguinte:

* Banco: Brasil
* Agéncia: 3412-6

* Conta: 305548-5

3, As demais clausulas do contrato permanecem inalteradas.

Guaporé/RS, 14 de agosto de2019.

FUNDACAO U{ﬁw' E{’R?i%XbE DE CAXIAS DO
SUL

CONTRATADO

VALDIR CARLOS FABRIS
CONTRATANTE

TESTEMUNHAS:
SESSOR JURIDIC
OAB/RS N* 60.518

Auliano Rodrigues Gimenez
CPF: 715.363.700-10

Av. Silvio Sanson. 1135 — Fone: (54) 3443-4430 — Fax: (54) 3443-4316
CEP 99200-000 — GUAPORE — RS — e-mail: prefeitura@ guapore.rs.gov.br
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ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
MUNICIPIO DE GUAPORE
GABINETE DO PREFEITO

CONTRATO ADMINISTRATIVO N° 396/2019
CONTRATO PARA PRESTACAO DE SERVICOS QUE CELEBRAM ENTRE SI O
MUNICIPIO DE GUAPORE E A FUNDACAO UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL

Pelo presente instrumento de contrato. o MUNICIPIO DE GUAPORE, Pessoa Juridica de
Direito Piblico Interno, CNPJ n® 87.862.397/0001-09, representado neste ato pelo seu
PREFEITO MUNICIPAL, SR. VALDIR CARLOS FABRIS, daqui por diante designado
CONTRATANTE e de outro lado a FUNDACAO UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL,
fundagdo privada. sediada em Caxias do Sul/RS, na Rua Francisco Getalio Vargas, n® 1130 -
Cidade Universitaria, Bairro: Petropolis, Cep: 95.070-560, inscrita no CNPJ sob n°
88.648.761/0001-03, telefone: (54) 3218-2100 / (54) 3218-2128, e-mail: fucs@ucs.br, daqui por
diante designada CONTRATADA, tém ajustado entre si o presente Contrato de Prestagdo de
Servigos que se regera pelas clausulas adiante estipuladas, em obediéncia s determinagdes da
Lei N° 8.666/93, alterada pela Lei n° 8.883/94.

DISPOSICOES PRELIMINARES

O presente contrato tem como fundamentos legais o Processo de Inexigibilidade de
Licitagao N°. 135/2019, Processo N°. 569/2019, justificativa da Secretaria Municipal de Meio
Ambiente e artigo 25, da Lei n® 8.666/93. alterada pela Lei n® 8.883/94.

CLAUSULA PRIMEIRA - DO OBJETO

1.1. E objeto deste instrumento a REALIZACAO DE ESTUDO DE AVALIACAO DO
SISTEMA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DO ARROIO BARRACAO E
VULNERABILIDADE E SUSCETIBILIDADE AO RISCO DE INUNDACAO, conforme
especificado abaixo:

REALIZACAO DE ESTUDO DE AVALIACAO
SISTEMA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DO
ARROIO BARRACAO E VULNERABILIDADE E
SUSCETIBILIDADE AO RISCO DE INUNDACAO,
CONTEMPLANDO:

- POSSIBILIDADE DE IMPLANTACAO DE POCOS E
TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO E BACIAS DE
DETENCAO NA AREA URBANA;

- LEVANTAMENTO DA REDE PLUVIAL;

- USO E OCUPAGCAO DO SOLO;

- PRATICAS AGRICOLAS:

Av. Silvio Sanson. 1135 - Fone: (54) 3443-4430 — Fax: (54) 34434316
CEP 99200-000 - GUAPORE — RS — c-mail: prefeiturai@guapore.rs.gov.br




ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
MUNICIPIO DE GUAPORE
. GABINETE DO PREFEITO

l
- DEFINICAO' DE AREAS PARA POSSIVEL
IMPLANTACAO DE BACIAS DE DETENCAO;
- AVALIACAO DE AREAS DE RISCO DE INUNDACAO;
- MODELAGEM| PARA DEFINICAO DE AREAS DE
INUNDACAO. |

CLAUSULA SEGUNDA - DO PRECO E DA FORMA DE PAGAMENTO

2.1. A prestagdo de servigo descrita na clausula primeira deste instrumento sera pelo valor total
de RS 25.000,00 (vinte e |cinco mil reais), conforme proposta apresentada, que integra o
presente instrumento e que € de pleno conhecimento das partes.

211.0 CONTRATANTEé pagara a CONTRATADA o valor correspondente a execugao dos
servigos, conforme Nota Fiscal, observados os pregos unitarios cotados na proposta.

2.2. O pagamento sera efetuado a vista, em até 30 dias, apGs a conclusdo dos trabalhos, entrega
de projeto e a liberagdo da Nota Fiscal pelo setor competente, mediante depdsito na seguinte
conta bancaria da CONTRATADA:

* Banco: Brasil

* Agéncia: 3412-6
* Conta: 9367-X

2.3. A Nota Fiscal somente serd liberada quando o cumprimento do contrato estiver em total
conformidade com as especificagdes exigidas pelo Municipio.

2.4. Na eventualidade de aplicagdo de multas, estas deverdo ser liquidadas simultaneamente
com parcela vinculada ao evrmo cujo descumprimento der origem a aplicagéio da penalidade.

2.5. O CNPJ da contratada constante da nota fiscal ¢ fatura devera ser o mesmo da
documentagdo apresentada no procedimento licitatorio.

2.6. Nenhum pagamento sera; efetuado ao proponente vencedor enquanto pendente de liquidagio
quaisquer obrigagdes ﬁnar*:eiras que lhe foram impostas, em virtude de penalidade ou
inadimpléncia, sem que issb gere direito ao pleito de reajustamento de pregos ou corregdo
monetaria.

CLAUSULA TERCEIRA - DA DOTACAO ORCAMENTARIA

3.1. As despesas decorrentes!do presente contrato serdo sustentadas pelas seguintes dotagdes
orgamentarias:
Secretaria de Meio Ambiente
09.02 — 2,048 — A¢des Relacionadas ao Meio Ambiente
3.3.90.39.05.00.00 — Servigos Técnicos Profissionais — 2456
I Recuso: 1095 - FMMA ._7

|
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CLAUSULA QUARTA - DAS OBRIGACOES DA CONTRATADA

4.1. A CONTRATADA tera 60 dias, a contar da assinatura do presente contrato, para a
execucdo dos servigos especificados no objeto.

4.2. Este contrato ¢ pelo regime de prestagdo de servigos, sendo que a CONTRATADA assume
todo onus decorrente de responsabilizagdo contratual em relagdo a terceiros, quer seja na drea
trabalhista e previdenciaria, bem como quaisquer obrigagdes de natureza civel que porventura
advierem.

4.3, Realizar o objeto nas especificagdes contidas neste Contrato.

4.4. Pagar todos os tributos, contribuigdes fiscais e parafiscais que incidam ou venham a incidir,
direta ou indiretamente, sobre os produtos fornecidos.

4.5. Manter. durante a execugdo do contrato, as mesmas condi¢des de habilitagdo.
4.6. Aceitar, nas mesmas condigdes contratuais, os acréscimos ou supressdes que se fizerem
necessdrios no quantitativo do objeto deste contrato, até o limite de 25% (vinte e cinco por
cento) do valor contratado, conforme dispositivos do artigo 65 da Lei n® 8.666/93.

4.8. Realizar o objeto contratado, no prego, prazo ¢ forma estipulados na proposta.

4.9. Responsabilizar-se pelas despesas com transporte, bem como todos os encargos e tributos
incidentes a execugdo do objeto.

4.10. Responsabilizar-se por danos provocados a terceiros, bem como com seus funcionarios,
que por ventura venham ocorrer durante a execugdo dos servigos, isentando o Municipio de

Guaporé de quaisquer responsabilidades indenizatorias.

4.11. Assumir todas as obrigagdes legais com seus prepostos e empregados, e por eles responder
em todas as instancias administrativas ou judiciais.

CLAUSULA QUINTA - DAS OBRIGACOES DA CONTRANTANTE
5.1. Arcar com os compromissos financeiros de acordo com o estabelecido.

5.2. A gestdo do contrato ¢ de responsabilidade do Secretario (a) Municipal de Meio Ambiente
(Titular da Pasta).

5.3. Atestar nas notas fiscais/faturas a efetiva entrega do objeto deste Contrato.

5.4. Aplicar 8 CONTRATADA penalidades, quando for o caso.
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5.5. Prestar a CONTRATADA toda e qualquer informagdo, por esta solicitada, necessaria a
perfeita execugdo do Contrato.

5.6. Efetuar o pagamento a &ZONTRATADA no prazo avengado, apds a entrega da Nota Fiscal
no setor competente.

5.7. Notificar, por escrito, a CONTRATADA da aplicagdo de qualquer sangio.

CLAUSULA SEXTA - DA VIGENCIA

6.1. O prazo de vigéncia do contrato sera até 31 de dezembro de 2019, podendo ser prorrogado
de conformidade com o artigo 57 da Lei 8.666/93.

CLAUSULA SETIMA - DAS PENALIDADES

|
7.1. Os casos de inexecugdo do objeto deste Contrato, erro de execugdo, execugdo imperfeita,
atraso injustificado e inadimplemento contratual, sujeitardi o proponente contratado as
penalidades previstas no Arti 87 da Lei 8.666/93, das quais se destacam:

|
a) adverténcia;
b) multa de 10% (dez por cento) do valor global do contrato, por atraso injustificado na
execugdo do mesmo, obseryado o prazo maximo de 2 (duas) horas. Ndo tendo a empresa se
manifestado no periodo, apos o prazo serd considerado inexecugdo contratual;
¢) multa de 15% (quinze por cento) sobre o valor global do contrato pela inexecugéo parcial
injustificada da obrigac@o pela CONTRATADA.
d) multa de 25% (vinte e cirFo por cento) sobre o valor global do contrato pela inexecugéo total
injustificada da obrigagdo pela CONTRATADA;
e) suspensdo temporaria de participagdo em licitagbes e impedimento de contratar com o
Municipio, no prazo de até 02 (dois) anos;
f) declaragdo de inidoneidade para contratar com a Administragdo Publica, até que seja
promovida a reabilitagdo. fa;cultado ao contratado o pedido de reconsideragdo da decisdo da
autoridade competente, no prazo de 10 (dez) dias da abertura de vistas ao processo.

7.2. As sangdes previstas nesta Clausula poderdo ser aplicadas cumulativamente, de acordo com
a gravidade do descumprimento, facultada ampla defesa a contratada, no prazo de 05 (cinco)
dias uteis, a contar da intimagdo do ato.

7.3. Na aplicagdo das penalidades previstas no Edital e neste instrumento, o Municipio
considerara, motivadamente, a gravidade da falta, seus efeitos, bem como os antecedentes do
licitante ou contratado, podendo deixar de aplicé-las, se admitidas as suas justificativas, nos
termos do que dispde o anigsT'c 87, “caput™, da Lei n° 8.666/93.

7.4. No caso de aplicagdo de multa, a CONTRATADA sera notificada, por escrito, da referida
|
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sangdo, tendo ela o prazo de 10 dias. contados do recebimento da notificagdo, para recolher a
importincia a Secretaria Municipal da Fazenda, sendo necessaria a apresentagio de
comprovante do recolhimento, para liberagdo do pagamento da parcela que tiver direito.

7.5. As penalidades serdo registradas no cadastro da contratada, quando for o caso.

7.6. Nenhum pagamento serd efetuado enquanto pendente de liquidagio qualquer obrigagdo
financeira que for imposta ao fornecedor em virtude de penalidade ou inadimpléncia contratual.

7.7. O recurso ou o pedido de reconsideragdo sera dirigido a Autoridade Superior Competente
da unidade requisitante. que decidird o recurso no prazo de 05 (cinco) dias lteis e o pedido de
reconsideragdo, no prazo de 10 (dez) dias uteis.

7.8. A inexecugio total ou parcial do Contrato ensejard na sua rescisdo, com as consequéncias
contratuais e as previstas em Lei, cujos motivos para a referida rescisiio sio os previstos no Art.

78 da Lei 8.666/93.

7.9. O recurso ou o pedido de reconsideragdo sera dirigido & Autoridade Superior Competente
da unidade requisitante, que decidira o recurso no prazo de 05 (cinco) dias lteis e o pedido de
reconsideragdo, no prazo de 10 (dez) dias ateis.

7.10. A inexecugio total ou parcial do Contrato ensejard na sua rescisao, com as consequéncias
contratuais e as previstas em Lei, cujos motivos para a referida rescisdo sdo os previstos no Art.
78 da Lei 8.666/93.

7.11. O CONTRATANTE podera rescindir o contrato, independentemente de qualquer
procedimento Judicial, observada a Legislagao vigente, nos seguintes casos:

a) Por infragdo a qualquer de suas clausulas;

b) Pedido de recuperagdo judicial ou extrajudicial, faléncia ou dissolugdo da contratada;

¢) Em caso de transferéncia, no todo ou em parte, das obrigagdes assumidas neste contrato, sem
Prévio e expresso aviso ao municipio;

d) Por comprovada deficiéncia no atendimento do objeto deste contrato;

e) Mais de 2 (duas) adverténcias.

7.12. O CONTRATANTE podera, ainda, sem carater de penalidade, declarar rescindido o
contrato por conveniéncia administrativa ou interesse piiblico, conforme disposto no artigo 79
da lei 8.666/93 ¢ suas alteragdes.

CLAUSULA OITAVA - DOS ACRESCIMOS CONTRATUAIS
8.1. A CONTRATADA fica obrigada a aceitar, nas mesmas condigOes contratuais,

acréscimos ou supressdes que se fizerem necessarias, até o limite de 25% (vinte ¢ cindo po}
cento) do valor do contrato, conforme prevé o artigo 65 § 1° da Lei n° 8.666/93.
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DISPOSICOES FINAIS

Fica eleito o foro da comarca de Guaporé para dirimir dividas ou questdes oriundas do
presente contrato, obrigando-se as partes entre si e sucessores para bem e fielmente cumpri-lo.

E, por estarem como justas e contratadas em todas as clausulas acima, assinam o
presente instrumento, juntamente com duas testemunhas, o qual fora confeccionado em 05
(cinco) vias para os devidos fins legais.

Guaporé/RS, 06 de maio,de 2019.

T
FUNDAC I*Tv‘iﬁi‘ﬁms DE CAXIAS : R
DO SUL VALDIR CARLOS FABRIS

CONTRATADO

SES.
OAB/RS N’ 60.518

. Rodrigues Gimenez
CPF: 715.363.700-10
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Apéndice 2 — Classes de permeabilidade do solo presentes no zoneamento do plano
diretor municipal com relacdo a bacia de estudo e os registro de alagamento.
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28°50'0"S
1

Permeabilidade de acordo com
o plano diretor

Zona central e historica (ZCH) - 10%
Zona de ocupacgao descentralizada
(ZOD) - 15%

Zona da bacia de capt¢éo (ZBC) - 25%
Zona industrial turistica (ZIT) - 25%
Zona de ocupagao rarefeita (ZOR) - -
Zona industrial prioritaria (ZIP) - 25%
Zona industrial de expanséo (ZIE) - 25%
Zona de regularizacao residencial
existente (ZRRE) - 35%

Zona de reestruturagao urbana (ZRU) - 35%
Zona de interface rodoviaria (ZIR) - 15%
Zoqa de preservacao ferroviaria e do Elsbaraia o ivatiing @6
aerodromo (ZPF) - 35% i Saneamento Ar?wbiental (2020)
2 Zona de parcelamento compulsério

(ZPC) = 25% |Sam
Areas verqes de prgservagéo permanente ao UCS
longo do sistema hidrografico urbano - - UNIVERSIDADE

DECAXIAS DO SUL

28°51'0"S

28°52'0"S

® & ov000O

Q
Y

Fonte: Autores com dados de Guaporé (2018).

Na area com registros de alagamentos sdo encontradas as zonas de reestruturacdo urbana
(35%), a zona industrial de expansdo (25%), zona central e historica (10%), a zona de
parcelamento compulsério (25%) e a as areas verdes de preservacdo permanente ao longo do

sistema hidrografico urbano.
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Apéndice 3 — EdificacGes em areas de risco.
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APENDICE 3 - EDIFICACOES EM AREAS DE RISCO

Com base no relatério fotografico elaborado ao longo do estudo, foram
identificadas edificacdes, contidas nesses registros, que estdo localizadas nas areas de

risco a inunda¢do em cenario mais recorrente (Tempo de retorno de 2 € 5 anos).

Rua Unido da Serra (-28.840999, -51.900951)










Travessa da Unido (-28.843394, -51.900974)




Av. dos Imigrantes ¢ Rua Dr. Julio Campos (-28.845762, -51.899332)




Rua Marcelino Champanhata (-28.847364, -51.896575)
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Apéndice 4 — Galerias de drenagem associadas as pontes
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Apéndice 5 — Programas, Projetos e Ac¢des: Fichas Cronograma de execucao.
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PROGRAMAS, PROJETOS E ACOES

Os programas, projetos e acdes, sio parte integrante de um planejamento. E nesta etapa
do planejamento que sdo analisados os dados anteriormente obtidos e definido em quais areas

e como o Municipio atuara para melhorar as condi¢des da drenagem urbana.

Metodologia para definicdo dos programas, projetos e agoes
Como pode ser observado na Figura 1 os programas, projetos e acOes devem estar

vinculados as etapas anteriormente executadas de diagndstico, progndstico, objetivos e metas,

e ao final sdo sistematizados em um cronograma de execucao.

Figura 1. Etapas do planejamento

Diagnadstico, progndsticos (cenarios),
objetivos e metas
r

v

Vinculados
Sope|nauIA

Programas, projetos e acbes

Fonte: RECESA (2013).

De maneira a otimizar a execugdo e o acompanhamento dos programas, projetos e agoes,
estes sdo organizados e apresentados na forma de fichas orientadoras, onde séo descritos de
forma objetiva os itens a serem considerados.

Na Ficha 1, sdo apresentados os Programas propostos com as seguintes informacdes:

e PROGRAMA: campo onde é apresentada a denominagdo do programa. Segundo
Oliveira (2012), programa “é o conjunto de projetos homogéneos quanto a seu objetivo

maior”.
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CODIGO: campo onde se insere um codigo identificador do programa, além de um ou

mais numeros que indicam a ordem de execucao;

JUSTIFICATIVA: campo onde se argumenta sobre a necessidade e importancia do

desenvolvimento do programa.

Na Ficha 2, sdo apresentados os Projetos propostos com as seguintes informacdes:

PROJETOS: campo onde constam os codigos e titulos dos projetos a serem
desenvolvidos com vistas a cumprir 0 programa como um todo, sendo que esses codigos
ja se vinculam ao c6digo do programa, cada qual seguido de uma numeracao exclusiva.
Conforme definido por Oliveira (2012), projeto “¢ um trabalho com datas de inicio e
término previamente estabelecidas, coordenador responsavel, resultado final
predeterminado e no qual sdo alocados 0s recursos necessarios para seu

desenvolvimento”.

CODIGO (DO PROJETO): campo onde consta a codificacio do projeto, também
correspondendo ao codigo ja estabelecido para o projeto vinculado na ficha do

programa.

ACOES: campo onde se descrevem etapas ou atividades previstas para serem
desenvolvidas, com vistas a atingir o objetivo do projeto. Preferencialmente, essas
atividades sdo colocadas em uma ordenacdo sequencial l6gica para a consecu¢do do

projeto como um todo.

RESULTADOS ESPERADOS / INDICADORES: Os resultados esperados se
constituem de forma préatica e objetiva, a quantificacdo e/ou qualificacdo no que diz
respeito ao que se pretende alcancar, em termos sociais, econémicos, sanitarios, de
salde ou ambientais. Os indicadores servirdo como referéncia para avaliacdo do alcance
do projeto.

PRAZO (inicio e concluséo): Esse item sera importante para compor o cronograma de
execucao, identificando temporalmente a acéo e seu nivel de prioridade. Para a definicéo
de prazos viaveis de execucgdo, devem ser ponderadas questdes relativas a prioridade de
execucdo, recursos disponiveis e 0s que serdo demandados pelo projeto, incluindo os

financeiros, de materiais e mao de obra.

OBSERVAGCOES: campo destinado a conter adverténcias e lembretes que sejam

fundamentais para a execuc¢do do programa.
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O cronograma caracteriza-se por ser uma planilha onde constam todos os programas e
projetos, os periodos em que deverdo ser executados e as respectivas prioridades. As
codificacOes adotadas nas fichas serdo adotadas diretamente no cronograma, como forma de
ajudar na organizacéo das informacdes e criar um sistema que agilize e facilite a busca indexada

para avaliar o andamento das a¢Ges. O exemplo de cronograma é apresentado no Quadro 1.

Quadro 1. Exemplo de cronograma

2020 2021 2022 2023 2024

Programas Projetos
10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem. | sem.

O cronograma deve compor um cartaz ou um painel de dimensdes suficientes para
congregar todos os programas, projetos e acdes, bem como todo o horizonte de planejamento.
Dessa forma, servird como ferramenta para as liderancas municipais avaliarem periodicamente

como estdo os andamentos das a¢Oes que compdem cada projeto.

Resultado: Sistematizacio das Propostas

As fichas com a sistematizacdo dos programas, projetos e agdes para 0 Projeto
“Avaliagcdo do sistema de escoamento superficial do arroio Barracdo e vulnerabilidade e
suscetibilidade ao risco de inundagdo” sdo apresentadas na sequéncia deste relatorio, bem como
0 cronograma de execugéo.

As propostas sao:

1) PROGRAMA: Gestdo das Aguas
PROJETOS ASSOCIADOS
Gestdo 1 - Melhorias no escoamento
Gestdo 2 - Controle do escoamento de 4gua da chuva
Gestao 3 - Recuperacéo das APPs
Gestdo 4 - Pagamento por Servigos Ambientais — PSA
Gestdo 5 - Melhorias nas praticas agricolas
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2) PROGRAMA: Zonas de Risco
PROJETOS ASSOCIADOS
ZR 1 - Acdes preventivas e de contingéncia

ZR 2 - Plano de remocéo de familias e edificagdes localizadas nas APPs

3) PROGRAMA: Mobilizacdo, Participacdo Social e Comunicacao
PROJETOS ASSOCIADOS
Social 1 - Sensibilizagéo sobre a relevancia dos Programas, Projetos e Ac¢des

Social 2 - Comunicagéo e transparéncia

As propostas apresentadas sdo aquelas consideradas de maior prioridade e relevancia,
porém outras devem ser acrescentadas conforme o poder publico e técnicos considerarem

importantes, de acordo com a realidade municipal.
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PROGRAMA: CC’)DI(}O:
Gestéo das Aguas GESTAO
JUSTIFICATIVA:

O Municipio de Guaporé, periodicamente, registra situacdes de alagamentos e inundagdes
em alguns trechos urbanos, como identificado nos levantamentos e diagnostico realizado.
As referidas situacdes alertam para a uma condicdo cronica da regido, a qual
necessita de informacdes técnicas para a mitigacdo dos efeitos adversos da precipitacao,
associado a ocupacdo irregular de areas sensiveis, expansao das areas impermeabilizadas e
lancamento de efluentes que provocam um desequilibrio hidrolégico. Tendo como
referéncia os dados obtidos, é proposto o Programa Gest#o das Aguas. O referido Programa,
tem como meta desenvolver um conjunto de atividades estruturais e ndo-estruturais para
atenuar ou até mesmo evitar os alagamentos e inundacgoes.
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PROGRAMA: Gestdo das Aguas
Projeto: Melhorias no escoamento

Acdes vinculadas

1.1. Desassoreamento, aumento da
altura/profundidade do canal com muros e diques de
contencao.

1.2. Cadastro georreferenciado do Sistema de Micro e
Macrodrenagem do municipio e identificacdo das
redes deficitarias

1.3. Adequacao da rede de drenagem.

1.4. Adequacdo das galerias de drenagem associadas
as pontes.

1S

MUNICIPIO DE ,

Guapore

Resultados esperados / Indicador

A ser realizado em trechos mais criticos do canal do recurso hidrico
com érea livre e aberta, para adequada vazao das aguas do arroio.

Elaboracéo de ferramenta digital (Mapa digital), com informagdes
atualizadas do sistema de micro e macrodrenagem do municipio.

Substituicdo de 100% das redes de drenagem deficitarias.

NUmero de galerias a serem adequadas conforme Anexo 4. Galerias
de drenagem associadas as pontes.

CODIGO: GESTAO
Codigo: Gestao - 1
Prazo
(inicio e concluséo)

1° sem. 2020 / continuo

2° sem. 2020 / 2° sem.
2022

2° sem. 2021 / 2° sem.
2030

1° sem. 2021 / 2° sem.
2030

Observacdes: Utilizar como referéncia as Figura 44. Analise hierarquica de processo nas areas de registro de alagamentos e Figura 51. Rede pluvial de
Guapore, Figura 52. Mapa de Areas de Ac¢des — Recomendacdes e Anexo 4. Galerias de drenagem associadas as pontes.
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PROGRAMA: Gestdo das Aguas
Projeto: Controle do escoamento de 4gua da chuva

Acdes vinculadas

2.1. Elaboracdo de Projetos de implantacdo de
reservatorios de detencdo de cheias nas areas de
influéncia do Arroio Barracdo, Arroio Cristo Redentor
e Arroio Curtume.

2.2. Realizacdo de obras para implantacdo dos
reservatorios de detencdo, conforme definido no
projeto elaborado (item 1 — anterior)

2.3. Incentivo a instalacdo de sistemas de coleta de
agua da chuva — microreservatorios.

2.4. Analise urbanistica para reducdo da taxa de
impermeabilizacgdo  de  areas  publicas e
posicionamento para valas e pogos de infiltracdo, bem
como ampliacdo das areas com vegetacao.

2.5. Avaliacdo dos percentuais de manutencdo de area
permeavel propostos pelo Plano Diretor, considerando
a mancha de inundacéo.

2.6. Incentivo a reducéo da taxa de impermeabilizacao
de areas privadas ja construidas.

1S
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Resultados esperados / Indicador

Projeto definindo a quantidade, localizacdo, forma e tamanho dos
reservatorios de detencéo.

Implantacdo de no minimo um reservatorio de detencdo na area de
influéncia de cada um dos Arroios Barracdo, Cristo Redentor e
Arroio Curtume

Elaboracdo de documento juridico que determine os tipos e as
formas de concessdo de incentivos para residéncias e
empreendimentos que instalarem os microreservatorios.

Reducdo de 10-50% da area publica impermeabilizada total
existente.

Alteracdo do texto do Plano Diretor e elaboracdo de instrumento
juridico que determine o percentual da area de terreno, para novas
construcdes, que deve ser mantida sem impermeabilizacao.
Reducdo de 10-20% da area privada impermeabilizada total
existente.

CODIGO: GESTAO
Cddigo: Gestéo - 2

Prazo
(inicio e concluséo)

2° sem. 2020 / 2° sem.
2021

1° sem. 2022 / 2° sem.
2025

1° sem. 2021 / 2° sem.
2022.

1° sem. 2022 / continuo
1° sem. 2021 / 2° sem.

2021

1° sem. 2022 / continuo

Observagdes: As acOes propostas neste Projeto devem ter como referéncia as areas destacadas na Figura 52. Mapa de areas de acoes —
Recomendagdes. Essas estruturas estdo previstas no Art. 56, Inciso VIII do Plano Diretor. Para as ag0es 2.3 e 2.4 considerar o apresentado no
Apéndice 2 — Classes de permeabilidade do solo presentes no zoneamento do plano diretor municipal com relacdo a bacia de estudo e os registros de

alagamento.



WUCS

UNIVERSIDADE
DE CAXIAS DO SUL

1S

MUNICIPIO DE ,

Guapore

PROGRAMA: Gestdo das Aguas CODIGO: GESTAO
Projeto: Recuperacdo das APPs Cddigo: Gestdo - 3
Acdes vinculadas Resultados esperados / Indicador __ Prazo
(inicio e concluséo)
3.1. Recuperacao das nascentes Recuperacéo das 8 areas de nascentes, contemplando a distribui¢cdo ' 2° sem. 2020 / 1° sem.
e plantio de mudas, cercamento das nascentes. 2022

12,58% ou 5.65 ha de APPs (&rea de solo exposto + vegetacdo
3.2. Recuperacdo das APPs nos trechos das areas rasteira) do curso hidrico principal recuperadas no periodo de curto

rurais dos Arroios Cristo Redentor, Barracdo e prazo. 20 sem. 2021 / 2° sem
Curtume, conforme determinado no Codigo Florestal = 36,20% ou 16,25 ha de APPs (estrada + mata exdtica + agricultura) 2030 ' '
Brasileiro (Lei Federal n° 12.651/12). do curso hidrico principal recuperadas no periodo de médio prazo.

0,29% ou 0,13 ha de APPs (edificacdes) do curso principal no
periodo de longo prazo.

21,38% ou 10,36 ha de APPs (area de solo exposto + vegetacdo
rasteira) do curso hidrico principal recuperadas no periodo de curto
prazo.

31,21% ou 15,12 ha de APPs (estrada + mata exdtica + agricultura)
do curso hidrico principal recuperadas no periodo de médio prazo.
16,76% ou 0,13 ha de APPs (edificagdes) do curso principal no
periodo de longo prazo.

Observacdes: As nascentes a serem recuperadas estdo apontadas na Figura 23. Nascentes e na Figura 52. Mapa de Areas de Acdes — Recomendacdes.
As Areas de Preservacdo Permanente que precisam ser recuperadas estio apresentadas na Figura 22. Uso e cobertura do solo nas areas de preservagio
permanente e na Tabela 7. Distribuicdo do uso e cobertura do solo nas areas de preservacdo permanente.

3.3. Recuperacdo das APPs nos trechos das areas
urbanas dos Arroios Cristo Redentor, Barracdo e
Curtume, conforme determinado no Codigo Florestal
Brasileiro (Lei Federal n° 12.651/12), quando viavel e
caso ndo seja viavel, implantacdo dos Parques
Lineares.

2° sem. 2021 / 2° sem.
2030
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PROGRAMA: Gestdo das Aguas CODIGO: GESTAO
Projeto: Pagamento por Servicos Ambientais - PSA Coadigo: Gestao - 4
Acdes vinculadas Resultados esperados / Indicador __Prazo
(inicio e concluséo)
4.1. Elaboracédo do Projeto Pagamentos por Servicos . o o
Ambientais (PSA) e da origem dos recursos. Projeto de PSA. 2°sem. 2020/ 2° sem. 2021
4.2. Reviséo e adequacéo do Projeto do PSA. Documento de Reviséo do PSA. 1° sem. 2025 / 2° sem. 2025

Observacdes: Na Proposta da Politica Nacional de Pagamentos por Servicos Ambientais, € previsto no item regulacdo, o controle de processos erosivos,
controle do escoamento das &guas por meio da restauracdo da vegetacdo e reducdo da poluicao.

O projeto deve envolver e beneficiar as propriedades que protejam suas APPs e nascentes, bem como outras a¢fes que visem a conservacao dos recursos
hidricos.
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PROGRAMA: Gestdo das Aguas CODIGO: GESTAO
Projeto: Melhorias nas praticas agricolas Codigo: Gestéo - 5
Ac0es vinculadas Resultados esperados / Indicador Prazo

(inicio e concluséo)
5.1. Elaboracdo de Projeto de Proposicdes para
aplicacdo de préticas agricolas sustentaveis, aplicada

a realidade do municipio, com base no apresentado Pro;eto de Proposicdes para aplicagao de praticas 2° sem. 2020 / 1° sem. 2021
. " . agricolas
item 2.3.11.5 Praticas agricolas para controle da
eroséo.*
5.2. Definicdo de incentivo municipal para as Documento da Secretaria Municipal da Agricultura o .

- . T . . 1° sem. 2021 / continuo
proposicdes resultantes da acdo nimero 5.1. definindo formas de incentivo

Observacdes: *Desenvolvimento e execu¢do em conjunto com Secretaria Municipal de Agricultura, EMATER e Sindicatos Rurais.
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PROGRAMA:

Zonas de Risco CODIGO:

ZR
JUSTIFICATIVA:

O Programa de Gestao das Aguas tem como objetivo evitar ou minimizar os alagamentos e
inundacOes na area urbana do municipio, no entanto é importante lembrar que as obras
estruturais sao projetadas com base na vazdo do projeto, sendo assim na ocorréncia de
precipitacdes com volumes atipicos, superiores a vazado do projeto, inundagdes podem vir
a ocorrer. Dessa forma é importante a execucdo de acOes de retirada de edificacdes e
residéncias das areas de risco, com vistas a preservacdo da vida das pessoas.
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PROGRAMA: Zonas de risco
Projeto: Acdes preventivas e de contingéncia

Acdes vinculadas

1.1. Levantamento de informacdes, cadastramento, e
georreferenciamento das edificagdes localizadas nas
APPs.

1.2. Elaboracdo do Plano de Contingéncia para as
zonas localizadas nas &reas da mancha de inundacéo.

1.3. Implantacdo de Parques Lineares ao longo dos
cursos da agua no trecho urbano.*

1.4. Avaliacdo e adequacdo do Plano Diretor para o
uso e ocupacdo de zonas de riscos

1.5. Sistema de comunicacdo de eventos de cheias
para resposta rapida, integrado ao sistema existente da
defesa civil, caso ja exista.

1S

MUNICIPIO DE ,

Guapore

Resultados esperados / Indicador

100% das edificacBes localizadas nas APPs cadastradas e
georreferenciadas.

1 plano de contingéncia, aprovado em audiéncia publica.

Projeto de implantacdo, calendario de execucdo e relatorio de
acompanhamento e fiscalizacdo assinado por profissional técnico
com emissdo de Anotacdo de Responsabilidade Técnica.
Aprovagdo de instrumento normativo com alteragdes no Plano
Diretor, que contemple a nova definicdo de uso e ocupacdo nas
zonas de risco.

Sistema de comunicacgéo de eventos de cheias.

CODIGO: ZR
Cddigo: ZR -1

Prazo
(inicio e concluséo)

2° sem. 2020 / 2° sem.
2021

1° sem. 2022 / 2° sem.
2022

1° sem. 2021 / 2° sem.
2025

1° sem. 2021 / 2° sem.
2022

1° sem. 2021 / continuo

Observacdes: A acdo 1.1 deve ser orientada pelos dados apresentados na Tabela 8. Edificaces inseridas nas Areas de Preservacio Permanente.
* Implantacdo de Parques Lineares ao longo dos cursos da dgua, tem como objetivo aumentar a area com permeabilidade do solo, onde nédo €é possivel
recuperar a APP. O uso destas areas para recreacao e lazer, acaba por exercer um papel de fiscalizacdo, evitando invasao destas areas, bem como serao

utilizados como bacias de contencéo.
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PROGRAMA: Zonas de risco CODIGO: ZR
Projeto: Plano de remocao de familias e edificagdes localizadas nas APPs Cddigo: ZR -2
Acoes vinculadas Resultados esperados / Indicador Prazo

(inicio e concluséo)
2.1 Definicdo da cronologia de remocdo das Relatério contendo informagbes diversas sobre a construcao, . o
T o . ~ ) o 1° sem. 2023 / 2° sem.
familias e edificagdes em zonas de risco. documentacdo da propriedade e do proprietario, n° de pessoas 2023
afetadas, localizacdo georreferenciada, justificativa e cronograma.
2.2. Elaboracdo do Plano de Reassentamento,

) « - Documento contendo orientagdes das etapas a serem cumpridas e | 2° sem. 2023 / 1° sem.
Remanejamento e Relocacdo das familias.

beneficiarios. 2024
2.3. Execucdo do Plano de Reassentamento, o o
: « - - « 2° sem. 2024 / 2° sem.
Remanejamento e Relocacdo das familias. Relatério com comprovantes da execucao das etapas do Plano. 2030

Observacdo: Com a construcao das bacias de detencdo serdo alteradas as areas de risco. Sendo assim, este projeto esta previsto para depois da instalacao
das bacias de detencdo e definicdo das novas areas de risco. O envolvimento da populacdo na tomada de decisdo e execucdo das agdes é primordial para
a garantia do sucesso das mesmas, dessa forma deixa-se como sugestdo a realizacdo de foruns de discussdo com os lideres comunitarios e segmentos
sociais de todo o municipio e principalmente com a populagdo afetada.
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PROGRAMA:

Mobilizacéo, Participacéo Social e Comunicagao CODIGO:

SOCIAL
JUSTIFICATIVA:

O envolvimento e participacdo da populagdo como um todo, é importante para fiscalizar e
contribuir na execucdo dos Projetos e AcOes propostas. A sensibilizacdo e mobilizacao
social requerem o amplo acesso a informacdo para engajamento e qualificacdo da
comunidade e de segmentos sociais organizados. Dentro deste contexto o referido programa
tem como objetivo apresentar projetos que permitam mobilizar, engajar e comunicar a
populacdo das acOes estruturantes e estruturais definidas para minimizar os impactos
provocados pelas inundagdes e alagamentos em diversas regides do municipio de Guaporé.
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PROGRAMA: MOBILIZACAO, PARTICIPACAO SOCIAL E COMUNICACAO CODIGO: SOCIAL
Projeto: Sensibilizacdo sobre a relevancia dos Programas, Projetos e Agdes Cadigo: Social - 1
Acoes vinculadas Resultados esperados / Indicador Prazo

(inicio e concluséo)
1.1. Capacitacdo dos agentes de saude/assisténcia
social dos bairros afetados, para divulgacdo porta a
porta, do trabalho desenvolvido e das acdes a serem
executadas.

1.2. Educacdo para a disposicdo correta de residuos = Material informativo impresso ou digital, programas de radio e 1° sem. 2021 / continuo
solidos e influéncia na ocorréncia de alagamentos. jornais locais.

1.3. Educacéo da funcéo ecoldgica e hidrica das APPs = Material informativo impresso ou digital, programas de radio e
e nascentes.* jornais locais.

Material informativo impresso ou digital para as escolas com os
mapas e informacdes sobre a bacia — geografia do municipio os = 2° sem. 2020 / continuo
recursos hidricos e as areas de inundacao.

Adesdo de 10 propriedades ao Projeto de PSA por ano, nos 10
primeiros anos de execugédo do Plano.

1.6. Disseminacdo de informacbes sobre Praticas 2 eventos municipais anuais sobre praticas agricolas sustentaveis,
Agricolas Sustentaveis aos agricultores. * nos primeiros 2 anos do Projeto. Posteriormente 1 evento por ano.
Observacdes: * pode ser desenvolvida em conjunto com a EMATER e Sindicatos Rurais. Esta relacionada as acdes propostas no Projeto Codigo: Gestdo
5.

100% dos agentes de saude dos bairros: Planalto, Canecdo, Nossa
Senhora da Salde, Centro e Pinheirinho, capacitados e informados = 2° sem. 2021 / continuo
sobre o planejamento e andamento das agdes.

1° sem. 2021 / continuo

1.4. Educacdo sobre os motivos das inundacdes e o
comportamento da Bacia para as escolas.
1.5. Divulgacéo do Projeto de PSA. 2° sem. 2021 / continuo

1°sem. 2021 / continuo
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PROGRAMA: MOBILIZACAO, PARTICIPACAO SOCIAL E COMUNICACAO CODIGO: SOCIAL
Projeto: Comunicagao e transparéncia Cadigo: Social - 2
Ac0es vinculadas Resultados esperados / Indicador Prazo

(inicio e concluséo)

2.1. Emissdo de notas, comunicados e relatorios em
meios de comunicacdo como radio, jornal, redes
sociais e sites, das propostas, acdes realizadas, custos
e resultados alcangados.

Registro de todas as a¢fes de comunicacdo realizadas. 2° sem. 2020 / continuo

2.2. Divulgacdo de proposta de incentivo dado pelo
poder publico para terrenos que aumentarem o indice
de permeabilidade e para instalacdo de coletores de
agua da chuva e de microreservatorios.

Numero de protocolos para obtencdo de auxilio do poder publico
para ampliacdo de area permeavel nos terrenos e instalacdo de 2° sem. 2022 / continuo
coletores de 4gua da chuva e microreservatorios.

2.3. Monitoramento e divulgacdo dos resultados do
PSA.
Observacdes:

Divulgacéo do balango dos resultados obtidos no PSA. 1° sem. 2023 / continuo
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CRONGRAMA DE EXECUCAO DOS PROGRAMAS, PROJETOS E ACOES

2020 2021 2022 2023 2024 2025 | 2026 2027 2028 2029 2030

Programas

Projetos

Acoes

2° sem.

1° sem.
2° sem

1° sem.
2° sem

1°sem
2° sem.

1° sem.

1° sem.
2° sem.

1°sem
2° sem

1°sem
2° sem.

1° sem
2° sem.

Gestdo das Aguas

GESTAO 1. Melhorias no

escoamento

1.1. Desassoreamento, rebaixamento
e alargamento do canal do recurso
hidrico.

1.2. Cadastro georreferenciado do
Sistema de Micro e Macrodrenagem
do municipio e identificacdo das redes
deficitarias

1.3 Adequacéo da rede de drenagem.

1.4 Adequacdo das galerias de
drenagem associadas as pontes.

GESTAO 2. Controle do

escoamento de agua da chuva

2.1. Elaboracdo de Projetos de
implantacdo de reservatérios de
detencdo de cheias nas é&reas de
influéncia do Arroio Barracdo e do
Arroio Cristo Redentor.

2.2. Realizagdo de obras para
implantacdo dos reservatdrios de
detencdo, conforme definido no
projeto elaborado (item 1 — anterior).

2.3. Incentivo a instalacdo de sistemas
de coleta de agua da chuva -
microreservatorios.
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2.4. Analise urbanistica para reducdo
da taxa de impermeabilizacdo de
areas publicas e posicionamento para
valas e pogos de infiltracdo, bem
como ampliagdo das é&reas com
vegetacao.

2.5. Avaliacdo dos percentuais de
manutencao de &rea permedvel propostos
pelo Plano Diretor, considerando a
mancha de inundagdo.

2.6. Incentivo a reducdo da taxa de
impermeabilizacdo de &reas privadas ja
construidas.

GESTAO 3. Recuperacio das APPs

3.1. Recuperagéo das nascentes

3.2.  Recuperacdo das APPs nos
trechos das areas rurais dos Arroios
Cristo Redentor, Barracdo e Curtume,
conforme determinado no Cddigo
Florestal Brasileiro (Lei Federal n°
12.651/12).

3.3. Recuperagdo das APPs nos
trechos das areas urbanas dos Arroios
Cristo Redentor, Barracdo e Curtume,
conforme determinado no Cadigo
Florestal Brasileiro (Lei Federal n°
12.651/12), quando viavel e caso ndo
seja viavel, implantacdo dos Parques
Lineares.
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Programas

Projetos

Acgdes

2020

2021

2022

2024

2026

2027

2028

2029

2030

2° sem.

1° sem.
2° sem

1° sem.
2° sem.

1°sem.
2°sem

1° sem.

1° sem.
2° sem

1°sem
2° sem

1°sem
2° sem

1° sem.
2° sem.

1° sem.
2° sem.

GESTAO 4.
Pagamento por

Servigos
Ambientais -

4.1. Elaboracdo do Projeto
Pagamentos por Servicos Ambientais
(PSA) e da origem dos recursos.

4.2. Revisdo e adequacdo do Projeto
do PSA.

GESTAO 5. Melhorias

nas praticas agricolas

5.1. Elaboragdo de Projeto de
Proposi¢des para aplicacdo de
praticas  agricolas  sustentaveis,
aplicada a realidade do municipio,
com base no apresentado item
2.3.11.5 Préaticas agricolas para
controle da eroséo.

5.2. Definicao de incentivo municipal
para as proposi¢des resultantes da
acao numero 5.1.

Zonas de risco

ZR 1. Agdes preventivas e

de contingéncia

1.1 Levantamento de informagdes,
cadastramento, e
georreferenciamento das edificacdes
localizadas nas APPs.

1.2. Elaboragdo do Plano de
Contingéncia para as  zonas
localizadas nas areas da mancha de
inundacéo.

1.3. Implantacéo de Parques Lineares
ao longo dos cursos da dgua no trecho
urbano.*




BUCS | 1Isamo

DE CAXIAS DO SUL

Programas

Projetos

Acgdes

2020

2021

2022

2024

2026

2027

2028

2029

2030

2° sem.

1° sem.
2° sem

1° sem.
2° sem

1°sem
2° sem.

1° sem.

1° sem.
2° sem.

1°sem.
2° sem

1°sem
2° sem

1° sem.
2° sem.

1° sem
2° sem.

1.4. Avaliacéo e adequacdo do Plano
Diretor para o uso e ocupacao de zonas
de riscos.

1.5. Sistema de comunicacdo de
eventos de cheias para resposta rapida,
integrado ao sistema existente da
defesa civil, caso ja exista.

ZR 2. Plano de
remocao

de familias

e edificagcBes em

zonas de risco

2.1. Definicdo da cronologia de
remocao das familias e edificagGes em
zonas de risco.

2.2. Elaboracdo do Plano de
Reassentamento, Remanejamento e
Relocagdo das familias.

2.3. Execucdo do Plano de
Reassentamento, Remanejamento e
Relocacio das familias.

Mobilizacdo, Participagdo Social e

Comunicagdo

SOCIAL 1. Sensibilizacdo sobre a

relevancia dos Programas, Projetos

e Acles

1.1. Capacitacdo dos agentes de salde
dos bairros afetados, para divulgacéo
porta a porta, do trabalho desenvolvido
e das agbes a serem executadas.

1.2. Educacdo para a disposi¢do
correta de residuos solidos e influéncia
na ocorréncia de alagamentos.

1.3. Educacdo da funcdo ecolbgica e
hidrica das APPs e nascentes.*

1.4. Educagdo sobre os motivos das
inundacdes e o comportamento da
Bacia para as escolas.
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Programas

Projetos

Acgdes

2020

2021

2022

2024

2026

2027

2028

2029

2030

2° sem.

1°sem
2° sem.

1° sem.
2° sem

1°sem.
2°sem

1° sem.

1° sem.
2° sem.

1°sem
2° sem.

1°sem.

2° sem.

1° sem.
2° sem.

1° sem
2° sem.

1.5. Divulgacéo do Projeto de PSA.

1.6. Disseminacdo de informagdes
sobre Praticas Agricolas Sustentaveis
aos agricultores.*

SOCIAL 2 . Comunicacgéo e

transparéncia

2.1. Emisséo de notas, comunicados e
relatorios em meios de comunicagdo
como radio, jornal, redes sociais e
sites, das propostas, acOes realizadas,
custos e resultados alcancados.

2.2. Divulgacdo de proposta de
incentivo dado pelo poder publico para
terrenos que aumentarem o indice de
permeabilidade e para instalacdo de
coletores de é&gua da chuva e de
microreservatorios.

2.3.Monitoramento e divulgacdo dos
resultados do PSA.




