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Resumo: Este artigo tem como finalidade apresentar uma pesquisa sobre a dimensdo da enchente
ocorrida em Alegrete no dia 25/11/09, a qual ocasionou enxurradas e inundacGes em varios bairros da
cidade, causando danos em residéncias e vias publicas. Com o auxilio de um aparelho receptor GPS,
foram coletados 122 pontos onde a ldmina d’agua alcangou seu ponto maximo, de acordo com registros
dos moradores locais, em todos os bairros atingidos. A partir dai, construiu-se um mapa de inundacéo da
data referida, utilizando-se softwares com imagens de satélite e de manipulacdo de desenhos. Através
dele, pode-se avaliar a area total atingida e elaborar estudos de medidas estruturais e ndo-estruturais sobre
as areas de inundagdo do Rio Ibirapuitd em Alegrete, bem como realizar modifica¢cdes no Plano Diretor
do municipio.

Palavras-chave: Mapeamento Urbano; Inundacéo; Alegrete; Rio Ibirapuita.

Resumen: El presente articulo tiene como objetivo presentar una investigacion sobre la magnitud de la
inundacion ocurrida en Alegrete el 25/11/09, que provocé inundaciones en varios barrios de la ciudad,
provocando dafios en viviendas y vias publicas. Con la ayuda de un dispositivo receptor GPS, se
recolectaron 122 puntos donde la profundidad del agua alcanzé su punto maximo, segun registros de los
vecinos, en todos los barrios afectados. A partir de ahi, se construyé un mapa de inundaciones de la
referida fecha, utilizando un software con imagenes satelitales y manipulacién de dibujos. A través de él,
es posible evaluar el area total afectada y realizar estudios de medidas estructurales y no estructurales
sobre las areas de inundacion del rio Ibirapuitd en Alegrete, asi como realizar modificaciones en el Plan
Director del municipio.

Palabras-chave: Cartografia Urbana; Inundacién; Alegrete; Rio Ibirapuita.

INTRODUCAO

O processo climatico de chuvas intensas tem como consequéncia a ocorréncia de
desastres relacionados as enchentes e inundacdes, devido a ocupacdo humana em areas
suscetiveis a riscos naturais como, por exemplo, areas marginais aos cursos de agua.

Em Alegrete, as formas de ocupacédo, sem respeitar os limites naturais locais,
foram intensificadas nas Ultimas décadas, ampliando-se a pressdo e a agressao as
drenagens locais e ao meio ambiente em geral, ocorrendo uma intensa ocupagéo das

planicies de inundagdes. Além da ocupacdo dessas planicies, hd também a retirada da
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vegetacdo ciliar, a colocacdo de lixo e esgotos sobre as drenagens, a alteracdo e
impermeabilizacdo do solo oriundas de construcdes asfélticas e de edificacbes, entre
outros fatores que contribuem, grandemente, para as possiveis inundac@es das planicies
fluviais na area urbana do municipio.

Segundo dados da Defesa Civil de Alegrete, o municipio foi atingido, ao longo
de sua histdria, por cinco grandes inundacgdes: em 1941, com uma precipitacdo anual de
2420 mm (milimetros); em 1959, com uma precipitacdo anual de 2079 mm; em 1982,
com uma precipitagcdo anual de 2240 mm; em 1997, com uma precipitacdo anual de
1960 mm; e a Gltima, no dia 25 de novembro de 2009 (SINDEC, 2010). Em todos esses
anos, a ponte Borges de Medeiros foi interditada por medidas de seguranca.

Essa Gltima inundacéo, a qual serve de norte para o presente trabalho, atingiu 22
bairros, causando danos a 1225 imoveis e 3881 pessoas. Além disso, quinze
instituicbes publicas de ensino e trés instituigdes publicas de saude foram invadidas
pelas dguas; danos ambientais, prejuizos na agricultura, pecudaria, saude e coleta de lixo
foram contabilizados (SINDEC, 2010).

O fator preocupante é que a ocupacdo de locais inadequados ocorre sem a
intervencdo dos Orgdos de fiscalizagdo responsaveis, ou mesmo sem a orientacao
necessaria a ocupacdo planejada por profissionais capacitados e conscientes. 1sso
infringe o Caodigo Florestal, Lei n° 4.771, Artigo 2°, onde se consideram, de preservacao
permanente, as florestas e demais formas de vegetacdo natural situadas ao longo dos
rios ou de qualquer curso d'dgua desde o seu nivel mais alto em faixa marginal cuja
largura minima seja de — em relacdo ao Rio Ibirapuitd — 100m (cem metros) para 0s
cursos d'dgua que tenham de 50m (cinquenta metros) a 200m (duzentos metros) de
largura. Isso mostra que grande parte da populacdo atingida pelas inundagdes encontra-
se situada em locais que estdo em desacordo com o artigo mencionado.

Nesse sentido, elaborou-se um mapa urbano da inundagéo, de 25 de novembro
de 2009, com o objetivo de auxiliar o municipio na execugdo de seu plano diretor, além
de fornecer a possibilidade de um estudo de modelos de previsdo de enchentes na
cidade. Para tal, foram utilizadas imagens de satélite, aliadas as técnicas de

georreferenciamento.
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Eckhardt (2008) in Oliveira (2010)? sugere a utilizagdo de imagens de satélite
apenas para a avaliacdo das caracteristicas da ocupacdo do solo das areas atingidas pelas
inundacgdes, e ressalta que para se obter bons resultados a respeito da dindmica das
inundacdes, devem-se utilizar modelos digitais de elevagcdo, 0s quais permitem
identificar as areas inundadas a cada nivel de elevacdo das dguas de um determinado

curso d’agua.

MATERIAIS E METODOS

Alegrete € um municipio do estado do Rio Grande do Sul, localizado na
Fronteira Oeste com cerca de 74.984 mil habitantes e 24.169 domicilios particulares
permanentes, ocupando uma area de 7.803,97 km? (IBGE, 2009). Possui, na zona
urbana, um rio principal que corta a cidade, denominado Ibirapuitd, e trés arroios:
Caver4, Regalado e Jararaca.

Com aproximadamente 250 km de extensao, 180 km do rio Ibirapuita localiza-se
no municipio de Alegrete. Nasce no oeste de Livramento, na coxilha de Haedo. Sua
direcdo é sul-norte, em Alegrete forma um grande arco, envolvendo a cidade pelo lado
oeste. Para navegabilidade requer medidas de limpeza e regularizacdo. Em época de
cheias inunda grandes areas. Este Rio divide o Municipio em duas partes do ponto de
vista econdmico. A margem direita do rio, estende-se as terras mais proprias para
agricultura e a esquerda terras melhores para a pecuaria. Desagua no rio Ibicui
(COMITEIBICUI, 2010). Um de seus afluentes, o arroio Cavera, possui um balneério,
de mesmo nome, onde também foi realizado o trabalho.

Segundo dados da Agéncia Nacional das Aguas (2010), o rio Ibirapuitd possui
uma area de drenagem de 5940 km2, uma vazdo média de 70 m3/s, uma declividade

média de 1,59 m/km e uma largura média na zona urbana de 67 metros.

2 Eckhardt, 2008 in Oliveira, 2010, p. 26.
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Figura 1. Vista aérea da area urbana de Alegrete, com os locais de interesse.

| Projegao - UTM
(Fuso 22'5)

Datum WGS 84

Escala 1: 2600m

Pontos de interesse

Autor: SILVA, C, B.

Em relacdo a pluviometria, os dados do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET (2009) indicaram precipitagdes acima ao padrdo normal para 0s meses de

novembro e dezembro.
Na tabela abaixo, as precipitacfes ocorridas no més de novembro de 2009,

segundo INMET, 2009.

Tabela 1. Precipitacfes do més de novembro de 2009, segundo INMET (2009).

Data Precipitacio
03112008 16,4 mm
051172008 24mm
06112008 20,2 mm
07112008 20,8 mm
1011200 17,8 mm
1311200 4.6 mm
14112009 37,4 mm
1511200 5,6 mm
18112008 44 B mm
2011200 218 6 mm
211172000 2. 6mm
2121120 21,8 mm
21311200 33 mm
28112009 2 mam
219112008 0.2 mm
30112009 £2,6mm

TOTAL 30,8 mm

Fonte: INMET, 2009. (Adaptado)

Além dos dados mencionados acima, outro ndo menos importante, que mostra a
grandiosidade da inundacdo ocorrida no periodo, é a Tabela de Controle do Nivel e da
Temperatura do rio, monitorada diariamente pelos funcionarios da empresa Tractebel
Energia S.A., termoelétrica situada a margem direita do rio Ibirapuitd. A medicdo é
realizada através de uma régua da empresa, que é posta acima do nivel normal do rio, e
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é, altamente, relevante para todos 0s Orgdos municipais acompanharem o nivel do
mesmo, em epoca de inundacgoes.

A Tabela de Controle do Nivel do rio Ibirapuitd no més de novembro de 2009
indica que no dia 19/11/09, o rio Ibirapuitd ja se encontrava com sete metros acima de
seu nivel normal; o pico da inundacdo ocorreu no dia 25/11/09, quando o nivel do rio
atingiu 11,60 metros, com uma precipitacdo de 146 mm entre os dias 20/11/09 e
25/11/09.

Segundo dados da Defesa Civil do municipio, quando o rio Ibirapuitd atinge
7,40 metros (20/11/09) acima de seu nivel normal, as primeiras casas dos bairros Santo
Antbnio e Canudos sdo inundadas. Ao atingir dez metros acima de seu nivel normal,
cerca de vinte bairros j& se encontram inundados, inclusive algumas ruas da parte baixa
do centro da cidade. Nas 96 horas que antecederam o pico da inundagdo (25/11/09), o
nivel das &guas aumentou aproximadamente 4,38 metros. Ap6s o pico, foram
necessarias 192 horas para a reducdo do nivel em 4,38 metros (03/12/09). Isso significa
que a retracdo das aguas foi duas vezes mais demorada que 0 avanco.

O periodo entre as 8h e 12h do dia 23 de novembro se destaca como o de maior
variacdo no nivel do rio Ibirapuitd, em torno de 0,85m em apenas quatro horas,
surpreendendo a populagéo pela rapidez do avango das aguas.

Outro fator importante, pouco considerado pelos O6rgdos publicos, é o
conhecimento das precipitacdes na cidade de Santana do Livramento — RS, onde nasce 0
rio Ibirapuitd. Segundo especialistas, as precipitacdes ocorrentes nessa cidade levam até

dois dias para elevar o nivel do rio em Alegrete.

Figura 2. Rio Ibirapuita, avistando-se a ponte da linha férrea, no dia 26/11/09 (Fonte:
Jornal Expresso Minuano).

Fonte: Do autor.
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COLETA DOS PONTOS PARA O MAPEAMENTO

A avaliacdo do modelo do terreno e da espacializacdo das areas de inundacéo foi
realizada a partir da inundagéo ocorrida em 25/11/2009 (pico do evento). A verificacdo
da real extensdo da inundacdo nesta data se deu em trabalhos de campo, tomando como
referéncia as informacdes fornecidas pela Defesa Civil e pela populacdo local, além das
manchas causadas pela subida da agua do rio, observadas nas paredes e muros. O
posicionamento foi realizado a partir do receptor de sinal GPS. Os pontos foram
coletados de forma bem distribuida pela &rea urbana, alguns no limite do
extravasamento das aguas e outros em locais que ficaram submersos (nestes, foi notada

altura da lamina d’agua para avaliacdo do modelo).

MATERIAIS UTILIZADOS
Dados fluviométricos: precipitaces e nivelamento do rio Ibirapuitd no més de
novembro de 2009, ja citados anteriormente;
a) Dados do software MapSource®, versdo 5.0, para o georreferenciamento e
posterior utilizagdo nos demais softwares;
b) Imagens de satélite do software Google Earth, georreferenciada atraves de
posicionamento relativo por GPS;
c) Digitalizacdo no software Corel Draw 11, para finalizacdo das imagens;
d) GPS de navegacdo modelo eTrex Legend HCx, disponibilizado pela Prefeitura
Municipal de Alegrete.

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao total, foram coletados 122 pontos, em 22 bairros e no Balneario Cavera, em
trés dias de trabalho, entre a zona oeste e leste da cidade, transferindo-os para o
software MapSource®, conforme mostra a figura 3.
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Figura 3. Pontos coletados na area urbana de Alegrete.
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Fonte: Do autor.

Os dados do MapSource® foram analisados em relagdo as coordenadas,
elevacdo do terreno em relagdo a altura do mar, pontos coletados por bairro etc.

A maior parte das areas inundadas na ocasido estava localizada nas reas planas
das varzeas — como 0s bairros adjacentes ao Arroio Regalado — e terracos fluviais do rio
Ibirapuita, que se estendem, na zona oeste, desde a area do bairro Macedo (onde se
encontra o nivel 70 m) até a parte baixa do bairro Centro (onde se encontra nivel mais
baixo — 62 m).

Ainda no bairro Macedo, onde ocorre o represamento das aguas do Arroio
Regalado, mais precisamente no ponto 21 (figura 06), a lamina d’agua alcangou até 250
metros de distancia da margem do arroio. No bairro Centro, no ponto 056 (figura 09),
percebeu-se um extravasamento das aguas de até 676,55 metros de distancia da ponte
Borges de Medeiros, percorrendo boa parte da Avenida Euripedes Brasil Milano, nas
casas situadas préximas a margem esquerda do rio.

Na zona leste, o nivel mais baixo encontra-se no bairro Ibirapuitd (79 m), com
um extravasamento das &guas de até 126,20 metros, no ponto 090 (figura 07).

No Balneério Caverd, o nivel mais baixo encontrado foi no ponto 120 (77 m),
onde ocorreu 0 encontro das aguas do arroio Cavera e do rio Ibirapuitd, atingindo o
maior nimero de casas na localidade e um extravasamento das aguas de 442,86 metros.

A partir dos pontos coletados, que foram transferidos do MapSource®
diretamente para o software Google Earth, através do menu — View > View in Google

Earth, foi possivel visualizar a area desejada com imagens datadas de 22 de maio de
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2009, aproximadamente seis meses antes da inundacdo (figura 04). Neste caso, a
delimitacdo da area atingida pela inundacdo ficou em evidéncia, conforme podemos

verificar nas figuras seguintes.

Figura 04. Distribuicdo dos Pontos coletados no trabalho de campo.

Projegéo - UTM
(Fuso 22'S)

Datum WGS 84
Escala 1: 2.600m

Autor: SILVA, C, B.

Fonte: Do autor.
A partir dai, de acordo com os pontos coletados no trabalho de campo, p6de-se
alternar as imagens obtidas, sendo as mesmas transferidas para o software Corel Draw

11, para digitalizagdo. Ocultando-se os pontos coletados, visualizou-se apenas as areas

de inundacéo, construindo-se o mapa desejado (Fig. 05).

Figura 05. Mapa de inundacdo da zona urbana de Alegrete, do dia 25/11/009.

Autor: SILVA, C, B.

Fonte: Do autor.
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O mapa de inundacdo acima projetou todas as areas dos bairros que sofreram
com a inundacdo do dia 25/11/09, exceto as areas agricolas e militares, onde ndo ha
residéncias e ndo se teve acesso. Mesmo assim, 0 mapa mostrou as areas de interesse
publico no controle das inundagdes. As areas militares sdo atingidas pelas cheias do Rio
Ibirapuitd e do Arroio Regalado, enquanto as areas agricolas sdo atingidas pelo
Ibirapuita e o Arroio Jararaca.

A precisdo de localizagdo do receptor GPS e a qualidade da resolugdo espacial
das imagens utilizadas do software Google Earth culminou com os resultados
esperados, retratando a area de inundacéao de 25/11/09 de forma satisfatéria.

Com uma aproximacdo das imagens, pode-se, além de visualizar detalhes da
area desejada (numero de casas, APP impactada), estudar formas de contencdo das
inundacgdes em cada tipo de terreno, conforme mostram as figuras 06 e 07.

Figura 06. Area aproximada da Zona Oeste, conforme mapa da inundac&o de
25/11/09, com pontos coletados.

Projecdo - UTM
(Fuso 22 )

Autor: SILVA, C, B.

Fonte: Do autor.

Figura 07. Area aproximada da Zona Leste, conforme mapa da inundag&o de 25/11/09,
com pontos coletados®.

3 A ponte Borges de Medeiros ndo ficou submersa, ao contrario do que mostra a figura 13. Ocorreu
apenas uma falha na digitalizacdo das imagens.
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Il 1nundagao dia 25/11/09
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Fonte: Do autor.

Analisando-se as imagens, conclui-se que o bairro com o maior nimero de
residéncias atingidas pela inundacdo de 25/11/09 é o bairro Centro, com
aproximadamente 148 casas atingidas, seguido pelos bairros Canudos e Vila Nova, com
135 e 127 residéncias, respectivamente.

Conforme a Lei Complementar do Plano Diretor de Alegrete, em seu Art. 26,
nas areas situadas a menos de 50 m do Arroio Regalado e a menos de 100 m do Rio
Ibirapuitd ndo sdo permitidas habitacGes. Para a espacializacdo dessas areas,
aproveitou-se 0 mapa acima e os recursos ja disponibilizados para a digitalizacdo das
Zonas de Preservacdo Permanente, para uma breve analise (Figura 08).

Figura 08. Zonas de Preservagdo Permanente, no bairro Centro, de acordo com o Mapa
do Zoneamento da Area Urbana de Alegrete. No detalhe, vérias residéncias.

Projegéo - UTM
(Fuso 22 §)
Datum WGS 84
Escala 1: 200m

@ Bairro

Autor: SILVA, C, B.

Fonte: Do autor.

A partir dai, pode-se realizar uma analise da APP impactada, pois parte da Area
de Preservacdo Permanente do Arroio Regalado, do Rio Ibirapuitd e do Arroio Cavera
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encontra-se habitada. Com uma aproximacao das imagens pode-se, além de visualizar o
numero de casas construidas em APP, estudar formas de contencdo de habitacdes nessas
areas, conforme a figura acima.

Analisando-se a figura 05 (Area de Inundagio do Municipio), percebem-se dois
pontos de conflito em relacdo ao Zoneamento:

a) Zonas de Expansdo Urbana — devem ser minuciosamente estudadas na
elaboragdo de projetos, pois a area que se encontra ao sul e ao norte do bairro
Airton Senna 2 esta sujeita a inundagdes na época das cheias do rio Ibirapuitd;

b) Quarteirdo triangular do bairro Centro — localizado entre as ruas Mariz e Barros,
Euripedes B. Milano e Expedicionario Cannes, onde se encontra um posto de
combustivel. Apesar de ndo pertencer a APP, a area é, visivelmente, atingida por
inundagbes (ponto 56), podendo causar sérios danos ambientais e de salde
publica (Fig. 09).

Figura 09. Localizacdo do Posto de Combustivel, em area sujeita a inundacao.

Projegdo - UTM
(Fuso 22 §)
Datum WGS 84
Escala 1: 250m

@  Pontos Coletados
® Bairro

B inundacio dia 25/11/09

Autor: SILVA, C, B.

Fonte: Do autor.

Outro fator que merece atencdo sdo as enxurradas no bairro Sepé Tiaraju,
decorrentes do represamento das aguas do Arroio Regalado, atingindo dezenas de
residéncias. A maioria delas esta fora das Areas de Preservacdo Permanente, mas sdo
constantemente invadidas pelas aguas durante grandes precipitacdes, com um periodo
de duracdo entre 0,7 h e 14 h. As causas mais provaveis para esse fendmeno sdao o
acumulo de lixo jogado pela populagédo dentro do arroio, obstruindo seu curso natural, e

a reducdo dréstica de sua mata ciliar, que causou o assoreamento da margem direita.
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Robaina et al. (2009), define que:

A maior concentracdo dos problemas associados a alagamentos e enxurradas
na area urbana de Alegrete ocorre em bairros com baixo padréo construtivo.
Nos canais de drenagem de segunda ordem, bastante antropizados, estes
processos ocorrem devido a existéncia de barramentos em condutos mal
dimensionados e ao acimulo de agua que chega na rede de drenagem, devido
ao lancamento de &guas servidas e pluviais, desde bairros localizados a
montante. Além disso, o0 assoreamento dos canais & incrementado por
depdsitos de lixo no leito, diminuindo a profundidade e aumentando a
possibilidade do extravasamento da dgua (ROBAINA et al. 2009).

A largura e a profundidade dos canais de drenagem, inferiores & capacidade do
escoamento do esgoto, também séo as causas do alagamento dessas areas, associadas as
intervencdes inadequadas da populacdo local (ROBAINA et al., 2009).

As medidas estruturais mais indicadas nesse caso sdo a remocao do lixo do leito
do arroio e a recomposicao de sua mata ciliar, além da construcéo de bacias de captacéo
de enxurradas. Estas sdo estruturas construidas no terreno, que auxiliam no controle de
enxurradas e na erosao do solo.

Segundo Carvalho e Souza (2002) “A funcdo desse sistema & captar as
enxurradas, propiciando a infiltracdo da dgua acumulada no pequeno lago formado pela
bacia e a retengdo dos sedimentos para 14 carreados”.

Essa seria uma boa opcao para as areas adjacentes ao Arroio Regalado que ainda
ndo se encontram invadidas. Além de aproveitar racionalmente a dgua das chuvas,
reduzindo ao minimo suas perdas por enxurradas, evitaria uma série de perdas materiais,

economizando recursos do municipio.

CONSIDERACOES FINAIS

A vulnerabilidade da area em estudo € evidenciada por suas proprias
caracteristicas naturais, pois apresenta uma ampla area de planicie de inundagéo que nédo
é propicia ao uso residencial, requerendo cuidados especiais para ocupacdo, fator que
ndo é respeitado, sendo que a mesma se encontra, boa parte, tomada pelo uso urbano
residencial.

Com esta analise, ressalta-se a necessidade de serem tomadas medidas urgentes

visando a implementacdo de agdes corretivas e principalmente preventivas a riscos
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naturais por parte dos 6rgdos competentes. Sendo que as acdes corretivas seriam no
sentido de melhorar e orientar as ocupag¢fes humanas ja instaladas, e as acdes
preventivas buscando a contencdo da expansdo urbana, com a intensa fiscalizagdo do
uso e ocupacdo do solo, tanto para as ocupacdes de baixo como de alto padrédo
construtivo, bem como, acbes de planejamento, levando-se em conta os episodios
climaticos que causaram danos materiais, econdémicos, sociais e ambientais no
municipio afetado.

Com a pressdo imobiliaria, 0 avanco das ocupacdes residenciais no municipio de
Alegrete é de dificil contencdo. Faz-se necessario um planejamento urbano que
possibilite direcionar as novas ocupacdes para os locais adequados, com reavaliacdo da
legislagdo vigente, uma fiscalizacdo ativa por parte dos 6rgdos competentes, visando a
conter um problema crescente de salde publica. Tais ocupac¢des acontecem, ndo apenas
por essas areas serem publicas ou estarem préximas do centro da cidade; elas ocorrem
pela falta de poder de compra dos lotes regulamentados e por falta de fiscaliza¢do, no
caso, dos lotes ndo regulamentados.

A concluséo dos Projetos Habitacionais no bairro Airton Senna 2 ja sdo uma boa
alternativa para a realocacgdo das familias residentes nas areas inundadas, desde que ndo
se encontrem nas areas mapeadas neste trabalho. Também, deve-se tomar todas as
medidas necessarias para que as mesmas nao retornem para esses locais, como a
construcdo de parques, isolamento das areas inundaveis e revitalizacdo das Zonas de
Preservacdo Permanente.

Além disso, é importante o incentivo a elaboracdo de estudos de alerta e
previsdo de inundacgdes, seguidos de campanhas de conscientizacdo com acdes,
buscando a ampliacdo da educacdo ambiental dos moradores locais, bem como a
transferéncia e remobilizacdo das pessoas dos locais em situacdo de perigo iminente de
enchentes e inundacdes.

A prevengdo quanto aos riscos ambientais € bem menos onerosa aos cofres
publicos do que a eliminacdo do problema ja instalado. O Poder Publico precisa criar
meios de garantir as condicOes basicas de infraestrutura e seguranca a populacao

residente em situagéo de perigo, evitando perdas materiais e de vidas humanas.
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