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Resumo:

0 estudo analisa e desenvolve o mapeamento de areas de risco aos processos de natureza fluvial definidos como
hidrolégicos de inundacdo/enxurrada e de erosdo e solapamento de margem em uma comunidade urbana
conhecida como “Beco do Guarani”. A comunidade esta localizada na cidade de Santa Maria, entre os Bairros
Salgado Filho e Carolina, no arroio Cadena, onde ocorrem as areas de maior vulnerabilidade social dos bairros. A
analise e avaliacdo do risco ocorre a partir de trabalhos de campo com apoio da defesa civil e da populagdo que
habita a drea. A cartografia da area é realizada através de um ortomosaico de fotografias aéreas obtidas com drone
Mavic Air 2. O voo foi realizado a 150 metros de altura com sobreposicdes de 70% na lateral e 75% frontal,
utilizando-se do aplicativo dronelink, para automacdo do voo de recobrimento. Os processos de erosdo de margem
e de inunda¢do/enxurrada afetam 47 moradias, sendo que 25 somente erosdo de margem, 19 somente hidrolégico
e 3 moradias que podem ser afetadas por ambos os processos.

Palavras-chave: Zoneamento. Vulnerabilidade. Perigo. Desastres.

Abstract:

The study analyzes and develops the mapping of areas at risk of fluvial processes defined as hydrological
flooding/sudden flooding and erosion and undermining of the riverbank in an urban community known as “Beco
do Guarani.” The community is in the city of Santa Maria, between the Salgado Filho and Carolina neighborhoods,
in the Cadena stream, where the areas of greatest social vulnerability of the neighborhoods occur. The risk analysis
and assessment are based on fieldwork with the support of civil defense and the population living in the area. The
mapping of the area is conducted using an orthomosaic of aerial photographs obtained with a Mavic Air 2 drone.
The flight was conducted at a height of 150 meters with overlaps of 70% on the side and 75% on the front, using
the dronelink application to automate the coverage flight. The margin erosion and flooding/ sudden flooding
processes affect 47 homes, of which 25 are only margin erosion, 19 are only hydrological and three homes can be
affected by both processes.
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Resumen

El estudio analiza y desarrolla el mapeo de dareas de riesgo de procesos fluviales definidos como
inundaciones/lluvias hidroldgicas y erosion y socavacion de la orilla en una comunidad urbana conocida como
“Beco do Guarani”. La comunidad esta ubicada en la ciudad de Santa Maria, entre los barrios Salgado Filho y
Carolina, en el arroyo Cadena, donde ocurren las areas de mayor vulnerabilidad social de los barrios. El analisis y
evaluacidn de riesgos se realiza a través del trabajo de campo con el apoyo de la defensa civil y 1a poblacién que
habita en el area. El mapeo de la zona se realiza mediante un ortomosaico de fotografias aéreas obtenidas con un
dron Mavic Air 2. El vuelo se realizé a una altura de 150 metros con solapamientos del 70% en el lateral y 75% en
el frontal, utilizando la aplicacién dronelink para automatizar el vuelo de cobertura. Los procesos de erosidon de
ribera e inundacién/lluvias afectan a 47 viviendas, de las cuales 25 son sélo por erosion de ribera, 19 sé6lo por
erosion hidrolégica y 3 viviendas que pueden verse afectadas por ambos procesos.

Palabras-clave: Zonificacion. Vulnerabilidad. Peligro. Desastres.

1. Introducao

As areas onde processos de dinamica superficial, como movimentos de massa, erosao e
inundacoes, causam perdas ou danos sociais e econémicos sdo chamadas de “areas de risco”.
Trabalhos que identificam e classificam a possibilidade de ocorréncia de processos e o grau de
danos sdo a base para a gestdao de risco, permitindo que sejam adotadas medidas que
minimizem ou evitem danos e/ou perdas de vidas (Alcadntara-Ayala, 2002; Gongalves, 2012;
Brito et al., 2016; Tominaga; Santoro; Amaral, 2009; Frank; Bohn, 2018; Santos et al., 2022).

Os trabalhos foram desenvolvidos no municipio de Santa Maria, que se localiza na porc¢ao
central do Estado do Rio Grande do Sul, possuindo uma area de 1.823,1 km? de extensdo e uma
populacdo de 270 mil habitantes (IBGE, 2022), dos quais cerca de 80% residem na area urbana.
A area de estudo esta localizada na divisa dos bairros Salgado Filho e Carolina, no arroio Cadena,

entre a rua Dra. Marioa Loureiro Ilha e a Av. Borges de Medeiros, onde ocorrem as areas de

maior vulnerabilidade social dos bairros (Figura 1). Os processos de risco estdo associados
diretamente ao arroio Cadena, caracterizando-se como hidrolégicos e de erosdao de margem.
Estas areas estdo indicadas na carta geotécnica de Santa Maria (Maciel Filho, 1990) como
desfavoraveis a ocupacgdo urbana, por se tratar de area alagadica. Em pesquisas desenvolvidas
na area foram constatados, junto ao canal principal do arroio Cadena, danos devido a
inundacao, erosao e solapamento de margem (Oliveira; Robaina; Reckziegel, 2004; Robaina et
al.,, 2001; 2008). A Defesa Civil municipal registrou, nos ultimos anos, muitos atendimentos
devido a eventos de inundacdo e de erosao de margem.

O objetivo do trabalho foi realizar o levantamento e cartografia do risco associado a
comunidade denominada Beco do Guarani, estabelendo a setorizacdo das situagdes e graus de
risco. Para a defin¢do do risco foram avaliados os processos causadores do risco, a condi¢do de

perigo da ocorréncia do processo produzindo danos e a vulnerabilidade da populacao afetada.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area delimitada no estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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2. Metodologia

A andlise e avaliacdo do risco a processos de dinamica superficial, ocorre a partir de
trabalhos de campo que avaliam a ocorréncia dos processos de inundagdo/alagamento e erosao
de margem que ocorreram na comunidade. O apoio da defesa civil e da populacdo que habita a
regido traz uma importante contribuicdo, através de relatos das situagdes dos eventos, bem
como a apresentacdo de registros fotograficos, definicdo as recorréncias, além de demais
problemas associados.

A cartografia da area é realizada através de um ortomosaico de fotografias aéreas
obtidas com drone Mavic Air 2. O voo foi realizado a 150 metros de altura com sobreposicdes
de 70% na lateral e 75% frontal, utilizando-se do aplicativo dronelink, para automagdo do voo
de recobrimento. As fotografias foram processadas no Agisoft Metashape no maximo de
resolucao para obtencao do ortomosaico obtendo-se um produto com resolugdo espacial de
0,05 metros, servindo de mapa base para os trabalhos de campo e cartografia do risco.

As variaveis utilizadas para definir o perigo de processos hidrolégicos e de erosao de
margem, além da determinacdo da vulnerabilidade dos elementos expostos, quando
impactados por um perigo, estao apresentados no Quadro 01. Com base nas observagoes e nos
dados obtidos o perigo e a vulnerabilidade da populacdo foram classificados em trés graus:
baixo, médio e alto. O risco foi determinado pelo cruzamento do perigo e da vulnerabilidade
com 4 graus: baixo, médio, alto e muito alto (Quadro 02).

Quadro 01 - Variaveis utilizadas nas analises para determinac¢do do grau de perigo e a de

vulnerabilidade
Distanciamento das estruturas residenciais em relacdo aos cursos
Frequéncia de eventos
Altura das cheias
Permanéncia das aguas
Perigo Problemas na drenagem urbana
Forma e composicdo da margem
Erosdo de Variagdo da altura d’dgua no canal
margem Evidéncias de movimentagdo
Distanciamento das residéncias a margem (>5m; 5 a 3m; <3m)
Densidade de moradias
Vulnerabilidade Padrio urbano (tamanho, material, acabamento)
Infraestrutura urbana (rede de dgua; redes de esgotamento; coleta de residuos)
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Processos
hidrolagicos
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Quadro 2 - Graus de risco a serem definidos

Graus de
risco
Risco médio
(R2)

Variaveis de perigo e vulnerabilidade

Corresponde as areas com classes de perigo alto com vulnerabilidade baixa.

Corresponde as areas com classes de perigo alto com vulnerabilidade média,
perigo muito alto com vulnerabilidade baixa.
Corresponde as areas com classes de perigo alto com vulnerabilidade alta,

perigo muito alto com vulnerabilidade média e alta.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

3. Modificacoes no tempo

As figuras 2A, B, C e D sdo imagens de satélite que permitem observar as mudangas no
canal do arroio no trecho de estudo e o avang¢o da urbanizacdo na area. No ano de 2004 as
ocupagOes eram menos densas junto as margens e a vegetacdo ciliar, relativamente mais
preservada, favorecendo a preservacao das margens do arroio em grande parte do trecho. No
ano de 2009 (2B) a mata ciliar esta mais degradada e a ocupag¢do avanga junto as margens do
arroio. Ocorrem modificacdes, principalmente associado as pontes de passagem da rua Pedro

Alvares Cabral e rua Ten. Idelfonso Schilling, que afeta a dinamica natural do Arroio.

Na figura 2C, com uma imagem de 2014, uma observacdo importante a ser registrada é
a desocupacao, devido a remocao de diversas familias, da drea localizada entre o arroio Cadena

e o final da rua Dr. Otacilio Vargas (area dentro do circulo). Nessa area foram registrados varios

eventos de inundacdo e erosao de margem. Por fim, na imagem (Figura 2D), do ano de 2024, se

observa na por¢do mais oeste, uma grande area, na margem esquerda do arroio Cadena,

significativas intervengcdes na margem. Isso provoca mudan¢a na dinamica do canal,

principalmente na margem direita, onde nao possui nenhuma obra de contencao de margem.
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Figura 2 - Imagens do Google Earth Pro, com representacdo historica de 2004, 2019, 2014 e
2024, re resentando as oificgc”)es do canal e cuaes das margens
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

3.2. Caracterizacao do Arroio Cadena

Nessa area o arroio Cadena apresenta uma lamina de d4gua média, mantida ao longo do
ano, em torno de 0,80 m, porém tem uma variagdo expressiva, com elevacdo rapida do nivel da
agua. Isso esta relacionado a chuvas intensas em uma area de captagdo, bastante impermeavel
devido a urbanizacdo gerando um elevado escoamento superficial. O canal do arroio tem
caracteristica de canal meandrante com predominio de sedimentos em suspensdo em uma area
de planicie, que drena sobre rochas lamiticas e de arenito fino coeso, associado a margens
arenosas. Entretanto, o canal e as margens estdo muito modificados por a¢des antrdpicas de
canalizacdo, retificacdo e dragagem. Essa transformacdo na sinuosidade, também, redireciona
os regimes de sedimentos. que resultam nas mudancgas de faceis na deposicdo meandrante.

A tendéncia é de que ocorra a intensificacdo da deposicao a jusante. Essa acdo gera como
feicdo os bancos e barras deposicionais, que surgem pela agradacao. Além disso, ha intensa
deposicdo tecnogénica, principalmente através de residuos (lixo) que siao descartados
diretamente no arroio ou em suas margens. A agua que chega no canal também é influenciada
por lancamento dos esgotos pluviais e, alguns casos cloacais. A pressao exercida sobre as
margens amplia a possibilidade de processos de erosao e solapamento de margem e de

processos hidrolégicos de inundagdo/enxurrada, que esta espacializado na Figura 3A e B.
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Figura 3 - Espacializacdo das moradias suscetiveis a erosao e solapamento de margem (A) e

suscetiveis a Inundac¢do/enxurrada (B).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Os processos geologicos de erosdo de margem e hidrolégicos de inundacdo/enxurrada
afetam 47 moradias, sendo que 25 somente erosao de margem, 19 somente hidrolégico e trés

moradias que podem ser afetadas por ambos os processos.

4. Estudo do perigo de ocorréncia de processos que causam danos

Um importante processo que pode causar danos as moradias, na area de estudo, é a
erosao e solapamento da margem. O processo € influenciado por caracteristicas hidrodinamicas
que incluem a varia¢do do nivel da 4gua e a turbuléncia. A variacao do nivel é incrementada
pelo maior escoamento superficial, devido a impermeabilizacdo geral da bacia hidrografica. A
turbuléncia pode ser importante devido a diversos materiais que compdem a margem, com
intervengdes localizadas por moradias e junto aos pontilhdes de cruzamento das ruas
(Monteiro; Padilha e Cruz, 2016; Gazolla; Gongalves, 2017; Da Silva; Andrade, 2022).

As margens com altas taxas de erosado estdo todas situadas em locais de alta velocidade
de fluxo de 4gua que apresentam margens ingremes, e contato direto com a agua. Os materiais
que compdem os taludes da margem do arroio Cadena sdo muito variados e dependem da
capacidade de interven¢do do morador da margem. Materiais de residuos sélidos (lixo) sdo os
com maior suscetibilidade. As interven¢des também influenciam o angulo de incidéncia da
corrente e a turbuléncia com a presencga de obstaculos e materiais lancados ao canal.

Observa-se no trecho analisado do canal retilinizado, principalmente nos episédios de
alta pluviosidade, que ocorre uma busca do seu antigo leito, em uma tentativa de voltar a
meandrar. O problema é o impacto dessa dinamica a populagdo, ja que muitas residéncias estdao
contiguas as margens do arroio. Nessas moradias definiu-se o perigo de ocorréncia do evento
em dois niveis: médio e alto. Os niveis de perigo dependem da proximidade do canal,
caracteristicas em termos de forma, composicdo e evidéncias da ocorréncia do evento (Figura
4). Das 28 moradias 11 foram classificadas como Perigo Médio e 17 em condi¢des de Perigo
Alto de ocorréncia de evento que causam danos as moradias.

Outros processos que podem causar danos se relacionam as inunda¢des que sdo o
transbordamento gradual das dguas de um curso d’dgua, as quais atingem a planicie de
inundacdo ou area de varzea ocupadas por uma comunidade causando danos. Entretanto, cada
vez mais, ocorrem as inundag¢des bruscas ou enxurradas que correspondem ao escoamento

superficial concentrado e com alta energia de transporte.
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Figura 4 - Espacializacdo do perigo de erosdao de margem na area
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A ocorréncia desse tipo de processo € influenciada pela alta impermeabilizacdo da area
da bacia que drena para o trecho em estudo do arroio Cadena. Inundag¢des/enxurradas ocorrem
nas moradias localizadas em por¢des mais rebaixadas das margens, que estdo associados a
depésitos arenosos de barra de pontal. Essa caracteristica ocorre na margem direita onde sao
afetadas 13 moradias que foram definidas como Perigo alto de ocorréncia dos processos. Na

margem esquerda condi¢des que propiciam inunda¢do/enxurrada sdo identificadas para pelo

menos nove moradias entre as ruas Pedro Alvarez Cabral e Marechal Rondon sendo que seis

delas sdo identificadas como de Perigo alto e trés Perigo médio (Figura 5).
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Figura 5 - Espacializacdo do Perigo de inundacdo/enxurrada para as moradias na area de

estudo
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5. Analise da Vulnerabilidade

A vulnerabilidade é definida a partir da determinacdo das areas de perigo. Nesse

trabalho é analisada com viés da estrutura fisica das edificacdes e considerando condi¢cdes de

infraestrutura urbana. A construcao dos indices de vulnerabilidade (Figura 6) representa a

propensado dos elementos expostos, como seres humanos, seus meios de subsisténcia e ativos,

em sofrer efeitos adversos quando impactados por um perigo ou ameaca (Rebelo, 2008, Cutter,

2008; Marcelino; Nunes; Kobiyama, 2006).
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Figura 6 - Espacializagdo do grau de vulnerabilidade das moradias suscetiveis a
processos de erosao e solapamento de margem e Inundac¢do/enxurrada
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6. Analise do risco

A nocgdo de risco é complexa, sendo que, na literatura sobre riscos de inundacdo, sdo
apresentados diversos conceitos como perigo, vulnerabilidade, exposi¢do e risco. As relacoes
entre esses termos em diversas vezes ndao sao claras, como também os termos podem
apresentar significados distintos de acordo com o contexto em que sao empregados e a area de
atuacao e origem diferentes dos pesquisadores (Bharwani et al., 2008; Veyret; Richemond,
2015; Brito, 2018).

Nesse trabalho a analise do grau de risco é determinada pelo perigo da ocorréncia do
evento danoso e as consequéncias que estao associadas a vulnerabilidade das moradias e das

infraestruturas disponiveis.
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6.1. Risco a erosao e solapamento de margem

Para o processo geoldgico de erosdo de margem (Figura 7), o Risco Médio é definido
para cinco moradias onde a possibilidade de ocorréncia de evento causando danos é
determinado como médio em condi¢des de Vulnerabilidade média ou baixa. Na condicao de
Risco Alto foram identificadas 16 moradias, onde o Perigo de ocorréncia do evento € alta e a
Vulnerabilidade é média com infraestrutura disponivel e bom padrdo construtivo. O Risco
Muito Alto é definido para sete moradias onde o Perigo e a Vulnerabilidade sdo altos. Essas
condig¢des se associam a construgdes de baixo padrao e falta de infraestrutura e/ou evidéncia
de danos como trincas ou solapamentos no terreno que, em alguns casos, afetam a moradia.

Figura 7 - Espacializacdo do Risco de erosdao de margem na area
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6.1.1. Setores de Risco Alto e Muito Alto para Eroséo e Solapamento de Margem

Na andlise e mapeamento de risco a indicagdo dos setores com maior potencial de
ocorréncia de eventos com danos, permite priorizar a¢des de intervengdes e de protecdo civil.
O alto e muito alto risco foi dividido em 11 setores (Figura 8). Os Setores definidos por S37 e

S38 (Figura 9A) estao localizados na margem esquerda do arroio Cadena, que é constituida por
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material arenoso misturado com entulho e lixo. Ocorre um turbilhonamento criado quando a
agua flui passando um obstaculo gerado por rochas na cabeceira do pontilhao.

O Setor S39 (Figura 9B) estd localizado na margem direita em patamar rebaixado sobre
um depdsito arenoso. O Setor S40 (Figura 9B) esta localizado na margem esquerda do arroio
Cadena. Nestes setores, a continua variacao do nivel do rio e o turbilhonamento gerado apds a
passagem do arroio pelo pontilhdo sobre a rua sdo os fatores mais importantes na erosdo
marginal. Setores S41 e S42 e S43 (Figura 9C) estdo localizados no final de uma curva concava
da margem direita do arroio Cadena. As margens sao arenosas com aterro lan¢ado associado a
lixo e com distancia das moradias inferior a 7m da margem. A vulnerabilidade é média, pois
existe infraestrutura na frente da moradia e sdo moradias de alvenaria com algum grau de
acabamento (Figura 10A e 10B). Os Setores S44, S45 e S46 (Figura 9D) estdo localizados na
margem direita do arroio Cadena, mas a ocorréncia de obras de conten¢do erosiva na margem
esquerda empurrou o canal em direcao a margem direita (Figura 10C e 10D), ampliando a
erosao que se reflete por solapamentos registrados no terreno, o que define como Perigo alto
de erosao de margem. O Setor S47 (Figura 9E) estd localizado no final de uma curva concava do
arroio Cadena. Pode ser observado que a existéncia de aterro que diminui a area do canal a
jusante tem ativado a erosdo na margem direita gerando solapamento registrado por trincas
no terreno.

Figura 8 - Setores de risco Alto e Muito Alto a processos geologicos de erosdo de margem
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Figura 9 - Representacdo espacial em imagens obliquas baixas dos setores de risco a erosao
de margem
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Figura 10 - Situacdes de risco em pontos especificos dos setores demarcados
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6.2. Risco a Processos Hidrolégicos de Inundagao/enxurrada

Os processos hidrolégicos sao resultado do avango da ocupacao urbana ao longo do
arroio Cadena causando intensa transformacdo do canal fluvial. A determinacdao do Risco
depende do grau de Perigo (Figura 5) que esta submetida a populacdo em relacao a ocorréncia
do processo hidrolégico e a avaliagdo da vulnerabilidade (Figura 6) que analisa a propensao
dos elementos expostos, em sofrer efeitos adversos quando impactados por perigo ou ameaca.

Para as 22 moradias em risco hidrologico (Figura 11) se determinou que duas moradias
se encontram em situa¢do de Risco médio. Nessa condicdo o Perigo e a Vulnerabilidade foram
definidos como de médio grau. As demais 19 moradias, foram classificadas como de risco muito

alto, quando Perigo de ocorréncia de evento € alto e os elementos expostos tém baixa

capacidade de enfrentamento, que caracteriza uma Vulnerabilidade alta.
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Figura 11 - Espacializacao das moradias e o grau de risco na area de estudo a

Inundac¢do/enxurrada
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6.2.1. Setores de risco alto e muito alto a Inundagdo/enxurrada

No processo de inundagao/enxurrada foram identificados e divididos em 04 setores
seguindo a direcao de fluxo do arroio (Figura 12). O Setor S48 (Figura 13A) e o Setor S50 (Figura
13B) ocorrem na margem direita do arroio Cadena, enquanto os setores S49 (Figura 13A) e
S51(Figura 13B) ocorrem na margem esquerda. Em todos os setores é comum a ocorréncia de
processo hidrolégico. A ocupacdo em Patamares rebaixados da margem direita e esquerda
sobre depoésitos de barra e a Vulnerabilidade alta, devido a deficiente infraestrutura e baixo
padrao construtivo sdo definidores do muito alto risco. A figura 14 apresenta duas situacoes
que representam as condi¢des de risco de inundacao dos setores de muito alto risco, na (Figura
14A), uma imagem obliqua baixa com a situacdo das residéncias em patamar rebaixado

préximo ao Arroio e na (Figura 14B) a situagdo das residéncias muito préximas ao arroio.
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Figura 12 - Setores de risco Alto e Muito Alto a processos hidroldgicos de
inundagdo/alagamento
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Figura 13 - Representacdo espacial em imagens obliquas baixas dos setores de risco a erosao

de margem
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Figura 14 - SituacGes especificas de risco de inundagdo em setores de muito alto risco

Fote: Elaborada pelos autores (2025)

7. Considerac0es finais

As areas de risco marcam no espago estudado a relacdo conflituosa da sociedade e os
ambientes naturalmente suscetiveis aos processos de natureza fluvial como inundacdo e a
erosao com solapamento de margens. Neste estudo, foram identificadas e mapeadas areas de
risco com base na possibilidade de ocorréncias do evento e as provaveis consequéncias com
base na vulnerabilidade da populagcdo. Os procedimentos metodoldgicos tiveram uma
abordagem integrativa, participativa e com auxilio de Sistema Informacdo Geografico. As areas
de risco foram segmentadas de acordo com setores de risco e identificaram-se, como classes de
maiores recorréncias, as classes de risco alto e muito alto.

A participacdo dos técnicos das Defesas Civis Municipais e da comunidade local durante
os trabalhos de campo permitiram a validacdo dos resultados. O zoneamento ndo é somente
uma ferramenta para a prevenc¢do, mas também para a correcdo de areas ja atingidas.
Representa um importante instrumento para a gestdo de situacdes de risco de desastres que

ameagam as populacoes.
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