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1. INTRODUCAO

Conforme disposto no termo de referéncia, o Vale do Taquari foi fortemente
atingido pelos eventos climaticos de setembro e novembro de 2023 e maio de 2024. Os
municipios de Arroio do Meio, Colinas, Cruzeiro do Sul, Encantado, Estrela, Mugum e Roca
Sales tiveram bairros inteiros arrasados, residéncias destruidas pela chuva e pela forca da
enxurrada. O municipio de Arroio do Meio teve 48,17% da sua populagdo afetada pela
catdstrofe, com o comprometimento de 6.066 enderecos. Em Colinas, a populacao afetada
chegou a 49,61%, atingindo 647 enderegos. O municipio de Cruzeiro do Sul teve bairros
completamente devastados, como é o caso de Passo de Estrela, onde das 850 casas que
faziam parte do bairro, 600 foram totalmente destruidas. Cruzeiro do Sul teve 41,37% da
sua populagdo afetada, com o comprometimento de 3.010 enderecos. O municipio de
Encantado teve 35,10% da sua populacdo atingida pelo evento e 4.309 enderecos
atingidos. O municipio de Estrela teve 37,45% da sua populagao afetada, totalizando 6.814
enderecos atingidos. Roca Sales teve 54,52% da sua populacdo que sofreu com as cheias, o
gue resultou em 3.221 enderecgos atingidos. O municipio de Mugum também foi o mais
atingido, com 79,07% da populacdo afetada e 2.199 enderecos atingidos. Neste cendrio,
conforme os dados apresentados’, ressalta-se que as residéncias destruidas necessitam de
reconstrucdo em local seguro e onde a populagdo ndo sofra mais as consequéncias das
enchentes e enxurradas. Portanto, faz-se necessdria a realocacdo de diversos bairros e um
novo zoneamento para essas cidades.

A Universidade do Vale do Taquari - UNIVATES, por meio de Estudos e Mapeamento
Geotécnico da regido, desenvolverd o estudo que terd como objetivo a “identificacdo,
avaliacao e mapeamento das areas vulneraveis e o mapeamento das dreas inundaveis de
cada municipio” (Termo de Referéncia, pagina 9). O estudo faz uso de dados primarios® e
secundarios, pois visa atender aos objetivos em um curto espaco de tempo, sendo utilizada
a ampla base de dados existentes, incluindo mapeamentos municipais e das demais

instancias governamentais, bem como pareceres e estudos técnicos oficiais; incorporando,

! Disponivel em: mup.rs.gov.br. Acesso em: 04 out 2024.
2 Como dados primarios utilizou-se as modelagens hidrodindmicas, a definigdo das zonas preliminares de
arraste e registros fotograficos realizados em visita técnica ao municipio.
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por exemplo, o mapeamento de areas de inundacdo, tipo de solo e areas de deslizamento

(Termo de Referéncia, pagina 9).

A primeira etapa deste contrato visa estabelecer o Zoneamento de Risco -
PRODUTO 1A - Relatério de Diagnéstico das Areas Inundaveis, e as Diretrizes Preliminares
de Ocupacdo Prioritaria - PRODUTO 1B - Relatdrio de Diretrizes. O presente documento
trata-se do PRODUTO 1A - Zoneamento de Risco e atende o disposto no termo de
referéncia para esta etapa, apresentando o mapeamento das areas vulneraveis e das areas

inundaveis do Municipio de Cruzeiro do Sul.

Para a compreensao do Municipio e sua inser¢ao regional, estdo apresentados nos
titulos a seguir diversos aspectos de caracterizacdo geral, contexto urbano, fisico e

ambiental de Cruzeiro do Sul.

2. CARACTERIZAGAO

2.1. Contexto Geral

E na andlise do espectro do direito a cidade que as ocupag¢des humanas em dreas
de risco — dreas sujeitas a enchentes, inundacdes e deslizamentos — ganham visibilidade. O
impacto (DANO) decorrente deste evento afeta ndo sé aos habitantes dessas areas, cuja
condi¢ao e qualidade de vida ndo condizem com o direito a moradia adequada, mas onera
a todos os habitantes da cidade com os custos sociais e econbémicos, seja de
remogdo/reassentamento, controle ou afastamento do risco, seja sobre o impacto que a
irregularidade causa no meio ambiente, saneamento basico e servicos publicos de um
modo geral (RIO GRANDE DO SUL, Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Sul,
2024).

Em termos da definicdo de um desastre, segundo o Ministério da Integracao

Nacional, conforme Instrucdao Normativa n2 01 de 2012, considera-se desastre:

Art. 12 Para os efeitos desta Instru¢do Normativa entende-se como: | - desastre:
resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem sobre um
cenario vulneravel, causando grave perturbagdo ao funcionamento de uma
comunidade ou sociedade envolvendo extensivas perdas e danos humanos,
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materiais, econOmicos ou ambientais, que excede a sua capacidade de lidar com
o problema usando meios préprios (BRASIL, 2012).

De acordo com o Manual de Capacitacdo Bdsica em Defesa Civil, a partir do
conhecimento das ameacgas mais provaveis e com vulnerabilidades mais acentuadas, um
criterioso mapeamento deve ser feito para cada tipo de desastre®.

Nesse contexto, o Municipio como executor da politica de desenvolvimento urbano,
é quem tem o grande desafio de implementar uma gestdo eficiente de risco de desastres,
atuando frente a ocupagdo irregular do espago urbano - fator que agrava os danos
causados, incorporando na gestdo de desastres - e vice-versa - as politicas de ordenamento
territorial, de recursos hidricos, saneamento, moradia, meio ambiente, entre outras (RIO

GRANDE DO SUL, Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Sul, 2024).

Trabalhar para reduzir o risco é mais eficiente que tentar reduzir os desastres,
pois quando se trata de desastres naturais ndo ha como minimizar as ameagas
como, por exemplo, chuvas intensas, ventos fortes e um terremoto (UFSC, 2011).

A gestdo de risco de desastre é um processo sistematico de uso de politicas
administrativas, organizacao, habilidades e capacidades operacionais para implantar
politicas e fortalecer as capacidades de enfrentamento, a fim de reduzir o impacto
negativo. E realizada, na maior parte do tempo, em periodos de normalidade, com medidas
de prevencgao e preparagao, para que a ocorréncia do desastre seja menos impactante e a
resposta e reconstrucdao sejam mais eficazes (UFSC, 2011).

Conforme apontado no Manual de capacitacdo basica em Defesa Civil, para
identificar o risco, o primeiro passo é fazer um levantamento de dados histdricos de
recorréncia de desastres e, a partir disso, reconhecer as ameacas e as vulnerabilidades.
Sendo que as ameacas podem ter origem natural ou antropogénica, variam de acordo com
o local analisado e sua incidéncia diante das vulnerabilidades serd fator decisivo no

momento de mapear o risco.

Com um bom mapeamento de risco, as decisGes politicas podem ser trabalhadas
para reduzir vulnerabilidades com politicas de ocupagdo urbana, moradias sociais,
mobilidade, saide, saneamento, educagdo, seguranga publica, todas podem se
basear em um mapa de risco (UFSC, 2011).

3 Capacitacdo bdsica em Defesa civil: livro texto para educacdo a distancia. Brasilia: Defesa Civil Nacional,
2011. Disponivel em:
https://www.ceped.ufsc.br/wp-content/uploads/2012/01/Capacitacdo-Basica-em-Defesa-Civil-livro-texto.pdf
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Neste contexto, e considerando que o Vale do Taquari localiza-se em uma zona
sensivel as inundacdes® do Rio Taquari, com uma frequéncia significativa de ocorréncia
destes eventos e fortemente atingido pelos eventos climaticos de setembro e novembro de
2023 e maio de 2024, torna-se essencial a realizacdo da identificacdo e mapeamento dos
riscos nesta regido para que seja possivel repensar o planejamento nos municipios,

incorporando as areas de risco nas politicas de planejamento e uso do solo.

No titulo a seguir estd apresentada a Bacia Hidrografica Taquari-Antas e a insercao

do municipio de Cruzeiro do Sul neste contexto.

2.2. A Bacia Hidrografica Taquari-Antas

A Bacia Hidrografica® Taquari-Antas (Figura 1) é uma das bacias mais extensas e
importantes do estado do Rio Grande do Sul, compde a Regido Hidrografica do Guaiba e
abrange uma drea de 26.430 km? e uma populacdo de aproximadamente 1,38 milhdo de
pessoas. Ela inclui totalmente 82 municipios e parcialmente 37, totalizando 119 municipios

que sdo abrangidos direta ou indiretamente por essa bacia (SEMA, 2020).

* Inundacgdo: Submersdo de areas fora dos limites normais de um curso de 4gua em zonas que normalmente
ndao se encontram submersas. O transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado por
chuvas prolongadas na bacia hidrografica. (BRASIL, 2013)

> Entende-se por bacia hidrogrifica toda a &rea de captagdo natural da &4gua da chuva que escoa
superficialmente para um corpo de agua ou seu contribuinte. O artigo 171 da Constituicdo Estadual do Rio
Grande do Sul estabeleceu um modelo sistémico para a gestdo dos recursos hidricos, sendo regulamentado
pela Lei Estadual 10.350/1994. Esta lei exige a formagdo de um comité de gerenciamento para cada uma das
25 bacias hidrograficas do Estado. Além disso, a legislagdo agrupa essas bacias em trés Regides Hidrograficas:
a regido do rio Uruguai, que corresponde a bacia nacional do Uruguai; a regido do Guaiba; e a regido do
litoral, que se alinham com a bacia nacional do Atlantico Sudeste. O Decreto n2 53.885, de 18 de janeiro de
2018, formaliza a subdivisdo das Regides Hidrograficas do Estado em 25 Bacias Hidrograficas. Disponivel em:
https://sema.rs.gov.br/bacias-hidrograficas. Acesso em 23 de agosto de 2024.
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Figura 1: Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em dados disponiveis de hidrografia
(SEMA/FEPAM, 2018) e limites municipais (IBGE, 2022).

O Rio Taquari-Antas, que da nome a bacia, nasce no extremo leste da regido e segue
um curso de 546 km. Inicialmente conhecido como Rio das Antas, ele adota o nome de Rio
Taquari a partir da confluéncia com o Rio Carreiro e, finalmente, desagua no Rio Jacui. A
bacia se caracteriza por sua extensdo de 359 km como Rio das Antas e 187 km como Rio
Taquari, refletindo a importancia de ambos os trechos na configuracao da bacia como um
todo (SEMA, 2012). Seus principais afluentes pela margem esquerda sdo os rios Camisas,
Tainhas, Lajeado Grande e S3ao Marcos, e pela margem direita, os rios Quebra-Dentes, da
Prata, Carreiro, Guaporé, Forqueta e Taquari-Mirim (MORAES, 2015).

Quanto as cheias e inunda¢bes, a Bacia Taquari-Antas apresenta consideravel
dindmica de ocorréncia uma vez que seus afluentes apresentam significativas variacoes das

vazoes decorrentes de chuvas intensas e distribuidas sobre as areas de cabeceira da bacia,
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0 que a acarreta na concentracdo de grandes volumes de agua que se propagam
rapidamente a jusante do canal (FERRI, 1991; FERREIRA; BOTH, 2001; BOMBASSARO;
ROBAINA, 2010, MORAES, 2015).

Quanto a variacdo de relevo e topografia, a Bacia Hidrografica Taquari-Antas
apresenta uma amplitude de aproximadamente 1.000 metros e declividades superiores a
15% em praticamente 90% da bacia. Tais fatores, associados com solo pouco desenvolvido,
favorecem o escoamento superficial e a ocorréncia de inunda¢des e enxurradas,
principalmente na regido do Vale do Taquari, especialmente nos periodos de inverno e
primavera (BOMBASSARO; ROBAINA, 2010; MORAES et al., 2024).

A Bacia Hidrografica Taquari-Antas enfrenta frequentes transbordamentos de suas
aguas, especialmente com as inundacgdes do Rio Taquari em sua por¢do mais baixa, a regido
do Vale do Taquari. Nessa area, onde ha uma maior densidade populacional nas margens
do rio, os danos causados por essas inundagbes costumam ser os mais significativos (FERRI,
1991).

Cabe destacar, que as inundag¢des que ocorrem na regido baixa do Vale do Taquari
sao decorrentes de fatores naturais da Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas, como
hidrografia, pedologia, geomorfologia, clima, vegetacdo, dentre outros. Logo, as
inundacdes que ocorrem ao longo do Rio Taquari ndo sdo geradas por a¢des antrdpicas,
como o desmatamento, a impermeabilizacdo do solo, as obras no canal fluvial, dentre
outros. No entanto, essas acdes tendem a intensificar o alcance das cotas de inundacao,
agravando ainda mais os impactos causados pelas inundagdes nas areas antropizadas
durante periodos secos (FERREIRA; BOTH, 2001).

Devido as caracteristicas topoldgicas da Bacia Taquari-Antas e a localizacdo no Vale
do Taquari, é possivel observar nessas regides amplitudes verticais de elevagao do nivel do
rio, que superam 20 metros em um curto intervalo de tempo. Nos municipios de Lajeado e
Estrela, por exemplo, onde o nivel normal do rio Taquari é de 13 m, enquanto que o
alcance da lamina de inundacdo em 02 de maio de 2024 foi de 33,66 m, ou seja, 20,66 m

acima do nivel normal.
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Conforme o levantamento do Mapa Unico Plano Rio Grande®, que leva em conta a
area diretamente afetada e os dados populacionais do Censo IBGE 2022, a inundacao
ocorrida em maio de 2024 afetou 73.285 pessoas, o que corresponde a 20,3% da
populagdo da regido. Além disso, 43.345 enderegos foram atingidos, representando 21,5%
do total. Em nota, o governo do Estado do Rio Grande do Sul informou que ainda esta
avaliando os custos relacionados a reconstrucao.

No Vale do Taquari, 10 municipios fazem divisa com o leito principal do Rio Taquari
e, por isso, sdo mais suscetiveis a ocorréncia de inundagoes e enxurradas, sendo: Mugum,
Encantado, Roca Sales, Colinas, Arroio do Meio, Lajeado, Estrela, Cruzeiro do Sul, Bom

Retiro do Sul e Taquari (FERRI, 2001; MORAES, 2015).

A bacia é notavel por abranger um numero significativo de municipios, o maior
entre todas as bacias hidrograficas em um comité estadual no Brasil. E importante destacar
ainda, que hd uma significativa diversidade de usos e coberturas do solo na regido de
cobertura da Bacia Taquari-Antas, resultando em uma variedade de paisagens e atividades
econdmicas como agricultura, industria de transformacao, servicos e comércio, educacdo e

recursos energéticos (SEMA, 2012).

2.3. ARegido do Vale do Taquari

O Corede’ Vale do Taquari é formado por um conjunto de 36 municipios localizados
na regido central do Estado do Rio Grande do Sul, grande parte dos quais sdo banhados
pelo Rio Taquari e tém sua histéria marcada pela colonizacdo de imigrantes alemaes,

italianos e acorianos no século XIX (AGOSTINI; GREVE, 2009).

Geograficamente, o Vale do Taquari esta situado a aproximadamente 117 km de
Porto Alegre, na regido central do estado do Rio Grande do Sul. A ocupacao dessa area foi

impulsionada, principalmente, pela fertilidade das terras e pelas varzeas do Rio Taquari e

® Disponivel em: https://mup.rs.gov.br/. ADA Versdo 27/04/2024. Acesso em 23 de agosto de 2024.

” COREDEs — Conselhos Regionais de Desenvolvimento - Féruns constituidos e érgdos legalmente instituidos
no Estado do Rio Grande do Sul para discutir estratégias e propor politicas e ag¢des voltadas ao
desenvolvimento regional. (SIEDENBERG, 2004, p.135)

19

Cruzeiro do Sul Zoneamento das Areas de Risco (1A)



G D »
UNIVATES A moGANDE

seus afluentes, que também facilitaram o escoamento da produc¢do e a comunicagdo com a
capital (AGOSTINI; GREVE, 2009).

O Vale do Taquari apresenta atualmente uma populacdo de 352.797 habitantes,
concentrados em uma area de aproximadamente 4.825,81 km? (IBGE, 2022). Em 2021 o PIB
per capita do Vale do Taquari chegou a RS 49.496,39, ja o Produto Interno Bruto (PIB) da
regido superou R$19 bilhdes. A industria respondia por 33% desse total, o setor de servicos
por 41%, a agropecuaria por 13% e a administragao publica por 13% (RIO GRANDE DO SUL,
2021).

Ainda, de acordo com o Plano Estratégico de Desenvolvimento (AGOSTINI et al.,
2017) quanto a dimensdo econbmica, a regido apresenta diversas potencialidades, como a
diversificacdo produtiva no agronegdcio (agricultura e pecudria), a variedade de cadeias
produtivas, a forte presenca do associativismo e cooperativismo, a disponibilidade de
acessos rodoviarios, a abundancia de recursos hidricos e uma forte articulacdo e
participagdo regional.

Quanto ao crescimento populacional da regido nos ultimos anos, houve uma
significativa mudanga: em 1970, 74,27% da populagdo era rural, enquanto em 2010,
73,84% da populacdo passou a ser urbana, praticamente invertendo os indices
demogréficos (IBGE, 1970; IBGE, 2022). De acordo com o Perfil Socioeconémico (2015), a
regido é servida por modais rodoviario, ferroviario e hidrovidrio, o que |he confere uma

posicao estratégica favoravel ao desenvolvimento socioeconémico.

Na figura 2 é possivel identificar os Municipios que fazem parte do Vale do Taquari e

0s principais rios que compdem a hidrografia da regiao:
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Figura 2: Mapa do Corede Vale do Taquari.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em dados disponiveis de rodovias,
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No contexto do Vale do Taquari, o municipio de Lajeado é considerado o principal

centro regional do Vale do Taquari, classificado como capital regional C (IBGE, 2018) e
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possui uma taxa de urbanizacdo de 99,6%, superando a média nacional de 84,2% (IBGE,
2010). O Municipio de Cruzeiro do Sul faz divisa com a cidade de Lajeado, pode-se dizer
que sua sede situa-se a cerca de 10km de distancia da sede de Lajeado seguindo pela RS
130 e a 7,9km seguindo pela Avenida Beira-Rio (Lajeado) que se conecta a Rua Rubens
Feldens (Cruzeiro do Sul). Além disso, a cidade fica a cerca de 126 km de Porto Alegre,
capital do estado. Na figura a seguir é possivel visualizar a localizacdo do Municipio de
Cruzeiro do Sul no Estado do Rio Grande do Sul, e sua posi¢cao em relagdo ao Municipio de

Lajeado, principal centro regional, e da capital do Estado, Porto Alegre.

Figura 3: Diagrama de localizag3o e articulagdo do Vale do Taquari, Lajeado e Cruzeiro do Sul com Porto

Alegre.

Lajeado

Cruzeiro ']
do Sul

Porto Alegre

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates.

2.4. O Municipio de Cruzeiro do Sul
A cidade de Cruzeiro do Sul estd localizada na Mesorregidao Centro Oriental
Rio-grandense, dentro da Microrregido Lajeado-Estrela, mais precisamente na Regido

Imediata de Lajeado, que faz parte da Regido Intermedidria de Santa Cruz do Sul-Lajeado.
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(IBGE, 2021). Segundo dados do IBGE (2022), a cidade de Cruzeiro do Sul possui 11.600
habitantes e sua area territorial distribui-se ao longo de 155,058km2. Com isto, a cidade
chega a uma densidade demografica de 74,81 habitantes por quildmetro quadrado. Ainda
de acordo com o IBGE (2019), estima-se que apenas 8,42km? da area territorial municipal
seja urbanizada.

A cidade de Cruzeiro do Sul, pertencente ao Vale do Taquari, teve o inicio da sua
histéria marcada pela familia de Jodo Xavier de Azambuja e Laura Centeno de Azambuja,
considerados os fundadores do povoado de S3o Gabriel da Estrela, hoje, Cruzeiro do Sul. A
Fazenda S3o Gabriel era uma grande drea que se estendia entre o Arroio Sampaio e o
Arroio Moinhos, localidade onde foi erguida a casa da familia que, atualmente, abriga a
Prefeitura Municipal.

Em 1922, o povoado de S3o Gabriel da Estrela, passou a ser considerado o 6° distrito
de Lajeado, entretanto, o nome da localidade gerava confusdo com o nome da cidade de
S3ao Gabriel e, desta forma, em 1940 o povoado passou a ser denominado como Cruzeiro
do Sul, nome este que em determinado momento foi substituido por Setembrina. Porém,
com a insatisfacdo da comunidade, em 1949 o nome de Cruzeiro do Sul foi restabelecido.
Por fim, o processo de emancipacdo de Cruzeiro do Sul aconteceu no ano de 1963, e a
cidade soma, atualmente, 60 anos de emancipacao.

O municipio de Cruzeiro do Sul fica a aproximadamente 126km da capital do Estado do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre. Seus municipios limitrofes sao Lajeado e Santa Clara do Sul
ao norte, Venancio Aires e Bom Retiro do Sul ao sul, Mato Leitdo a oeste e Estrela a leste,
onde o municipio de Cruzeiro do Sul também é delimitado pelo Rio Taquari.

Em termos de infraestrutura rodoviaria, o territério de Cruzeiro do Sul é atravessado
de norte a sul pela RS 130, passando pela area central do municipio e conectando a cidade
com Lajeado ao norte e Venancio Aires ao sul. Outra rota que percorre as proximidades dos
limites do municipio é a RSC 453 (Rota do Sol), permitindo facilmente a conexdo com
outras regides do estado.

O municipio possui uma economia bastante diversificada. As principais atividades
econdmicas baseiam-se no setor primario, na industria e no comércio. De acordo com

Bianchini et al (2014), a agropecuaria foi a principal atividade econ6mica do municipio por
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muitos anos, ocupando grande parte do territério municipal. No entanto, no ano da
publicacdo citada, o setor de servicos era considerado o mais importante, representando
51,98% da arrecadagdo municipal, enquanto os setores da agropecudria e industria
representavam 25,29% e 22,74% respectivamente. No setor de servicos destaca-se o
comércio, na agropecudria, a producao de milho, fumo, arroz irrigado, trigo, avicultura de
corte e poedeiras, sendo a criacdo de gado e a suinocultura também relevantes. Ja no setor
industrial ganhavam destaque a producao de alimentos, industria de cal¢cados, metalurgia,
olarias e beneficiamento de erva-mate.

A figura 4 apresenta a articulacdo vidria de Cruzeiro do Sul com os municipios do
entorno, principalmente Lajeado, que é vista como centro regional do Vale do Taquari. Ja a
figura 5 mostra o Municipio de Cruzeiro do Sul de forma aproximada, onde é possivel
identificar a mancha urbanizada e, também, as principais rodovias e cursos d’dgua que
atravessam o Municipio, com destaque para o Rio Taquari no limite leste, Arroio Sampaio
ao norte, proximo da area urbana, Arroio Castelhano ao sul, na divisa com Venancio Aires e

Lagoa do Crispim.
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Figura 4: Articulagdo vidria do municipio de Cruzeiro do Sul com o seu entorno.
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hidrografia (FEPAM/SEMA, 2018), limites municipais (IBGE, 2022) e dreas urbanizadas (IBGE, 2019).
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Figura 5: Mapa do municipio de Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em dados disponiveis de rodovias,
hidrografia (FEPAM/SEMA, 2018), limites municipais (IBGE, 2022) e dreas urbanizadas (IBGE, 2019).

2.4.1. Contexto Urbano de Cruzeiro do Sul

Os primeiros tracados da cidade de Cruzeiro do Sul se desenvolveram préximos ao

Rio Taquari, na regido onde hoje fica a prefeitura municipal, antiga “Casa da Fazenda” da

26

Cruzeiro do Sul Zoneamento das Areas de Risco (1A)



] > 8

PLAND RIO GRANDE

UNIVATES et e

familia Azambuja. Nesta regido também fica a Igreja Matriz Sdo Gabriel, localizada no
mesmo terreno doado pela familia para a construcao da Capela naquela época.

O rio Taquari se estende ao longo de toda a margem leste da cidade de Cruzeiro do
Sul, percorrendo mais de 20km, formando uma barreira natural e um limitador de
expansao urbana. Com isto, o processo de ocupacao da cidade se deu de forma mais linear
com concentracdes ao longo das rodovias que passam pelo municipio.

A drea mais densa da cidade de Cruzeiro do Sul é a regido do centro, onde
encontra-se a Prefeitura Municipal e outras atividades de comércio e servico, fornecendo
infraestrutura para os moradores, o que faz desta regido, portanto, o local com ocupacao
mais intensiva. Como dito anteriormente, a cidade também cresceu ao longo das rodovias,
principalmente em direcdo ao oeste (lado oposto ao rio e em dire¢do a RSC 453) e ao sul,
entretanto, nestes locais, pode-se perceber uma ocupa¢dao menos densa.

Outro condicionante para a ocupacdo é o relevo da cidade, neste caso, o relevo é
levemente ondulado, com zonas quase planas ao sul. Destaca-se, na drea urbana, o morro
onde fica a Casa do Morro, um dos principais pontos turisticos da cidade.

A RSC 453, e ERS 130 e a Rua Frederico Germano Haenssgen (continuacdo da Av.
Beira Rio de Lajeado) figuram entre os principais acessos a cidade de Cruzeiro do Sul. A RSC
453 é responsavel por conectar Cruzeiro do Sul, de forma imediata, as cidades de Venancio
Aires a sudoeste e Lajeado a nordeste. A ERS 130, conecta o municipio a Vila Mariante a
sudeste, e a Lajeado a norte. J& a Rua Frederico Germano Haenssgen, da acesso direto
entre Cruzeiro do Sul e Lajeado pelas margens do Rio Taquari, compondo um trajeto que
permeia as areas urbanas das duas cidades.

Quanto aos arroios que fazem parte do territério, é importante mencionar o Arroio
Sampaio, que é o principal afluente do Rio Taquari na cidade, atravessando o municipio de
oeste a leste, o Arroio Castelhano, que fica na divisa com a cidade de Venancio Aires,
contornando todo perimetro de oeste a sudeste do municipio e o Arroio Cascata que corta
a area urbana de Cruzeiro do Sul. Além destes, vale citar a Lagoa do Crispim (ou Lagoa do
Bonifacio) que, apesar de ndo ser um arroio, comporta um grande volume de dguas dentro

do municipio.
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Cruzeiro do Sul possui uma area rural extensa, equivalente a 140,16km?, o que
representa cerca de 9,5 vezes a darea urbana do municipio, equivalente a 14,81km?,
considerando a d4rea urbana definida pelo IBGE (2010). A zona urbana é pequena e
bastante segregada, jda a zona rural ocupa um espaco significativo do territério do
municipio. Nesta ultima, identificam-se as localidades de Maravalha, Sao Miguel, Linha
Lotes, Santarém e Linha Desterro ao sul. No centro sul estdo as localidades de Boa
Esperancga, Arroio Grande, Linha Sitio, Linha 22 de Novembro e Bom Fim. J& na regidao
noroeste, encontram-se as localidades de Linha Nova, Linha 25 de Julho, Picada Aurora,
Sampaio, Picada Augusta e S3o Bento. Por fim, ao norte, encontra-se a Linha Primavera,
compondo uma ilha de zona rural no meio da zona urbana. A figura 6, a seguir, apresenta

um comparativo entre a area urbana e a area rural de Cruzeiro do Sul.

Figura 6: Diagrama comparativo entre a drea urbana e a area rural de Cruzeiro do Sul.

9,55%
Area urbana
14,81 km?

90,45%
Area rural
140,16 km?

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em dados do IBGE (2010).

Quanto a mancha de ocupag¢do urbana, foram utilizadas as dreas urbanizadas
identificadas pelo IBGE para o ano de 2019, classificadas em areas densas, pouco densas e
loteamentos vazios. Conforme a metodologia do IBGE (2022a), areas densas sdo manchas
de ocupacdo urbana continuas que apresentam maior proximidade entre as edificacGes,
COm poucos espacos vazios ou arborizados e grande capilaridade de vias. Comumente,

apresentam arruamento bem definido, a excecdo de algumas dreas de Aglomerados
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Subnormais®, incluem espacos de construcdes adjacentes sem espaco livre ao seu redor, ou
com pequenos quintais. Tais dreas sdo mais caracteristicas de centros urbanos, porém é
possivel também encontrar pequenas localidades com nimero de edificagdes inferior a 50
gue sejam densas, segundo a sua proximidade (IBGE, 2022a).

J4 as dreas pouco densas sdo caracterizadas por feicdes urbanas compostas por
edificacbes espacadas entre si (caracteristicas das dreas em processo de ocupacdo de
periferias de Cidades e de localidades afastadas dos centros urbanos) que, muitas vezes,
apresentam arruamento pouco definido e sem asfaltamento, caminhos e trilhas (IBGE,
2022a).

Por fim, as areas de loteamentos vazios sdo definidas como aquelas areas alteradas
pela acdo antropica, presumivelmente destinadas a serem dreas urbanizadas, com
arruamentos bem definidos e delimitados (IBGE, 2022a). Nestas dareas, as edificacbes estdo
ausentes ou em quantidade insuficiente para classificacdo como drea urbanizada pouco
densa. Em termos conceituais, o IBGE (IBGE, 2022a) considera que os loteamentos vazios
ainda ndo estabeleceram as relacGes que caracterizam o modo de vida urbano, ndo sendo
considerados, portanto, como areas urbanizadas propriamente ditas, mas sim apontam
uma tendéncia de expansdao delas. Nesse sentido, no cOmputo de areas urbanizadas, é
realizado o somatdrio das dreas densas e pouco densas, enquanto as areas de loteamentos
vazios sao apresentadas em separado.

Dito isto, na figura 7, é possivel visualizar o contexto da sede urbana do Municipio
de Cruzeiro do Sul, onde as areas urbanizadas, classificadas conforme a densidade,
distribuem-se junto ao centro da cidade e a outros eixos importantes, como ao longo de
ruas e rodovias. Observa-se que a area considerada densa localiza-se junto ao local de
formacdo da cidade, onde fica a prefeitura, a igreja, restaurantes, escolas, residéncias e
outros equipamentos urbanos, trata-se de uma area com uso do solo bastante

diversificado.

& Antiga denominac3o adotada pelo IBGE (2020a, p. 5), como “formas de ocupacio irregular de terrenos de
propriedade alheia (publicos ou privados) para fins de habitagdo em areas urbanas e, em geral, caracterizados
por um padrdo urbanistico irregular, caréncia de servicos publicos essenciais e localizagdo em areas que
apresentam restricoes a ocupacdo”. A nova denominacdo, que foi discutida amplamente pelo IBGE com
movimentos sociais, comunidade académica e diversos drgdos governamentais, sera “Favelas e Comunidades
Urbanas” (IBGE, 2024).
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Figura 7: Mapa ampliado da sede urbana do municipio de Cruzeiro do Sul com manchas de densidade.

402000

LEGENDA:

Areas urbanizadas - Densidade = Rodovidas

[ Densa Vias
Loteamento vazio Hidrografia
Pouco densa

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em dados disponiveis de rodovias,
hidrografia (FEPAM/SEMA, 2018), areas urbanizadas (IBGE, 2019) e limites municipais (IBGE, 2022).

Ainda na figura 7, observam-se areas pouco densas no entorno da RS 130, que se
estende pela divisa com o rio Taquari, e algumas areas as margens da Rua Rubens Feldens
(Av. Beira Rio em Lajeado), onde também ¢é possivel observar alguns pontos de areas
densas. Nestas distribuem-se bairros residenciais com a presencga de alguns equipamentos

urbanos como, postos de saude, escolas e comércios locais. Destacam-se, nestes pontos, o
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Passo de Estrela ao norte, a Vila Zwirtes um pouco acima do centro e o Glucostark ao sul,
bairros severamente atingidos nas ultimas cheias.

Ainda conforme apresenta a figura 7, do lado oposto ao rio, no entorno da Rua
Frederico Germano Haenssgen, em direcdo a RSC 453, existe uma maior concentracdo de
edificacdes de uso residencial, que se distribuem de forma mais espacada, formando
pequenas comunidades que dividem a regido com industrias, alguns equipamentos
urbanos e consideraveis extensdes de areas verdes. Ja ao longo da RSC 453, indUstrias e
comércios predominam o uso do solo, mas ainda é possivel visualizar algumas residéncias.
Tais caracteristicas compdem areas pouco densas. Além disto, observam-se, também,
alguns loteamentos vazios junto a area central do municipio.

No que diz respeito a estruturagao e ordenamento do territério, de acordo com o
Plano Diretor vigente, o municipio de Cruzeiro do Sul é composto por Zona Urbana, Zona
de Expansdao Urbana e Zona Rural. A Zona Urbana corresponde a Zona de Ocupacao
Prioritaria, onde existe infraestrutura para ocupac¢do imediata, e pela 12 Zona de Expansao
Urbana e pela 22 Zona de Expansdo Urbana, que sdo dreas aptas a urbanizacdo futura. Ja a
Zona Rural é estabelecida como o local onde ocorrem as atividades primarias.

Conforme o Plano Diretor vigente, o territério de Cruzeiro do Sul é dividido em
guatro macrozonas: regido centro, regido sul, regido centro sul e regidao noroeste.
Tratam-se de por¢bes do territorio com diferentes caracteristicas fisicas, socioecondmicas,
geomorfoldgicas e ambientais e, casualmente, estas zonas estao divididas por elementos
fisicos ou barreiras.

Quanto ao uso do solo, foram usados dados os enderecos do Cadastro Nacional de
Enderecos para Fins Estatisticos - CNEFE (IBGE, 2022), que podem ser classificados
conforme seus usos e permitem uma leitura sobre a distribuicio de uso do solo e
atividades desenvolvidas no municipio. Para fins de andlise visual, as categorias do CNEFE
foram agrupadas da seguinte forma: a) Residencial, que agrupa as categorias domicilio
particular e domicilio coletivo; b) Outras finalidades, que se refere a categoria
estabelecimentos de outra finalidade, representando a atividade comercial e industrial; c)
Institucional, que agrega estabelecimentos de educacdo, saude e religiosos; d)

Agropecuaria, que se refere aos estabelecimentos agropecuarios.
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Analisando o mapa da figura 8, a seguir, identifica-se a predominancia de
atividades residenciais e de outras finalidades na area da sede urbana do municipio, na
porcao nordeste, préoxima ao Rio Taquari. Esses usos aparecem de forma intensa, também,
ao longo de vias de acesso do municipio como, por exemplo, na RSC 453, na ERS 130 e na
Rua Frederico Germano Haenssgen. No restante do territorio, em diversos pontos, o uso
residencial divide o espaco com atividades agropecudrias, esta ultima, fica mais evidente a

centro-oeste do territério do municipio, junto a alguns nucleos urbanos isolados.
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Figura 8: Usos do solo no municipio de Cruzeiro do Sul
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em dados do CNEFE - IBGE (2022).
Percebe-se um aglomerado maior de edificagGes institucionais e de outras
finalidades em alguns pontos (figura 9), como na regido da Prefeitura Municipal, da Igreja
Evangélica e do Hospital S3o Gabriel Arcanjo, ao longo da Rua General Neto e seu entorno
imediato. Encontram-se também edificacbes de outras finalidades mais distribuidas ao
longo das vias, as quais podem ser identificadas por meio de dados disponiveis no Open

Street Map como comeércios, servicos ou edificacOes religiosas de carater mais pontual.
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Nota-se também a dreas residenciais que estdao concentradas a leste, proxima ao Rio

Taquari e algumas localizadas ao longo da Rua Emilio Treter Sobrinho.

Figura 9: Usos do solo no municipio de Cruzeiro do Sul.

402000 403500 405000
1

\ werod

1y o

|
6736500

i

"

8
wn
o
by
b3

LEGENDA:
Espécie do endereco Pontos de referéncia = Rodovias
*  Agropecudria (@) Cemitério Catdlico Vias
Instiucional (@ Hospital SGo Gabriel Arcanjo Hidrogratia

«  Qutras finalidades @ ireia Branodlica

Residencial
(@ Prefeitura Municipal

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em dados do CNEFE - IBGE (2022).

De modo geral, a cidade de Cruzeiro do Sul estd localizada em uma regido com

diversas atividades industriais, o que é favorecido pela sua localizacdo, préxima a centros
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urbanos maiores, como Lajeado, e com facil acesso a rodovias que levam a outras regides
do estado. Além disto, destacam-se as atividades agricolas, pois sua zona rural extensa
acaba contribuindo para o desenvolvimento do setor primario. Sua drea mais densa esta no
centro da cidade, onde ficam as edificacbes de comércio e servico que estruturam o
funcionamento da comunidade, ja as areas menos densas estdo distribuidas pela area rural
e ao longo das rodovias, o que é bastante comum em cidades de menor escala.

No que se refere as cheias, é importante lembrar a proximidade do Rio Taquari com
a cidade de Cruzeiro do Sul, visto que o mesmo percorre toda extensdo do lado leste do
municipio. Desde o principio, existe uma preocupac¢do com as cheias que afetam a regiao e,
até os dias atuais, os resultados geram grandes perdas para a cidade e sociedade,
principalmente em fungao da consolidagdao do nucleo urbano no entorno do rio.

As cheias que se destacam em Cruzeiro do Sul, ocorridas no Rio Taquari, sao as de
1873, 1941, 2023 e 2024. A grande primeira cheia ocorreu em 1873, na época em que
Cruzeiro do Sul ainda era o Povoado de S3o Gabriel. Naquele ano, o Coronel Primérdio
Centeno Xavier de Azambuja, pertencente a familia que fundou a cidade, viu a cheia
comprometer a estrutura do seu casardo localizado as margens do Rio Taquari, razdo pela
qgual o fez construir um novo casardo, dessa vez no alto do morro, na mesma localidade.
(Ferri, 1991 apud Kreutz et. al., 2023).

A grande inundacdo de 1941 também afetou diversos municipios do estado, pois
além do Rio Taquari, chegando ao marco histérico de 29,92m no Porto de Estrela, o Rio
Jacui também apresentou niveis fluviais elevados. De acordo com Staudt (2024), naquela
época a precipitacao chegou a 905,3mm em Santa Maria, 623,6mm em Taquari e 545mm
em Caxias do Sul.

De acordo com a Comissdao Municipal de Defesa Civil de Cruzeiro do Sul (COMDEC,
2013), na publicacdo do Plano Municipal de Contingéncia de Protecdo e Defesa Civil
(PLANCON), em 1941, o nivel da agua superou os 26m em Cruzeiro do Sul, onde a cota de
alerta é de 20m. Nas ultimas cinco décadas foram iniumeras cheias que chegaram as cotas
de 24,50m e 22,50m, afetando bairros como Passo de Estrela e Glucostark. Além disso,
cerca de 35km de drea da zona rural sdo afetados pelas cheias nas localidades de Bom Fim,

Sdo Miguel, Santarém, Maravalha, Lotes, Desterro, Linha Sitio e Linha Boa Esperanca.
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Ja no ano de 2023, outras duas cheias, com cotas relevantes, marcaram o Vale do
Taquari. A primeira cheia ocorreu em setembro, atingindo o marco de 29,62m. Depois,
apo6s dois meses, a regido se viu lutando contra uma nova cheia quando, em novembro, o
nivel do rio Taquari atingiu 28,94m, conforme medi¢des no Porto de Estrela (WEISS, 2024).

De acordo com Schneider (2023), na cheia de Setembro de 2023 foram 105
empresas atingidas, 108 casas condenadas pela Defesa Civil e cerca de 1,3mil pessoas
tiveram que sair de suas casas. Engenheiros do municipio constataram que quase metade
da drea do territério foi afetada. Na figura 10, a seguir, é possivel observar a area central de

Cruzeiro do Sul, durante a cheia de Setembro de 2023.

Figura 10: Area central de Cruzeiro do Sul na enchente de setembro de 2023.

Fonte: Acervo Grupo A Hora.?

A cheia mais recente e mais extrema foi a de maio de 2024, com niveis chegando
aos 33,35m na medicdo realizada em Lajeado-Estrela. Além desta ultima cheia ultrapassar
todos os marcos histdricos, a regido vinha de um esforco de recuperacdo das cheias
passadas, visto que apenas 6 meses haviam se passado desde os eventos de 2023. A figura
11 apresenta a cidade de Cruzeiro do Sul e sua relacdo com o Rio Taquari, no cenario da

enchente de 2024, no dia 2 de maio.

® Disponivel em: https://issuu.com/jornalahoraltdal/docs/a_hora_- 07.09.2023. Acesso em: 18 set 2024.
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Figura 11: Fotografia aérea de Cruzeiro do Sul na enchente de maio de 2024.

Fonte: Virtugrafia.'®

Figura 12: Fotografia aérea do bairro Passo de Estrela apds a enchente de maio de 2024.

Fonte: Virtugrafia.*

Ja as figuras 12, 13, 14 e 15, mostram o cendrio de destruicdo deixado pelas aguas.
Segundo Abati (2024), foram cerca de 600 casas destruidas na regido do bairro Passo de

Estrela, além da Igreja construida em 1954, da qual restou apenas uma cruz e uma imagem

10 Disponivel em:

https://virtugrafia.com.br/cheias2024/?startscene=0&startactions=lookat(-108.86,11.03,60.02,0,0);. Acesso
em: 18 set 2024.
1 Disponivel em:
https://virtugrafia.com.br/cheias2024/?startscene=4&startactions=lookat(-100.3,17.44,120,0,0);. Acesso em:
18 set 2024.
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de Nossa Senhora de Fatima. A Prefeitura de Cruzeiro do Sul tem por objetivo desabilitar o

bairro e transforma-lo em uma area de preservacao.

Figura 13: Devastacdo do bairro Passo de Estrela apds a enchente de maio de 2024.

Fonte: Jefferson Botega / Agéncia RBS.™

2 Disponivel em:
https://gauchazh.clicrbs.com.br/geral/noticia/2024/05/igreja-desaba-mas-imagem-de-santa-resiste-em-bairr
o-devastado-de-cruzeiro-do-sul-clwo308kt00i8014xsn3yvqf9.html. Acesso em: 18 set 2024.
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Figura 14: Area central de Cruzeiro do Sul apés a enchente de maio de 2024.

Fonte: Acervo Grupo A Hora/Fornecido por Bibiana Faleiro, 2024.

Figura 15: Ruas cobertas por lama em Cruzeiro do Sul apds a enchente de maio de 2024.

Fonte: Acervo Grupo A Hora/Fornecido por Bibiana Faleiro, 2024.

A cheia de maio de 2024 ndo afetou apenas o municipio, mas também grande parte

do Vale e do estado do Rio Grande do Sul, trazendo todo o tipo de danos e refor¢ando a
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importancia da revisdao das medidas de adaptacdo as mudangas climaticas existentes e um

planejamento urbano mais abrangente.

2.4.2, Contexto Fisico e Ambiental

A seguir estdo apresentados aspectos fisicos e ambientais do Municipio de Cruzeiro
do Sul, incluindo especificagdes do clima predominante, as unidades de paisagem, a

geomorfologia e os tipos de solo e aspectos dos recursos hidricos.

2.4.2.1. Clima

O Plano Estratégico do Vale do Taquari (AGOSTINI et al., 2017) aponta que a
dindmica das massas de ar e as variacGes de altitude influenciam fortemente no clima do
Vale do Taquari. A regido é afetada pela Massa de Ar Polar Atlantica, que ao interagir com
as Massas Tropicais Atlantica e Continental, formam frentes frias que causam as chuvas
predominantes durante o inverno. No verdo, as massas de ar Tropical Atlantica e
Continental dominam, trazendo calor e umidade que favorecem chuvas rapidas e
localizadas (AGOSTINI et al, 2017).

De acordo com o sistema de classificacdo de Koppen (2016) que considerou o
periodo de andlise de dados de 1980 a 2016, Cruzeiro do Sul no Vale do Taquari, é
enquadrado na classificacdo climatica CFA, clima subtropical com verdao quente, que se
caracteriza por apresentar chuva durante todos os meses do ano e possuir a temperatura
média do més mais quente superior a 22°C e a do més mais frio superior a 3°C. O municipio
apresenta o clima tipico da Unidade Patamares da Serra Geral, ou seja, uma classificacao
D1q (clima Umido a subumido), com alto grau de umidade, de acordo com o decreto n°
1.545/03, de 18 de margo de 2003. De acordo o Atlas Climatico da Regido Sul do Brasil
(WREGE et al, 2012), os meses de maior umidade relativa do ar na regido do municipio sdo
abril, maio e junho, onde a porcentagem varia de 82% a 84%.

Com relacdo as precipitacdes, o Estado apresenta uma distribuicdo relativamente
equilibrada das chuvas ao longo de todo o0 ano, em decorréncia das massas de ar oceanicas

gue penetram no territério. O volume de chuvas, no entanto, é diferenciado. Ao sul a
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precipitacdo média situa-se entre 1.299 e 1.500 milimetros e, ao norte a média esta entre
1.500 e 1.800 (RIO GRANDE DO SUL, 2022).

No ano de 2023, de acordo a Nota Meteoroldgica do INMET?®? (Instituto Nacional de
Meteorologia) “Balango de inverno/2023 no Brasil”, a precipitagdo acumulada entre os dias
21 de junho e 21 de setembro de 2023 em Cruzeiro do Sul chegou a 600mm, periodo
marcado por chuvas e temporais constantes devido a passagem de frentes frias e
ocorréncia de ciclones extratropicais, gerando inundagdes e devastando grande parte da
cidade.

Na figura 16 é possivel observar as precipitagdes no evento extremo de 30 de abril
de 2024 a 10 de maio de 2024, onde a cidade teve um acumulado de chuva de 500 a
700mm, uma diferenga significativa de mais de %z do volume da média anual de que é de

1700 a 1800mm.

13 Disponivel em:
https://portal.inmet.gov.br/uploads/notastecnicas/Balanco_Inverno_Brasil_2023_final-rr.pdf. Acesso em: 25
set 2024.
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Figura 16: Chuva acumulada (mm) de 30/04/2024 a 10/05/2024, no Rio Grande do Sul, com demarcacio do

municipio de Cruzeiro do Sul.
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Fonte: INMET(2023), adaptado pela Equipe de Planejamento Territorial Univates.

24.2.2, Unidades de Paisagem Natural

Uma Unidade de Paisagem considera os atributos abidticos, bidticos e antrépicos
(Bertrand, 1978; Bolds, 1981 apud OLIVEIRA, S.N. et al., 2007), ou seja, efetua uma sintese
cartogréfica dos diferentes temas que compdem a paisagem, como: geologia, clima,
geomorfologia, pedologia, vegetacdo e uso da terra (Martins et al., 2002 apud OLIVEIRA,
S.N. et al., 2007).

No Rio Grande do Sul, as Unidades de Paisagem Naturais (UPN) foram estabelecidas
pela FEPAM (2010a, 2010b). Sua nomenclatura foi definida com base na localizacdo no
territério estadual, dividindo-se em cinco grupos: Planalto Meridional (PM); Depressao
Central (DP); Planicie Costeira (PL); Planalto da Campanha (PC); e Planalto ou Escudo Sul

Rio-Grandense (PS). O Vale do Taquari, situado no encontro da Depressao Central com o
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Planalto Meridional, abrange tanto Unidades de Paisagem relacionadas a Depressao

Central quanto ao Planalto Meridional.

Figura 17: Unidades de Paisagem Natural no Vale do Taquari, com Cruzeiro do Sul em destaque.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base nas Unidades de Paisagem Natural
disponibilizadas pela FEPAM.

Conforme apresenta a figura 18, o territério de Cruzeiro do Sul ¢é formado,
predominantemente, pela UPN-DP1, além de uma porcdao no extremo norte do territorio

ser formado pela UPN-PM14.
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Figura 18: Unidades de Paisagem Natural no Vale do Taquari, ampliagdo no municipio de Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial com base nas Unidades de Paisagem Natural
disponibilizadas pela FEPAM.

A Unidade de Paisagem DP1 abrange uma regido de planicie situada ao norte do rio
Jacui, na Depressao Central, desde Santa Maria até as proximidades de Porto Alegre.
Originalmente coberta por Floresta Estacional de Terras Baixas, a drea possui uma
topografia plana, com altitudes variando de 0 a 100 metros e morros testemunhos que
alcancam até 400 metros. Atualmente, a vegetacdo original foi quase completamente

substituida por cultivos, com destaque para o cultivo de arroz nas varzeas. A regido é
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caracterizada por pequenos estabelecimentos rurais, exceto pela orizicultura (cultivo de
arroz irrigado), que tem dreas de alta produtividade.

De acordo com a SEMA (2010), a Unidade de Paisagem PM14 corresponde a regido
do Planalto dos Campos Gerais, caracterizada pela escarpa sul da Serra Geral, que faz a
transicdo entre o planalto e a depressao central. Esta area apresenta uma vegetagao
predominante de Floresta Estacional Decidual e altitudes que variam de 50 a 600 metros,
com uma topografia acidentada e vales.

Ressalta-se que a DP1 e a PM14 se diferem principalmente na geomorfologia.
Enquanto a DP1, por exemplo, se caracteriza por relevos planos e baixas altitudes, a
UPN-PM14 se caracteriza por relevos acidentados e vales. Esse contraste entre as UPN
citadas mostra uma peculiaridade do Vale do Taquari, que é justamente a transicao entre
esses dois tipos de paisagem.

Em Cruzeiro do Sul, de acordo com a plataforma InfoSanbas, que utiliza dados do
Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA) e da Fundag¢dao Nacional dos
Povos Indigenas (FUNAI), ndo ha nenhum quilombo certificado pela Fundag¢ao Cultural
Palmares, nenhuma terra indigena ou drea de assentamento de reforma agraria, embora
seja possivel a sua existéncia em dreas ndo demarcadas.

Segundo a Prefeitura Municipal de Cruzeiro do Sul (2018), as margens da RSC 453,
no Bairro S3o Rafael, junto a Amalfi Industria de Alimentos, se encontra uma 4rea
demarcada e ocupada pela Aldeia Indigena Kaingang desde 2017. Ainda conforme a
Prefeitura Municipal, os indigenas dizem que a area é boa para que possam manter suas
atividades artesanais e venda dos produtos para manter as 40 pessoas instaladas nas
imediacdes do Distrito Industrial.**

No que diz respeito a sitios arqueoldgicos, o sitio histérico RS T 103 Picada Augusta,
localizado no interior do municipio de Cruzeiro do Sul - RS, em Picada Augusta, é uma
estrutura habitacional do século XIX. No local ha vestigios sobre a imigracdo alema e o

modo de vida no Vale do Taquari no final daquele século. No porao e sétdo da casa, foram

“Disponivel em:
https://cruzeiro.rs.gov.br/noticia/visualizar/id/2842/?ocupacao-dos-indios-as-margens-da-rsc-453-volta-a-ser
-discutida.html. Acesso em: 20 set 2024.
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encontrados lougas e vidros que revelam aspectos do cotidiano dos moradores, além de
fragmentos e uma certa quantidade de materiais preservados (FIEGENBAUM et al, 2003)".

Desde as cheias de 2023 e 2024, a for¢a das dguas no Vale do Taquari ndo s6
destruiu vegetacdes e edificacbes, como revelou materiais que sugerem a presenca de
costumes de outros povos na regidao. Os vestigios do passado sdo analisados e preservados
pelos arquedlogos e, com autorizagdao do Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico
Nacional (Iphan), encaminhados para estudos na Univates. Até as uUltimas inundac¢des, em
Cruzeiro do Sul, ja se tinha registros de materiais ceramicos, pedra lascada e polida,
material ésseo, além de mapeadas possiveis areas de convivéncia de antigas civiliza¢cdes

(GIRARDI, 2024).

2.4.2.3. Geologia e geomorfologia

A Geologia é uma ciéncia interdisciplinar que lida com o estudo da Terra, incluindo a
sua composicdo, estrutura, propriedades fisicas, origem e evolucdo da vida, ambientes e
exploracdo de recursos naturais, entre eles: petréleo, gds, minérios e agua subterranea. Em
seu nivel mais fundamental, a Geologia é o estudo dos processos que levaram as mudancas
e ciclos que a Terra experimentou desde a sua formacdo (CASTRO, s.d.). J& a geomorfologia
trata da andlise quantitativa das caracteristicas do relevo de bacias hidrograficas e sua

associacdo com o escoamento (CASTRO, s.d.).

2.4.2.3.1. Geologia

A Bacia do Parand configura-se como uma extensa depressdo situada na porcao
centro-leste do continente Sulamericano, identificada como sinéclise paleozdica,
intracratonica, preenchida, no seu centro geométrico, por até aproximadamente 6.000 m
de sedimentos. Estendendo-se pelo Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina, a bacia apresenta
um formato alongado na direcdo entre Norte e Nordeste (N-NE). A coluna estratigrafica da
Bacia do Parana conta com cinco supersequéncias deposicionais principais, cujas idades

sdo associadas ao Siluriano, Devoniano, Permo-Carbonifero, Tridssico e Juro-Cretaceo. O

>Disponivel em: https://www.inicepg.univap.br/cd/INIC_2003/trabalhos/inic/7cienciashumanas/IC7-28.pdf.
Acesso em: 20 set 2024.
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preenchimento sedimentar da bacia é essencialmente siliciclastico, com expressao
vulcanossedimentar relativa a supersequéncia juro-cretacea (MILANI et al., 2007).

No Municipio de Cruzeiro do Sul a Formacao Serra Geral se apresenta como um dos
principais substratos litoldgicos, como delimita CPRM (2006). Essas rochas representam as
sequéncias mais superficiais da influéncia gondvanica na Bacia do Parana, relacionadas ao
inicio da fragmentacdo do supercontinente (ALMEIDA, 1969). Assim, a Formacdo Serra
Geral é produto de um dos mais imponentes eventos de magmatismo fissural ja registrados
no planeta. As rochas vulcanicas compreendidas por essa unidade apresentam um
conjunto de composi¢cdes varidveis, sendo essencialmente basicas, mas com substancial
registro de termos intermedidrios a acidos. Os pacotes de rochas resultantes desse
processo tém espessuras significativas, da ordem de 800 m. Essas rochas possuem alto grau
de coesdo e textura fina, e entre elas podem ocorrer niveis amigdaloides, brechados,
arenitos intertrapicos ou mesmo sedimentos vulcanogénicos, com comportamentos
hidrdulico e geomecanico distintos das rochas propriamente vulcanicas, sendo menos
coesivas e mais permeaveis.

A drea de estudo é recoberta pela Facies Gramado, dentro da unidade
litoestratigrafica j4 mencionada. As rochas abrangidas por essa subdivisdo sdo constituidas
de derrames basalticos granulares finos a médios de cor cinza com horizontes vesiculares
preenchidos por zeolitas e carbonatos; apresentam estruturas de fluxo e sdo comuns

intertraps de arenitos Botucatu (CPRM, 2006) (Figura 19).
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Figura 19: Rochas encontradas na regido de Cruzeiro do Sul.

Fonte: Acervo pessoal Tiago Fischer (2017).

Adicionalmente, nas margens, planicies de inundagao e calhas dos grandes sistemas
fluviais contiguos a area observam-se, segundo CPRM (2006) depdsitos aluviais de areia
grossa a fina.

A figura 20, a seguir, ilustra o0 mapa com a disposicdo fisica dessas unidades em
relacdo aos limites municipais de Cruzeiro do Sul. Verifica-se que, ao longo do Rio Taquari,
de parte do Arroio Sampaio (proximo a area urbana) e do Arroio Castelhano (divisa com o
municipio de Venancio Aires) predominam os Depdsitos aluvionares, formando uma
mancha que se expande pela por¢do sul do municipio. J& no restante do territério o

predominio é da Formacdo Serra Geral - Facies Gramado.
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Figura 20: Mapa geoldégico de Cruzeiro do Sul.
390000 395000 400000 405000 410000

LEGENDA:

— Estrutura

Litologia
—— Curso d'dgua

" Formacdo Serra Geral - Facies Gramado
[ Formacdo Botucatu
I Formacado Santa Maria

Depdsitos aluvionares

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em CPRM (2006).

2.4.2.3.2. Geomorfologia
Conforme JUSTUS et al. (1986), a area esta inserida no Dominio Morfoestrutural

das Bacias e Coberturas Sedimentares, correspondente a um planalto do tipo monoclinal,
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cuja inclinacdo aponta para oeste, apresentando uma amplitude altimétrica de cerca de
1.200 m, a leste, e 100 m, a oeste.

As diferentes feicdes geomorfoldgicas observadas nesse dominio obedecem
principalmente as condicionantes estruturais e modelados de dissecagdo. Os relevos
resultantes sdo mais homogéneos em direcdo ao Rio Uruguai, em uma vasta superficie
composta por discretas colinas e topos planos, enquanto, para leste, salientam-se
acidentes mais pronunciados, com intensa dissecacdo, esculpidos essencialmente pela rede
de drenagem. Dentre as trés regides geomorfoldgicas individualizadas neste dominio,
responsdveis pela arquitetura dos relevos plandlticos, impde-se, na area de estudo, a
Regido Geomorfoldgica Planalto das Araucarias, ocupando uma éarea de cerca de 61.300
km?2.

As formas de relevo dessa regidao morfoldgica foram esculpidas especialmente em
rochas efusivas acidas da Formacdo Serra Geral, que ocorrem normalmente capeando as
rochas efusivas basicas que correspondem, geralmente, aos relevos mais conservados
dessa regido geomorfolégica. Em dareas mais restritas, os modelados de dissecacdo do
relevo se desenvolveram em rochas efusivas basicas, geralmente e consequentemente
resultando em formas de relevo mais dissecadas. Outras vezes, posicionadas nas partes
basais das vertentes escarpadas que ocorrem nas bordas dessa regido geomorfoldgica, as
formas de relevo se desenvolvem em arenitos da Formacdo Botucatu, entre outras
unidades adjacentes.

No mapa da figura 21 é possivel visualizar que parte do territério de Cruzeiro do Sul
é constituido predominantemente pela Unidade Geomorfolédgica (UG) Patamares da Serra
Geral. Esta UG corresponde aos terminais mais rebaixados do planalto das araucarias,
como testemunhos do recuo da linha de escarpa. Onde o entalhamento fluvial é muito
profundo, ou proximo a rebaixamentos topograficos, é possivel visualizar os arenitos da
Formacdo Botucatu aflorando nos perfis estratigraficos. As formas de relevo sdo
principalmente colinas com pequeno aprofundamento dos vales fluviais, formas de relevo
gue apresentam forte controle estrutural e, localizadamente, ocorrem formas planares. A

altitude média encontrada nos terrenos incluidos nessa unidade é de 98 m, com uma
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distribuicdo entre 24 e 172 m em aproximadamente 90% da area da UG. Também em 90%
da drea registram-se declividades menores do que 17,2%, com média de 7,9%.

Além desta, ao longo das margens do Rio Taquari, bordejando o limite leste do
municipio e junto aos Arroios Sampaio, ao centro, e Castelhano, ao sul, registra-se a UG
Planicies Aluvio-Coluvionares, representada por superficies planas, posicionadas no nivel
inferior da bacia. A altitude média desse compartimento é de 24 m e 90% da area de
planicie apresenta declividades inferiores a 6,42%, com média de 2,2% (OLIVEIRA et al.,
2015).

Por fim, um pequeno segmento ao norte é contemplado pela UG Serra Geral que
estabelece o recuo da linha de escarpa. As formas de relevo nesta UG apresentam-se
bastante abruptas com vales fluviais bem aprofundados (muitas vezes superiores a 400 m
de desnivel) e muitos topos de morros angulares ou estreitos. As declividades encontradas

podem chegar a 50,6%, com média em 27,2% (OLIVEIRA et al., 2015).
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Figura 21: Mapa de unidades geomorfoldgicas em Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em dados do IBGE (2023).

2.4.2.4. Tipos de solos

A Pedologia é a ciéncia da génese, morfologia e classificacdo dos solos. Busca
compreender a interacdo entre os fatores e processos de formacdo do solo e sua influéncia

nos atributos morfoldgicos, fisicos, quimicos e mineralégicos (PEREIRA et al., 2019). A
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interacdo dos diferentes fatores da origem aos processos pedogenéticos, que, de acordo
com a intensidade com que atuam, sao responsaveis pela variabilidade dos tipos de solo na

paisagem (PEREIRA et al., 2019).

Na regido do Vale do Taquari, sdo identificados seis tipos de solo. Destacam-se, no
Municipio de Cruzeiro do Sul, conforme a figura 22, os seguintes tipos de solo: Planossolos
Haplicos Eutréficos + Gleissolos Melanicos Ta Eutrdficos + Argissolos Acinzentados
Eutréficos e Neossolos Litdlicos Eutréficos + Cambissolos Haplicos Tb Eutréficos +

Chernossolos Argiltvicos Orticos.

Planossolos Haplicos Eutréficos sdo aqueles com saturacdo por bases 2 50% na
maior parte do horizonte B (Inclusive BA ou BE) dentro de 150 cm a partir da sua superficie.
Quando o horizonte B planico ocorrer abaixo de 150 cm de profundidade, deve-se
considerar a maior parte deste dentro de 200 cm a partir da superficie do solo (EMBRAPA,
2018). Gleissolos Melanicos Ta Eutréficos sdo aqueles com argila de atividade alta e
saturagdo por bases = 50%, ambas na maior parte dos horizontes B e/ou C (inclusive BA ou
CA) dentro de 100 cm a partir da superficie do solo (EMBRAPA, 2018). Argissolos
Acinzentados Eutréficos possuem saturagdo por bases = 50% na maior parte dos primeiros

100 cm do horizonte B (inclusive BA) (EMBRAPA, 2018).

Neossolos Litélicos Eutrdoficos compreendem solos rasos, em que geralmente a
soma dos horizontes sobre a rocha ndo ultrapassa 50 cm, estando associados normalmente
a relevos mais declivosos (EMBRAPA, 2021). Cambissolos Haplicos Th Eutréficos sdo solos
fortemente, até imperfeitamente, drenados, rasos a profundos, de cor bruna ou
bruno-amarelada, e de alta a baixa saturacdo por bases e atividade quimica da fracao
coloidal (EMBRAPA, 2021). Por fim, Chernossolos Argiltvicos Orticos se caracterizam por
apresentar um horizonte A escuro, rico em matéria organica, sobre um horizonte B com
acumulo de argila. Além disso, possui uma profundidade rasa, sendo menor que 30 cm

(EMBRAPA, 2021).
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Os Planossolos, segundo Jacomine (2009), sdo solos minerais imperfeitamente ou
mal drenados, com horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que
contrasta abruptamente com o horizonte B ou com transi¢ao abrupta conjugada com
acentuada diferenca de textura do A para o horizonte B, imediatamente subjacente,
adensado, geralmente de acentuada concentracdao de argila, permeabilidade lenta ou
muito lenta. A qualidade de “Héplicos”, de acordo com o autor, detona que esses solos ndo
apresentam horizonte planico com carater sddico imediatamente abaixo do horizonte A ou

E.

Os Gleissolos sdo caracterizados, segundo Jacomine (2009), como solos
hidromoérficos, constituidos por material mineral, que apresentam horizonte glei dentro
de 150cm da superficie do solo, imediatamente abaixo de horizontes A ou E (com ou sem
gleizacdo), ou de horizonte histico com espessura insuficiente para definir a classe dos
Organossolos. Esses solos ndo apresentam textura exclusivamente areia ou areia franca em
todos os horizontes dentro dos primeiros 150cm da superficie do solo ou até um contato
litico, tampouco horizonte vértico, ou horizonte B textural com mudanca textural abrupta
acima ou coincidente com horizonte glei ou qualquer outro tipo de horizonte B diagndstico
acima do horizonte glei. Horizonte plintico, se presente, deve estar a uma profundidade
superior a 200cm da superficie do solo. A classe “Melanicos”, segundo o autor, denota que
esses solos possuem horizonte H histico com menos de 40cm de espessura, ou horizonte A

humico, proeminente ou chernozémico.

Os Argissolos, de acordo com Jacomine (2009), sao solos constituidos por material
mineral, que tém como caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de
argila de atividade baixa, ou alta conjugada com saturacdo por bases baixas ou carater
alético. O horizonte B textural (Bt) desses solos encontra—se imediatamente abaixo de
qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar, contudo, os
requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos Luvissolos, Planossolos,

Plintossolos ou Gleissolos.
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Figura 22: Mapa de pedologia de Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em dados de solos da Embrapa
(SANTOS et al., 2011).

Os Neossolos, segundo Jacomine (2009), sdo solos constituidos por material
mineral, ndo hidromérficos, ou por material organico pouco espesso, que ndo apresentam
alteracbes expressivas em relacdo ao material origindrio devido a baixa intensidade de

atuacdo dos processos pedogenéticos. Sao solos pouco desenvolvidos que ndo apresentam

55

Cruzeiro do Sul Zoneamento das Areas de Risco (1A)



. SOVERNG.
) RIO o
iy il DO SUL

UNIVATES

horizonte B diagndstico. Possuem sequéncia de horizontes A-R, A—-C-R, A—Cr—R, A—Cr, A—C,
O-R ou H-C. A qualidade de “litélicos”, segundo o autor, denota que esses solos possuem
horizonte A ou histico, assentados diretamente sobre a rocha, sobre horizonte Cr e/ou
sobre material com 90% (por volume) ou mais de sua massa constituida por fragmentos de
rocha com diametro maior que 2 mm, apresentando um contato litico ou fragmentario
dentro de 50 cm da superficie do solo.

Segundo CPRM (2010), os solos residuais encontrados no Municipio de Cruzeiro do
Sul sdo férteis, com elevado teor de bases permutaveis, principalmente céalcio e magnésio.
Apresentam resisténcia natural a erosao devido ao alto grau de floculagdo das argilas, a
homogeneidade estrutural e a alta porosidade e permeabilidade.

Na figura 23, a seguir, é possivel visualizar os tipos de solo presentes no Municipio

de Cruzeiro do Sul.

Figura 23: Tipos de solos encontrados em Cruzeiro do Sul.

o e T — — -

Planossolo Gleissolo Argissolo Neossolo Cambissolo Chernossolo
Hiplico Melanico Acinzentado Litélico Haplico Argilivico

Fonte: EMBRAPA (2006).

2.4.2.5. Recursos hidricos

A hidrologia é a ciéncia que trata da 4gua na terra, sua ocorréncia, circulacdo e
distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas e sua relagdo com o meio ambiente,

incluindo sua relacdo com a vida. Diante da sua amplitude e complexidade, a hidrologia foi
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compartimentada, sendo objeto de estudo por especialidades como meteorologia,
oceanografia, limnologia, ecologia e hidrogeologia. Atualmente, a hidrologia preocupa-se,
basicamente, com os aspectos quantitativos da fase terrestre do ciclo hidroldgico
(GALDINO; VICTORIA, 2014).

O estado do Rio Grande do Sul é composto por trés Regides Hidrograficas, como é
possivel observar no mapa da figura 24, sendo: a Regido Hidrografica da Bacia do Guaiba, a
Regido Hidrografica da Bacia do Rio Uruguai, e a Regido Hidrografica das Bacias Litoraneas.
No mapa, em destaque, estd a Bacia Hidrografica Taquari-Antas, com seus principais cursos

hidricos: Rio Taquari, Rio das Antas, Rio Forqueta, Rio Guaporé, Rio Carreiro e Rio da Prata.
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Figura 24: Mapa das regides hidrograficas no Rio Grande do Sul e da Bacia Hidrografica Taquari-Antas.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em dados de hidrografia da
FEPAM/SEMA (2018).

J4 no mapa da figura 25, estd apresentada uma aproximacao com o Municipio de
Cruzeiro do Sul onde é possivel visualizar os principais arroios que permeiam o municipio,
sendo: Arroio Sampaio, Arroio Grande e Arroio Castelhano. Além destes, ressalta-se a
Lagoa do Crispim, que também representa um grande volume de aguas dentro do

territério. Dos cursos hidricos citados, o Arroio Sampaio e os Arroios Grande e Castelhano
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sdo 0s gque possuem a maior extensdo dentro do municipio, atravessando o mesmo de

oeste a leste, até desembocarem no Rio Taquari, que fica junto ao limite leste do

municipio.
Figura 25: Mapa dos principais cursos hidricos em Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em dados de hidrografia da
FEPAM/SEMA (2018).
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2.4.2.6. Uso e cobertura do solo

A expressao “uso e cobertura do solo” pode ser entendida como sendo a forma pela
gual o espaco estd sendo ocupado pelo homem (ECKHARDT et al., 2008). Ainda, de acordo
com o MapBiomas®, o estudo e mapeamento dessas caracteristicas, revela as
transformacdes do territério por meio da ciéncia e torna acessivel o conhecimento sobre a
cobertura e o uso da terra, possibilitando a busca da conservacdao e o manejo sustentavel
dos recursos naturais, como forma de combate as mudancas climaticas.

Novos dados do MapBiomas revelam que, até 1985, o Brasil j& havia perdido 20%
de suas areas naturais. Nos 39 anos seguintes (1985-2023), essa perda se ampliou para
mais 13% do territdrio, o que equivale a 110 milhGes de hectares, totalizando 33% em
2023. As perdas nesse periodo recente sdo alarmantes, representando 33% de toda a
transformacdo causada pela acdo humana desde o inicio da coloniza¢do europeia até 2023.
Areas naturais incluem vegetacdo nativa, superficies de 4dgua e areas n3do vegetadas
naturais, como praias e dunas. Metade dessa perda (55 milhdes de hectares) ocorreu na
Amazobnia. A rapidez e a extensdo da mudancga na cobertura e uso do solo sdo fatores que
aumentam o risco climatico em todas as regiées do Brasil.

No Vale do Taquari, Rempel et al. (2015) classificam o uso e cobertura do solo do
em 10 classes: Floresta Estacional Decidual, Floresta Ombrofila Mista, Floresta Industrial,
Vegetacdo Secunddaria, Campos (nativos e antrdpicos), Agricultura, Solo Exposto, Agua,
Areas Urbanas e banhados.

Na figura 26, é possivel identificar o mapa de uso e cobertura do solo (elaborado
com dados do Projeto MapBiomas para o ano de 2022) do municipio de Cruzeiro do Sul. A
Agropecuaria (73,19%), que engloba a silvicultura e outras classes, predomina no territério
do municipio, apenas mais préximo ao centro da cidade que perde espago para outras
atividades. A Vegetacdo (22,76%) tem uma distribuicdo rarefeita por todo o territério, mas
aparece de forma mais concentrada na area urbana e suas proximidades, seguindo um eixo
de norte a sul paralelo a Lagoa do Crispim e ao Rio Taquari (que juntos compdem o

percentual de Agua 2,33%). A area de Urbanizacdo (1,72%) se distribui pelo eixo oeste a

'8 Disponivel em: https://brasil.mapbiomas.org/. Acesso em: 12 de ago. de 2024.

60

Cruzeiro do Sul Zoneamento das Areas de Risco (1A)



GOVEARND
DO ESTADD

RIO
GRANDE
DO SUL

SEDUR

()
UNIVATES

leste ao norte do territdrio, mas aparece de forma mais concentrada na por¢do nordeste,

proximo a divisa com o municipio de Lajeado.

Figura 26: Mapa de uso e cobertura do solo de Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base nos dados de Uso e Cobertura do
Solo do Projeto MapBiomas, para o ano de 2022.
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De acordo com as classes do Projeto MapBiomas (2022), a Vegetacdo (Formacao
Florestal) do municipio de Cruzeiro do Sul pertence ao Bioma Mata Atlantica (Floresta
Ombrdfila Densa, Aberta e Mista e Floresta Estacional Semi-Decidual, Floresta Estacional
Decidual e Formacdo Pioneira Arborea). Quanto a Agropecuaria - Outras Classes é possivel
classificar a agricultura como areas de Pastagem, Lavoura Tempordria (Soja e outras
lavouras temporarias) e Agropecudria - Silvicultura em espécies arbdreas plantadas para
fins comerciais, como por exemplo plantio de pinus e eucalipto. A urbanizacdo (area
urbanizada) é definida como areas com significativa densidade de edificacbes e vias,

incluindo areas livres de construcdes e infraestrutura.
2.4.2.7. Geotecnia

2.4.2.7.1. Altitudes

A hipsometria é uma técnica de representacdo da elevacdo de um terreno onde
geralmente é utilizado um sistema de graduacdo de cores (ALAGOAS, 2021.). No Vale do
Taquari, de acordo com Eckhardt (2005), a cota mais baixa (6 metros) localiza-se no
municipio de Taquari e a cota mais alta (800 metros) no municipio de Arvorezinha. Eckhardt
(2005), divide o Vale do Taquari em trés regides baseado nas classes hipsométricas: a
Regido Sul, que cobre 30% da area, situa-se entre 0 e 100 metros de altitude; a Regido
Central, abrangendo 61,78% da drea, possui variacdes altimétricas entre 100 e 600 metros;
e a Regido Norte, com 8,22% da drea, apresenta altitudes que variam entre 600 e 800
metros.

O mapa da figura 27 apresenta a hipsometria no Municipio de Cruzeiro do Sul, com
as altitudes classificadas em faixas de 50 em 50 metros, gerada a partir do Modelo Digital
de Elevacdo do satélite Alos Palsar (ALASKA SATELLITE FACILITY, s.d.), de 2011, com resolucdo

espacial de 12,5 metros.
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Figura 27: Hipsometria no municipio de Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em dados de altitude extraidos do
Modelo Digital de Elevagdo do satélite Alos Palsar.

A topografia do municipio de Cruzeiro do Sul, no estado do Rio Grande do Sul,
apresenta algumas variacdes de altitude em relacdo ao nivel do mar. Uma drea
caracterizada por um relevo variado que inclui planicies e elevagBes suaves, tipicas de
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zonas de transicdo entre o relevo do planalto, planicies de inundag¢do dos segmentos mais
rebaixados da topografia e a prépria depressao localizada no centro do estado. Em termos
gerais, as altitudes em Cruzeiro do Sul variam de aproximadamente 5 metros nas areas
mais baixas, préoximas ao nivel do rio Taquari, até cerca de 274 metros nas partes mais
elevadas do municipio. Essas variacOes refletem o relevo ondulado da regido, que irdo
resultar na predominancia de areas de declividade suave a moderada, intercaladas por
vales e elevagdes que contribuem para a diversidade paisagistica e para a distribuicdo e

aptiddo de usos do solo, como agricultura e urbanizacdo, destacadamente.

2.4.2.7.2. Declividades

As declividades representam uma importante condicionante a urbanizacdo. Areas
com declividades baixas e moderadas sdo passiveis de ocupac¢do enquanto dreas com
declividade igual ou superior a 30% sdo, a principio, vedadas ao parcelamento do solo,
conforme Art.39, inc. lll da Lei de Parcelamento do Solo - Lei Federal 6.766/1979. Ja as
areas com declividade igual ou acima de 452 s3o consideradas Areas de Preservacdo
Permanente, conforme Art. 42, inc. V, do Cddigo Florestal - Lei federal 12.651/2012.

As declividades do Municipio de Cruzeiro do Sul foram geradas a partir do Modelo
Digital de Elevacdo do satélite Alos Palsar (ALASKA SATELLITE FACILITY, s.d.) e classificadas
conforme as classes descritas na Tabela 1 e representadas no mapa da figura 28.

Verifica-se que no Municipio de Cruzeiro do Sul, foi realizada uma andlise da
distribuicdo da declividade sobre a area total de 155,058 km?, considerando diferentes
faixas percentuais de inclinagdo do terreno. A maior parte do territério de Cruzeiro do Sul
(59,84%) estad localizada na faixa de declividade entre 0% e 9,99%, o que indica areas
predominantemente planas ou com inclinagdo suave. A segunda faixa mais representativa
(31,83%) estd entre 10% e 19,99% de declividade. Ja as dreas com declividade entre 20% e
29,99% representam 6,69% do territdrio, enquanto terrenos com inclinagdes superiores a
30% abrangem apenas 1,64%. Em declividades superiores a 30%, o uso do solo torna-se
mais restrito, demandando praticas especificas de conservagcao para prevenir processos

erosivos. Areas com inclinagdes superiores a 100% praticamente n3o est3o presentes no
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municipio, havendo apenas uma pequena area de 0,0006 km?, o que representa uma

fracdo estatisticamente insignificante em relagdo ao total de drea do municipio (0,00 %).

Tabela 1: Declividades e percentual de dreas no Municipio de Cruzeiro do Sul.

Percentual em relacéo a area

Declividade Area (km?) total do municipio (%)
0a9,99% 104,0771 59,84%

10 a 19,99% 55,3513 31,83%

20 a 29,99% 11,6366 6,69%

30 a 99,99% 2,8506 1,64%

100% ou mais 0,0006 0,00%

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates.

No mapa da figura 28 a distribuicdo da declividade em Cruzeiro do Sul destaca a
importancia do planejamento territorial, com vistas a ocupacado sustentavel das areas mais
inclinadas e ao aproveitamento racional das regides mais planas, j3 que o municipio é
bastante plano, representando pouco mais de 90% de todo o territério, dentro de uma
faixa de 0% a 19,99%. O conhecimento dessas caracteristicas geomorfoldgicas permite a
elaboracdo de diretrizes voltadas ao desenvolvimento urbano e rural, além de auxiliar na
mitigacdo de riscos associados a erosdao e a instabilidade do solo. Esse panorama da
declividade deve ser integrado aos planos municipais de uso do solo, buscando o equilibrio
entre as atividades econ6micas e a preservacdao ambiental, especialmente nas areas de

maior sensibilidade geomorfoldgica.
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Figura 28: Declividades no municipio de Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em dados de altitude
extraidos do Modelo Digital de Elevagdo do satélite Alos Palsar.

2.4.2.7.3. Caracteristicas geotécnicas gerais

Segundo CPRM (2010), os relevos com encostas declivosas, encontrados
principalmente nas margens dos vales fluviais mais pronunciados que entalham localmente

as adjacéncias da drea de estudo, estdo sujeitos a erosao e a ocorréncia de movimentos de
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massa lentos tipo rastejo. Assim, no que diz respeito as caracteristicas do macico rochoso, a
presenca ou ndo de fendas e fraturas, bem como a sua densidade de ocorréncia, pode ser
determinante para a estabilizacdo geotécnica das rochas, principalmente em intervengdes
gue pressupdem a execucao de taludes de corte. Em porcdes de maior coesdo e textura
mais fina das rochas, quando possuirem boa homogeneidade geomecanica horizontal e
vertical, principalmente por auséncia de fraturamentos, havera registro de estabilidade
mesmo em taludes verticais, além de alta resisténcia ao corte e a penetra¢ao, necessitando
o uso de explosivos para desmonte. As rochas apresentam, em geral, boa capacidade de
suporte para obras de grande porte. Os solos residuais, por sua vez, apresentam baixa
capacidade de carga, mas boa escavabilidade e sujeicdo a compactacdo, quando bem
desenvolvidos, sendo em geral profundos, bem drenados e com pequeno gradiente
textural. Adicionalmente, ndo é comum oferecerem problemas com relacdo a fundagdes,
pois se comportam como pré-adensados. Também apresentam resisténcia natural a erosao
devido ao alto grau de floculagdo das argilas, homogeneidade estrutural e alta porosidade
e permeabilidade, ndo sendo, contudo, indicada a utilizacdo de sumidouros. Por outro lado,
nas areas de relevo mais ingreme podem ocorrer problemas de escavabilidade devido a
existéncia de depdsitos de encosta de composicao bastante heterogénea. S3o dreas com
alta suscetibilidade a ocorréncia de movimentos de massa como escorregamentos, quedas
de blocos e corridas. Os solos nesses casos podem ser rasos, argilosos e com presenca de
fragmentos de rocha.

Quando proximos ao Rio Taquari e seus principais tributdrios os terrenos sao
caracterizados por sua intima relacdo com a demarcacdo de areas de preservacao
permanente, sobretudo. Para CPRM (2010), suas caracteristicas naturais, quando fora das
APPs, incluem adequabilidades a ocupacdo, como boa capacidade de suporte para obras de
até médio porte, facilidade de mecaniza¢do, baixo potencial erosivo, adaptabilidade para
culturas de ciclo curto ou com afinidade ao encharcamento, utilizacdo de areia e cascalho
autdctones para construcao civil e baixo custo de explotacdao das dguas superficiais. Por
outro lado, como limita¢des sdo destacadas a proximidade do lencol freatico a superficie,
aumentando a vulnerabilidade a contaminacdo, risco de alagamentos e inundagdes,

possibilidade de desestabilizacdo de estruturas e materiais, além de recalques e rupturas
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de fundacgGes pela baixa capacidade de suporte dos solos, acidez elevada do solo em locais
com presenca de turfa (podendo ocasionar corrosdo de tubulagbes, por exemplo) e ma
drenagem do solo em geral.

Os focos erosivos, quando existentes, devem ser avaliados quanto as caracteristicas

descritas neste item.

2.4.2.8. Areas de Preservagdo Permanente

Conforme defini¢do da Lei n. 12.651/2012, Area de Preservacdo Permanente - APP é
uma area protegida, coberta ou ndo por vegetacdao nativa, com a funcdo ambiental de
preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade,
facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das

populacdes humanas (BRASIL, 2024).

No mapa da figura 29 estd apresentada de forma complementar, a classificagdo das
Areas de Preservacdo Permanente (APP) presentes no Municipio de Cruzeiro do Sul, de
acordo com a Lei Federal N2 12.651, de 25 de maio de 2012, a qual determina em seu Art.
49 3s seguintes defini¢des:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura
minima de: (Redagdo dada pela Lei n2 12.727, de 2012).

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’dagua de menos de 10 (dez) metros
de largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a
50 (cinquenta) metros de largura;

c) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta)
a 200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;
Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura minima
de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até
20 (vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal serd de 50 (cinquenta)
metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;
IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que
seja sua situacdo topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros;
V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 452, equivalente a
100% (cem por cento) na linha de maior declive; (BRASIL, 2012)
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Conforme as caracteristicas fisicas dos cursos hidricos existentes no municipio de
Cruzeiro do Sul, as APPs de cursos d’agua variam entre 30, 50 e 200 metros. Cabe salientar,
gue todo curso hidrico tem sua formacdo por uma ou mais nascentes, as quais também sao
protegidas por lei, devendo haver no minimo um raio de 50 metros do olho d’agua de APP.

Em Cruzeiro do Sul, a maior parte das APPs de curso d’dagua se enquadram na faixa
de APP de 30m, ou seja, de cursos d’dgua com largura inferior a 10m, porém ha excecgdes.
Os arroios Sampaio e Castelhano, por exemplo, possuem larguras entre 10 e 50m, gerando,
portanto, APP de 50m. A Lagoa do Crispim também se enquadra nessa categoria. A APP de
200 metros ocorre apenas no Rio Taquari, por ser um curso hidrico de porte maior, com
largura acima de 200 metros no trecho que compreende o municipio de Cruzeiro do Sul,
devendo assim ser respeitada uma faixa marginal de 200 metros.

Porém, existem excecdes quanto aos limites de APP para as dreas consolidadas. As
areas rurais consolidadas sdo as propriedades que ja exerciam sua atividade anterior a 22

de julho de 2008, conforme definido no Art. 61-A da Lei 12.651 25 de maio de 2012:

Art. 61-A. Nas Areas de Preservagdo Permanente, é autorizada, exclusivamente, a
continuidade das atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural
em dreas rurais consolidadas até 22 de julho de 2008. (Incluido pela Lei n2
12.727, de 2012). (Vide ADIN N2 4.937)(Vide ADC N2 42)(Vide ADIN N2 4.902)

§ 12 Para os imdveis rurais com area de até 1 (um) maddulo fiscal que
possuam areas consolidadas em Areas de Preservacdo Permanente ao longo de
cursos d’agua naturais, serd obrigatdéria a recomposicdo das respectivas faixas
marginais em 5 (cinco) metros, contados da borda da calha do leito regular,
independentemente da largura do curso d’agua. (Incluido pela Lei n? 12.727, de
2012).

§ 29 Para os imdveis rurais com area superior a 1 (um) modulo fiscal e de
até 2 (dois) médulos fiscais que possuam &reas consolidadas em Areas de
Preservacdo Permanente ao longo de cursos d’agua naturais, serd obrigatoria a
recomposi¢do das respectivas faixas marginais em 8 (oito) metros, contados da
borda da calha do leito regular, independentemente da largura do curso d’agua.
(Incluido pela Lei n2 12.727, de 2012).

§ 32 Para os imdveis rurais com area superior a 2 (dois) médulos fiscais e
de até 4 (quatro) mddulos fiscais que possuam areas consolidadas em Areas de
Preservacdo Permanente ao longo de cursos d’agua naturais, serd obrigatoria a
recomposi¢do das respectivas faixas marginais em 15 (quinze) metros, contados
da borda da calha do leito regular, independentemente da largura do curso
d’agua. (Incluido pela Lei n2 12.727, de 2012).

§ 42 Para os imdveis rurais com area superior a 4 (quatro) médulos fiscais
que possuam areas consolidadas em Areas de Preservagdo Permanente ao longo
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de cursos d’agua naturais, sera obrigatéria a recomposicao das respectivas faixas
marginais: (Incluido pela Lei n2 12.727, de 2012).

Para as definicbes das as areas urbanas consolidadas, as mesmas devem atender
alguns critérios conforme definido no Art. 3° Inc. XXVI da Lei 12.651 de 25 de maio de

2012, na qual apresenta as seguintes definicdes:

XXVI — area urbana consolidada: aquela que atende os seguintes critérios:
(Redagdo dada pela Lei n2 14.285, de 2021)

a) estar incluida no perimetro urbano ou em zona urbana pelo plano
diretor ou por lei municipal especifica; (Incluida pela Lei n® 14.285, de 2021)

b) dispor de sistema viario implantado; (Incluida pela Lei n2 14.285, de
2021)

c) estar organizada em quadras e lotes predominantemente edificados;
(Incluida pela Lei n? 14.285, de 2021)

d) apresentar uso predominantemente urbano, caracterizado pela
existéncia de edificagbes residenciais, comerciais, industriais, institucionais,
mistas ou direcionadas a prestagdo de servigos; (Incluida pela Lei n? 14.285, de
2021)

e) dispor de, no minimo, 2 (dois) dos seguintes equipamentos de
infraestrutura urbana implantados: (Incluida pela Lei n2 14.285, de 2021)

1. drenagem de aguas pluviais; (Incluida pela Lei n? 14.285, de 2021)

2. esgotamento sanitario; (Incluida pela Lei n2 14.285, de 2021)

3. abastecimento de agua potdvel; (Incluida pela Lei n? 14.285, de 2021)

4. distribuicdo de energia elétrica e iluminagdo publica; e (Incluida pela Lei n2
14.285, de 2021)

5. limpeza urbana, coleta e manejo de residuos sdlidos; (Incluida pela Lei n2
14.285, de 2021)

Quanto aos limites das Areas de Preservacdo Permanente (APP) das areas urbanas,
devem ser respeitadas conforme disciplina o Artigo 22 § 52 da Lei n? 11.952, de 25 de

junho de 2009:

§ 52 Os limites das dreas de preservagdo permanente marginais de qualquer
curso d’agua natural em area urbana serdao determinados nos planos diretores e
nas leis municipais de uso do solo, ouvidos os conselhos estaduais e municipais
de meio ambiente.” (Incluida pela Lei n? 14.285, de 2021)
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Figura 29: Mapa sintese das restricdes ambientais por APP no municipio de Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base nos dados de hidrografia da
FEPAM/SEMA (2018) e no Cédigo Florestal (Lei 12.651/2012).

Na figura 29 é possivel visualizar, de forma esquematica, uma sintese das restri¢cdes

ambientais por APP identificadas no Municipio de Cruzeiro do Sul, mostrando: a) cursos

d’agua classificados conforme largura de Area de Preservacio Permanente; b) nascentes.
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Destaca-se que soO existem areas de APP referente cursos hidricos, ndao foram encontradas
areas com declividade acima de 100%.

J4 no mapa da figura 30 estd apresentada uma aproximag¢do com a area urbanizada
de Cruzeiro do Sul, onde verifica-se as dreas de preservacdo permanente, ja representadas
com area e largura que realmente ocupam, e sua relagdo com a ocupagdo urbana

consolidada do Municipio.
Figura 30: Areas de Preservacdo Permanente na sede de Cruzeiro do Sul e entorno imediato.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base nos dados de hidrografia da
FEPAM/SEMA (2018) e no Cddigo Florestal (Lei 12.651/2012).
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O item 2 apresentou a caracterizacdo geral do Municipio de Cruzeiro do Sul e, a
partir disso, no titulo a seguir, sera apresentado o Zoneamento das areas de risco para o

Municipio.

3. DO ZONEAMENTO DAS AREAS DE RISCO

O mapeamento das dreas de risco e os estudos de identificagdo de ameacgas,
suscetibilidades, vulnerabilidades e risco de desastre sdo instrumentos de prevencdo e
minimizacdo de desastres, de competéncia de todos os entes federados: Unido, estados,
Distrito Federal e municipios (BRASIL, 2012).

Nesse contexto, a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC) foi
instituida pela Lei n° 12.608 de 2012 tendo como uma de suas diretrizes a prioridade as
acles preventivas relacionadas a minimizacdo de desastres (art. 4°, inciso 1ll) (BRASIL,
2012).

A lei, em seu artigo 19 traz as seguintes definicdes:

V - desastre: resultado de evento adverso, de origem natural ou induzido pela
acdo humana, sobre ecossistemas e populagdes vulnerdveis que causa
significativos danos humanos, materiais ou ambientais e prejuizos econémicos e
sociais; (Incluido pela Lei n2 14.750, de 2023).

[...]

VIl - plano de contingéncia: conjunto de procedimentos e de acGes previsto para
prevenir acidente ou desastre especifico ou para atender emergéncia dele
decorrente, incluida a definicdo dos recursos humanos e materiais para
prevengdo, preparagdo, resposta e recuperagdo, elaborado com base em
hipdteses de acidente ou desastre, com o objetivo de reduzir o risco de sua
ocorréncia ou de minimizar seus efeitos; (Incluido pela Lei n2 14.750, de 2023).
VIII - prevencdo: ac¢bes de planejamento, de ordenamento territorial e de
investimento destinadas a reduzir a vulnerabilidade dos ecossistemas e das
populagGes e a evitar a ocorréncia de acidentes ou de desastres ou a minimizar
sua intensidade, por meio da identificagdo, do mapeamento e do monitoramento
de riscos e da capacitagdo da sociedade em atividades de protecdo e defesa civil,
entre outras estabelecidas pelos drgdos do Sinpdec; (Incluido pela Lei n2 14.750,
de 2023).

[...]

Xl - risco de desastre: probabilidade de ocorréncia de significativos danos
sociais, econdmicos, materiais ou ambientais decorrentes de evento adverso, de
origem natural ou induzido pela agdo humana, sobre ecossistemas e populagées
vulneraveis; (Incluido pela Lei n2 14.750, de 2023).
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Pontuando, ainda, em seu artigo segundo, que é dever da Unido, dos Estados, do
Distrito Federal e dos Municipios adotar as medidas necessarias a reducao dos riscos de
acidentes ou desastres.

Quando se trata, entdo, de investigar situacGes de riscos e desastres, algumas
informagbes se destacam por sua relevancia na compreensdao das dinamicas territoriais,
das transformacdes no uso e na ocupacdo do solo e dos impactos ambientais (BRASIL,
2021).

Em complemento, o artigo segundo do Decreto n? 10.692, de 2021 define
deslizamentos de grande impacto, inundagcbes bruscas, dreas de risco e plano de

contingéncia, conforme descrito a seguir:

Art. 22 Para fins do disposto neste Decreto, considera-se:

| - deslizamentos de grande impacto - os movimentos gravitacionais de massa,
caracterizados pelo escorregamento de materiais sélidos, solos, rochas,
vegetacdo ou materiais de constru¢do ao longo de terrenos inclinados, com
probabilidade de provocar danos humanos e materiais relevantes, além de graves
prejuizos econdémicos e sociais em decorréncia da exposicdo de comunidades
vulneraveis;

Il - inundagGes bruscas - os transbordamentos de dgua da calha normal de rios,
de lagos e de agudes e o volume de agua que escoa na superficie de terrenos
caracterizados pela grande magnitude e pela rapida evolugdo, com probabilidade
de provocar danos humanos e materiais relevantes, além de graves prejuizos
econdmicos e sociais em decorréncia da exposi¢cdo de comunidades vulneraveis;
Il - dreas de risco - as areas suscetiveis a ocorréncia de desastres, caracterizadas
pela relevancia dos elementos expostos a danos humanos, materiais e prejuizos
econdmicos e sociais; e

IV - plano de contingéncia de protecdo e defesa civil - o conjunto de medidas
preestabelecidas destinadas a responder a desastres de forma planejada e
intersetorialmente articulada, com o objetivo de minimizar os seus efeitos
(BRASIL, 2021).

As areas de risco sdo, portanto, aquelas areas suscetiveis a ocorréncia de desastres,
caracterizadas pela relevancia dos elementos expostos a danos humanos, materiais e
prejuizos econdmicos e sociais.

Os mapeamentos de riscos se configuram, entdo, como importantes instrumentos
de planejamento e prevencdo, sendo estratégicos para indicar: suscetibilidade (areas que
apresentam predisposicao natural para ocorréncia de processos fisicos, como uma
inundacdo, que podem se tornar ameacas); aptiddo geotécnica a urbanizacdo (as

potencialidades e as limitagdes dos terrenos para sua ocupagao urbana com seguranca); a
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setorizacdo e graus de Risco (delimitacdo dos espacos territoriais sujeitos a riscos e analise
da potencialidade de ocorréncia por meio dos respectivos graus de risco) (BRASIL, 2021).
No contexto das cidades, envolve essencialmente as questdes ambientais, urbanas
e sociais, sendo importante considerar todas elas para a compreensdao da realidade do
municipio e da regido quando do mapeamento das areas de risco. Neste escopo, as leis
vigentes cumprem importante papel de orientacdo. A seguir, trata-se entdo da

fundamentacao legal pertinente ao mapeamento das areas de risco.

3.1. Fundamentagdo Legal

As inundacOes e movimentos de massa ocorridos em diferentes localidades no Vale
do Taquari representam problemas de ordem ambiental, social e econémica. Embora esses
fendmenos na regido sejam de ordem natural, os impactos decorrentes sao resultados de
um modelo de urbanizacdo que tem mostrado falhas ao ndo considerar de forma efetiva os
riscos de desastres naturais, evidenciando a necessidade de uma abordagem integrada no
uso e ocupacao do solo.

A Lei n2 12.608/2012, que instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC) é um marco importante nesse contexto, ela trouxe altera¢des ao Estatuto da
Cidade, incluindo novos requisitos para os planos diretores dos municipios, incorporando
os artigos 42-A e 42-B que exigem a inclusdo de diretrizes para a gestdo de riscos e
desastres nas estratégias urbanisticas e tém o objetivo de assegurar que os planos
diretores considerem os riscos de desastres, integrando estratégias de protecao e defesa
civil ao planejamento urbano. Visando, com isso, assegurar que as cidades estejam
preparadas para lidar com eventos adversos, minimizando os impactos e protegendo a
populacdo e o meio ambiente.

Textos legais como a Lei n? 12.608/2012 sdo um passo importante para enfrentar os
desafios das cidades brasileiras frente a desastres naturais, mas é importante que haja uma
aplicacado pratica eficaz e um comprometimento continuo com a protecdo e a seguranca
das comunidades. Neste sentido, apresenta-se aqui um panorama geral de legislacOes,
planos e estudos pertinentes ao Zoneamento de Areas de Risco em ambito federal,

estadual e municipal.
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Tabela 2: Legislacdo, Planos e Estudos.
LEGISLACAO, PLANOS E ESTUDOS
FEDERAL e Constituicdao Federal de 1988;
e Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n2 6.938 de 1981);
® Politica Nacional de Protec¢do e Defesa Civil (Lei n? 12.608 de 2012);
e Decreto N2 10.692, de 3 de maio de 2021;
e Estatuto da Cidade (Lei 10.257 de 2001);
e Nota Técnica n2 1/2023/SADJ-VI/SAM/CC/PR
e Leide Parcelamento do solo urbano (Lei n2 6.766 de 1979);
e (Cddigo Florestal (Lei n? 12.651 de 2012);
e COBRADE - Classificacdo Brasileira de Desastres (BRASIL, 2017);
ESTADUAL e (Cddigo Estadual de Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (Lei n? 11.520
de 2000);
e (Cddigo Florestal do Estado do Rio Grande do Sul (Lei n2 9.519 de 1992)
® Zoneamento Ecoldgico-Economico do Rio Grande do Sul (ZEE-RS)
e Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH/RS)
® Reserva da Biosfera da Mata atlantica
e Constituicdo do Estado do Rio Grande do Sul de 3 de outubro de 1989
o Lei Estadual de Desenvolvimento Urbano, Lei n2 15.788, de 23 de
dezembro de 2021
REGIONAL e Plano Bacia Hidrografica Taquari-Antas
MUNICIPALY e Plano Diretor Participativo de Desenvolvimento Urbano Rural
Ambiental no Municipio de Cruzeiro do Sul (Lei Municipal n2
1.114-04/12);
e Lei Parcelamento do Solo (Lei Municipal n? 1.115-04/12);
e (Cddigo de obras (Lei Municipal n2 129/90;
e Plano de Contingéncia e Defesa Civil (Lei Municipal n2 2.070/23) ;
e Plano Municipal de Saneamento Basico (Lei Municipal n® 1.463/15
e (Cddigo Municipal de Meio Ambiente (LEI N2 1451-03/2015)

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates.

Destaca-se, neste contexto, o artigo 164 da Constituicao do Estado do Rio Grande

do Sul que trata do papel do Estado, conforme transcrito a seguir:

Art. 164. O Estado manterd programas de prevencgdo e socorro nos casos de
calamidade publica em que a populagdo tenha ameacgado os seus recursos, meios
de abastecimento ou de sobrevivéncia.

Paragrafo unico. Lei complementar dispord sobre o sistema estadual de Defesa
Civil, a decretagdo e o reconhecimento do estado de calamidade publica, bem
como sobre a aplicagdo dos recursos destinados a atender as despesas
extraordinarias decorrentes (RIO GRANDE DO SUL, 1989).

7 Legislagdo vigente no Municipio de Cruzeiro do Sul.

Cruzeiro do Sul
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Ja da Lei Estadual de Desenvolvimento Urbano, Lei n2 15.788, de 23 de dezembro
de 2021, que alterou a Lei n? 10.116, de 23 de marco de 1994 (Institui a Lei do

Desenvolvimento Urbano), destaca-se o seguinte:

Art. 17. Fica vedado o parcelamento do solo para fins urbanos:

| - em terrenos sujeitos a inundagdes;

Il - em terrenos alagadicos antes de proceder-se a drenagem definitiva e a
compactacgdo do solo, atendidas as exigéncias dos orgdaos competentes;

Ill - em terrenos ou parcelas de terreno com declividade superior a 30% (trinta
por cento), salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades
competentes;

[...]

V - em terrenos onde as condicGes geoldgicas e hidroldgicas ndo aconselhem a
edificacdo;

VI - em terrenos situados fora do alcance dos servicos publicos de abastecimento
de agua potdvel e de energia elétrica, salvo se atendidas as exigéncias especificas
dos 6rgdos competentes;

VIl - nas areas de preservagdo permanente, instituidas por lei;

[...] (RIO GRANDE DO SUL, 1994).

E ainda,

Art. 43. S3o dareas de urbanizagdo restrita aquelas em que se revele conveniente
conter os niveis de ocupacdo, notadamente em fungdo de:

| - vulnerabilidade a alagamento, desmoronamentos ou outras condi¢Ges
adversas;

[...] (RIO GRANDE DO SUL, 1994).

Estes trechos estdo diretamente relacionados ao uso e ocupacdo do solo urbano e
estdo alinhados com a Lei n2 6.766/79 que regula o Parcelamento do Solo Urbano a nivel
nacional. Em complemento, a seguir estdo destacadas outras leis e politicas federais

pertinentes ao tema.

Adicionalmente é importante citar a Lei Municipal n° 1.114-04/12, que constitui o
Plano Diretor Participativo de Desenvolvimento Urbano Rural Ambiental do Municipio de
Cruzeiro do Sul. No que se refere a zoneamentos de risco hidrolégico ou geoldgico, pode-se
citar alguns pontos da Lei. O art. 30 traz a¢des prioritarias para a qualificacdo do sistema de
estruturacdo viaria da cidade, trazendo no inciso I, uma acdo de alteracdo no tracado da
Rua Rubens Feldens nos bairros Vila Zwirtes e Passo de Estrela, por conta do risco de

desmoronamento causado pelas cheias do Rio Taquari. (PDPDURA Cruzeiro do Sul, 2012).
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J4 o art. 40 que trata do Plano de Drenagem Urbana, em seu inciso lll, aponta como
uma das diretrizes a promocdo da realocacdo da populacdo que ocupa areas alagdveis
consideradas de risco. E o art. 45, que trata sobre o Plano Municipal de Habitagdao aponta,
em seu inciso IV, a promoc¢do e remanejamento da populacdo de areas de risco e de

preserva¢dao ambiental, principalmente as atingidas pelas cheias do Rio Taquari.

A Lei 1451-03/2015 institui o Codigo Municipal de Meio Ambiente, estabelece a
Politica Municipal de Meio Ambiente e cria o Sistema Municipal de Protecdo Ambiental.
Entre outras medidas, visa avaliar impactos ambientais e realizar andlises de risco,
garantindo o direito a um meio ambiente equilibrado e atribuindo a responsabilidade de

preservacao ao Estado, a coletividade e a cada cidadao.

Além das leis municipais supracitadas, o poder executivo possui o Plano de
Contingéncia e Defesa Civil que abrange medidas para situacbes de emergéncia ou
calamidade publica decorrentes de eventos adversos. Nesses casos, O primeiro
atendimento sera realizado pela Defesa Civil, com o apoio da Secretaria de Obras e do

Departamento de Transito.

3.1.1. Politica Nacional de Protegédo e Defesa Civil - Lei n? 12.608/12

A Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil vem regulada pela Lei n2 12.608/12 e
traz como dever da Unido, Estados e Municipios adotar as medidas necessarias a reducdo
dos riscos de desastre, preventivas e mitigadoras, ainda que incerta seja sua ocorréncia
(artigo 2.9), integrando-se tais acdes com a politica de desenvolvimento urbano e demais
politicas setoriais (artigo 3.2, paragrafo uUnico). O COBRADE (Classificacdo Brasileira de
Desastres), sistema desenvolvido pelo governo brasileiro para categorizar e sistematizar os
diferentes tipos de desastres naturais e antrépicos que podem ocorrer no pais. Essa
classificacdo visa facilitar a identificacdo, monitoramento e gestdo dos desastres, além de
aprimorar a resposta e a recuperacdo das comunidades afetadas. Utiliza uma estrutura que
organiza os desastres em classes e tipos, promovendo uma abordagem mais eficiente e
integrada para a prevencao, mitigacdo e assisténcia em situacdes de emergéncia. Para fins

deste relatdrio, foram utilizadas nomenclaturas equivalentes ao Cobrade, em especial no
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gue se refere aos fenOmenos naturais, grupos Geoldgico (Movimentos de Massa) e
Hidroldgico (Inundacgdes, Enxurradas e Alagamentos).

Dentre as relevantes diretrizes desta politica, priorizam-se: a adogdo de acgdes
preventivas; a adocdo da bacia hidrografica como unidade de andlise das acbes de
prevencdo de desastres relacionados a corpos d’dgua; e o planejamento com base em
pesquisas e estudos sobre areas de risco e incidéncia de desastres no territério nacional
(artigo 4.2) (RIO GRANDE DO SUL, Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Sul,
2024b).

Ao lado dos Planos de Contingéncia, a politica nacional de protecdo e defesa civil
promoveu importantes alteracdes na politica de desenvolvimento urbano, concretizada no
Estatuto da Cidade, incorporando a ideia de prevencdo no planejamento e organizacao das
cidades (RIO GRANDE DO SUL, Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Sul, 2024b).

A Lei n? 12.608/12 esta relacionada diretamente com o Estatuto da Cidade, ao
colocar como responsabilidade dos Municipios o dever de constante vigilancia pelo
controle do uso e ocupacdo do solo urbano de modo a evitar ou mitigar a exposicdo da
populagcdo a riscos de desastres, e de normatizacdo, seja pela obrigatoriedade de
elaboracdo do Plano Diretor, seja pela ampliacdo do seu conteddo minimo (inclusive por
ocasido da revisdo), ou ainda na necessidade de delimitacdo dessas dreas na expansao do
perimetro urbano, tracando um olhar permanente sobre a reducdo de riscos de desastres
na gestdo das cidades, conhecendo suas areas de risco e definindo as estratégias, de uso do
solo, para evitar ou conter ocupacdes nestes locais (RIO GRANDE DO SUL, Ministério
Publico do Estado do Rio Grande do Sul, 2024b).

A Lei n? 12.608/12 tem reflexos também em outros instrumentos da politica de
desenvolvimento urbano, como a Lei n? 6.766/79, Lei do parcelamento do solo urbano, que
passa a exigir, para aprovacao do projeto de parcelamento nos Municipios inseridos no
cadastro nacional com dareas suscetiveis a desastres, o atendimento aos requisitos
constantes da carta geotécnica de aptidao a urbanizacao, sendo igualmente vedada, em
guaisquer municipios, a aprovacao de projetos em areas definidas no Plano Diretor ou
legislacdo correlata como ndo edificdveis (RIO GRANDE DO SUL, Ministério Publico do
Estado do Rio Grande do Sul, 2024b).
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3.1.2. Plano Diretor e Estatuto da Cidade - Lei 10.257/01

O Plano Diretor é um instrumento bdsico da politica de desenvolvimento do
municipio, sendo sua principal finalidade orientar a atua¢do do poder publico e da iniciativa
privada na construcdo dos espacos urbano e rural, na oferta dos servicos publicos
essenciais, visando assegurar melhores condicdes de vida a populacdo. A elaboracdo do
Plano Diretor visa definir objetivos, diretrizes e propostas de intervencdo para o
desenvolvimento do municipio, levando em consideracdo o Estatuto da Cidade, na garantia

do direito a cidade sustentdvel e da gestdo democratica.

O Estatuto da Cidade é a Lei Federal n? 10.257, de 10 de julho de 2001, que
estabelece diretrizes gerais para o desenvolvimento urbano no Brasil. Esta legislacdo visa
promover o desenvolvimento das cidades de forma ordenada e sustentavel, integrando

aspectos sociais, econdmicos e ambientais.

O artigo 42-A do Estatuto da Cidade, conforme a Lei n? 12.608/2012, estabelece
medidas especificas que devem ser incorporadas ao plano diretor dos municipios listados
no cadastro nacional de areas suscetiveis a desastres, como deslizamentos e inundacdes.
Estas medidas visam a integracdo de estratégias para a prevenc¢ao e mitigacao dos riscos
associados a esses eventos. O artigo 42-A é detalhado em seis incisos, conforme descrito e

comentado a seguir:

| - pardmetros de parcelamento, uso e ocupacdo do solo, de modo a promover a
diversidade de usos e a contribuir para a geracdo de emprego e renda;
(Incluido pela Lei n2 12.608, de 2012);

Os planos devem prever e permitir uma variedade de usos para o solo, como
residencial, comercial, industrial e de servigos. A diversidade de usos pode contribuir para a
vitalidade econémica e a integracao social dos bairros. Assim como, incluir estratégias que
favorecam a criacdo de empregos e oportunidades econdmicas, por meio do
desenvolvimento de areas comerciais e industriais, por exemplo, e de projetos que

estimulem a atividade econ6mica local.
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Il - mapeamento contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
grande impacto, inundagdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidrologicos
correlatos (Incluido pela Lei n2 12.608, de 2012);

O mapeamento ajuda a direcionar politicas publicas e acdes de mitigacdo, além de
auxiliar no planejamento urbano e na gestdo de riscos. Esse mapeamento é uma
ferramenta fundamental para a gestdo de riscos e para a criacdo de estratégias de
prevencdo e resposta a desastres.

Il - planejamento de agGes de intervengdo preventiva e realocagdo de populagdo
de areas de risco de desastre (Incluido pela Lei n2 12.608, de 2012);

O planejamento de ac¢des de intervencgao preventiva e realocacao de populagdes de
areas de risco de desastre é um componente essencial para a mitigacdo e gestao de riscos
de desastres naturais. Este processo envolve vdrias etapas e estratégias, incluindo a
identificacdo e andlise de areas de risco; desenvolvimento de planos de intervencgao
preventiva; realocacdo da populacdo, implementacdo e monitoramento, e Participacao
Comunitaria.

IV - medidas de drenagem urbana necessdrias a prevengdo e a mitigacdao de
impactos de desastres (Incluido pela Lei n2 12.608, de 2012);

Medidas de drenagem urbana sdo essenciais para a prevenc¢do e mitigacdo dos
impactos de desastres relacionados a inundag¢des e outros problemas associados a gestao
de aguas pluviais. Implementar essas medidas ajuda a minimizar o impacto de desastres
relacionados a dguas pluviais, reduzindo a probabilidade de inundagdes e melhorando a
resiliéncia urbana frente a eventos climaticos extremos.

V - diretrizes para a regularizacdo fundiaria de assentamentos urbanos
irregulares, se houver, observadas a Lei no 11.977, de 7 de julho de 2009, e
demais normas federais e estaduais pertinentes, e previsdo de areas para
habitagdo de interesse social por meio da demarcagdo de zonas especiais de

interesse social e de outros instrumentos de politica urbana, onde o uso
habitacional for permitido (Incluido pela Lei n? 12.608, de 2012);

A regularizagao fundidria e o planejamento para habitagao de interesse social sao
aspectos criticos na gestdao urbana, especialmente em assentamentos urbanos irregulares.

Essas diretrizes visam promover a legalizacdo, melhorar as condi¢des de vida e assegurar
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gue o desenvolvimento urbano atenda as necessidades da populacdo de forma sustentavel.
Implementar essas diretrizes assegura ndo apenas a legalizacdo dos assentamentos
urbanos irregulares, mas também promove a inclusdo social e o desenvolvimento urbano
ordenado, atendendo as necessidades habitacionais de forma equitativa.

VI - identificacdo e diretrizes para a preservagdo e ocupac¢do das areas verdes

municipais, quando for o caso, com vistas a reduc¢do da impermeabilizacdo das
cidades (Incluido pela Lei n2 12.983, de 2014);

A identificacdo e preservacao das areas verdes municipais sdo fundamentais para o
planejamento urbano sustentdvel e a reducdao da impermeabilizacdo das cidades. As areas
verdes desempenham um papel crucial na gestdo das aguas pluviais, no controle de
temperaturas e na promoc¢do da qualidade de vida urbana. Seguir essas diretrizes ajuda a
manter a integridade das areas verdes, melhorar a gestdo das aguas pluviais e promover

um ambiente urbano mais sustentavel e saudavel.

Ainda, o Art. 42-B, incluido pela Lei n? 12.608, de 2012 estabelece que ao ampliar o
perimetro urbano de um municipio é necessario elaborar projeto especifico, além de seguir
as diretrizes do plano diretor, se houver. Essa medida visa garantir que a expansao urbana
seja planejada de forma adequada, levando em conta as condicdes ambientais, sociais e
urbanisticas. A lei (projeto especifico ou plano diretor) que ampliar o perimetro urbano
municipal deve apresentar o conteddo minimo expresso nos incisos do art. 42-B do

Estatuto da Cidade.

3.1.3. Nota Técnica n2 1 de 2023, Secretaria Especial de Articulagao e

Monitoramento - Secretaria Adjunta VI - Recursos Hidricos

A nota técnica numero 1 de 2023 atualiza os critérios e indicadores para a
identificacdo dos municipios mais suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos, enxurradas e
inundacdes para serem priorizados nas acdes da Unido em gestao de riscos e de desastres
naturais. Utiliza como base os dados histdoricos de desastres das ultimas décadas,

mapeamentos atuais e informacdes do Censo Demografico 2022, como segue:
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a) Atlas de Desastres e Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres — S2ID,
de 1991 a 2022 (Sedec/MIDR);

b) Atlas de Vulnerabilidade a Inundagdes (ANA, 2014);
c) Base Territorial Estatistica de Areas de Risco — BATER (Cemaden/MCTI — IBGE);

d) Cartas de Risco Geoldgico — Setorizacdes Areas de Risco Alto e Muito Alto a
Movimentos de Massa e Inundacgdes, Escala detalhe 1:2.000 (SGB-CPRM/MME);

e) Dados de dias com chuvas superiores a 50 mm em todos os municipios do
Brasil, periodo de 1981-2022 (Cemaden/MCT]I)

f) Dados de Adaptag¢do a Mudanga do Clima (SMC/MMA);
g) Dados relativos aos Planos Municipais de Risco (SNP/MCID);

h) Dados relativos aos planos municipais de drenagem e saneamento basico,
(SNSA/MCID);

i) Informagdes do Censo 2022 — nome do municipio, nome do estado, codigo de
identificacdo e populagdo total (IBGE, 2022).

j) Municipios monitorados para inundagdes ribeirinhas (SGB-CPRM/MME);

I) Municipios monitorados para movimento de massa e processos hidrolégicos
(Cemaden/MCTI); e

m) Municipios apoiados com obras do PAC e seus respectivos valores para
macrodrenagem e contencdo de encostas (MCID)(BRASIL, 2023).

Considerando esta base de dados, a nota estabelece os indicadores mais relevantes
para a identificacdo dos municipios mais suscetiveis, como segue:
a) lista de municipios criticos de 2012;
b) registro de dbitos entre 1991 e 2022;
c) registros de eventos entre 1991 e 2022;
d) desalojados ou desabrigados no periodo de 1991 a 2022;
e) estimativa de populagdo em areas mapeadas com riscos geo-hidroldgicos;

f) vulnerabilidade a inundagdes (ANA, 2014);
g) dias de chuvas acima de 50 mm, de 1981 a 2022 (BRASIL, 2023).

A partir disso, no anexo 1 da nota, consta a lista dos 1.942 municipios brasileiros
mais suscetiveis a ocorréncias de deslizamentos, enxurradas e inundag¢Oes para serem
priorizados nas a¢des da Unido em gestao de risco e de desastres naturais, onde
encontram-se listados os Municipios de Arroio do Meio, Colinas, Cruzeiro do Sul,
Encantado, Estrela, Mugum e Roca Sales. Os tipos de riscos identificados em cada um deles
sdao: Encantado - Deslizamento, Enxurrada e Inunda¢do; Roca Sales - enxurrada e
inundacdo; Mucum - deslizamento, enxurrada e inundacdo; Estrela — enxurrada e
inundacdo; Cruzeiro do Sul - deslizamento, enxurrada e inundacdo; Colinas: Enxurrada e

Inundacdo; e Arroio do Meio — enxurrada e inundacao.
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Com base no diagnéstico fisico e eventos extremos recentes vivenciados na regiao
do Vale do Taquari, com registros de enxurradas, inundacdes e deslizamentos, a seguir
estdo apresentados o mapeamento das areas suscetiveis a ocorréncia de inundagdes e

movimentos de massa para o municipio de Cruzeiro do Sul.

3.2.  Areas suscetiveis a fenémenos naturais e zoneamento de riscos

O zoneamento de dreas de risco de inundacgdes, bem como de movimentos de
massa, € uma medida ndo-estrutural que permite reduzir os impactos de cheias fluviais e
deslizamentos através do disciplinamento do uso do solo. Para tal, se faz necessario
compreender quais sdo as areas suscetiveis e a tipologia do fendmeno natural incidente

nestas areas, passos estes preliminares a etapa da determinacao das zonas de risco.

3.2.1.  Areas suscetiveis a inundagdes

No que tange o zoneamento de risco para areas suscetiveis a inundagoes, faz-se
necessario destacar que em locais com ocorréncia frequente destes fendmenos, o
zoneamento deve considerar diferentes magnitudes de inundagao, das mais frequentes as
inundacdes raras. A ZSI (Zona de Suscetibilidade a Inundagdo) é uma area que apresenta
maior risco de alagamentos devido a fatores como topografia, uso do solo, tipo de solo e
condicOes climaticas. A metodologia utilizada para espacializar esta mancha serd descrita

abaixo.

Ao analisar a regido de insercdo do presente projeto, se faz necessario avaliar os
mecanismos fisicos singulares da regido. Nesse sentido, ao observar o conjunto de
caracteristicas fisicas da Bacia Hidrografica do Taquari-Antas e a localizacdo do Vale do
Taquari na por¢cao média-baixa da bacia, é observado que, com a ocorréncia de chuvas
intensas e volumosas, resultam enxurradas. Esse tipo de fendmeno tem acentuadas
caracteristicas de velocidade e energia de escoamento da 4gua, gerando um efeito de
arraste em algumas areas que se propagam, onde os maiores impactos ocorrem meandros
erosivos do recurso fluvial. Desta forma, para a regido do Vale do Taquari, também faz-se

necessario trabalhar com a segmentacdo de Zoneamento de Arraste.
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Logo, as Zonas de Arraste (ZA) sdo areas adjacentes as margens erosivas de zonas
meandricas, ou seja, regides de ocorréncia de curvas acentuadas. Nas Zonas de Arraste,
quando da ocorréncia de enxurradas, ocorre a desfragmentagado da paisagem que compde

a linha de corte do fenbmeno.

Figura 31: Situagcdo das areas inundaveis.

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates.

Na figura 31, é possivel visualizar uma simulacdo do perfil das areas inundaveis em
um ambiente urbano e na figura 32 pode-se identificar a espacializacdo da Zona de
Suscetibilidade a Inundacdo (ZSl) em amarelo, que abrange toda a area inundavel; e da
Zona de Arraste (ZA), em vermelho, que é uma area inserida na area inundavel, e é onde

ocorre a desfragmentagao da paisagem.
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Figura 32: Zoneamento de tipos de risco para areas suscetiveis a inundagao.

LEGENDA

] 281 - Iona de Suscetibiidade
a lnundagao

Q 1A - Iona de Araste
— Curso normal do rio

— Fluxo do amaste

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates.

Para a composicdao do mapeamento das zonas de risco em regides mais declivosas
como a Bacia Taquari-Antas, diferentes dados devem ser levantados. Para a ZSI, por
exemplo, se faz necessario o estudo estatistico das maximas histdricas de inundagdes de
uma série confiavel de pelo menos 30 anos de dados, associadas ha uma revisao
aprofundada e comparativa da diferenca de topologias existentes entre dados,
considerando montante e jusante dos pontos de leitura das cotas mdximas. Além disso, se
faz necessdrio a validacdo de dados de campo e, devido ao tempo que demanda este tipo
de andlises, esses resultados estdo em fase de estruturacdo para avango e entregas a
posterior. Apesar disso, para a presente etapa foi modelada a mancha de inundagao

referente a cheia de 02 de maio de 2024, conforme descrito a seguir.
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3.2.1.1. Metodologia para identificagdo das zonas preliminares de arraste e

areas com suscetibilidade a inundagao

A seguir, sdo apresentadas as etapas metodoldgicas para a modelagem das areas

inundaveis.

Equipamentos, materiais e softwares

Para a execucdo da modelagem e das simula¢des foram utilizados dados de vazao,
niveis, condi¢cdes de contorno, batimetria, topobatimetria (se¢des que integram a
batimetria do canal com a topografia da planicie de inundacdo) para todas as secdes
transversais, parametro de atrito (coeficiente de rugosidade) em cada secdo transversal e
um MDE no pds-processamento para o espraiamento da inunda¢cdo em um plano 2D. As
se¢Oes topobatimétricas utilizadas no estudo foram obtidas a partir do projeto Taquari
Antas, desenvolvido pelo IPH-UFRGS e Univates em 2015. Cabe destacar que variagdes das
condicdes hidrdulicas podem ocorrer devido as mudancas de declividade do fundo do
canal, presenca de pontes, ilhas e obstru¢des; alargamentos ou estreitamentos da se¢ao

transversal, dentre outros motivos (MONTE et al, 2016).

Configura¢des do modelo hidrolégico

No software de modelagem hidrodinamica HEC-RAS, a simulacdo da propagacdo do
escoamento pode ser realizada considerando o fluxo em 1D e 2D. No fluxo 1D, o HEC-RAS
permite que o regime de escoamento ocorra em regime permanente ou ndo permanente.
Em 2D somente é possivel realizar as simulacdes em regime ndo permanente. Em cada um
desses casos, o HEC-RAS aplica diferentes equagdes matematicas para obtencdo dos
resultados. No presente estudo, a modelagem foi realizada com fluxo 1D, em regime de
escoamento permanente e nao permanente. Esta ferramenta possibilita a analise da
influéncia da obstrucdo do fluxo na margem (representando a ocupacdo do solo),
observando tanto a largura quanto a elevacao da linha d’agua em cada secdo transversal,

permitindo a simulacdo das areas de maior e menor risco.
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Modelagem hidrodindamica

A execugao da modelagem hidrodinamica com fluxo ndao permanente 2D para a
cidade de Cruzeiro do Sul foi realizada com base no manual hidraulico do HEC-RAS
(USACE-RAS, 2016b). A primeira etapa da modelagem envolveu a insercdo dos dados de
entrada no modelo (DEM, declividade do canal, rugosidade, batimetria, secdes
transversais, infraestruturas, vazao, entre outras), utilizando os valores maximos de vazdes
obtidos por diferentes estagdes fluviométricas ao longo do rio Taquari para calibragao do
modelo. Os resultados foram avaliados através das simula¢des das laminas de inundacao,
além do uso de imagens de satélite como Planet e Sentinel para validagdo da mancha de

inundacdo.

Um dos parametros essenciais para a modelagem hidrodindmica é o ajuste do
coeficiente de rugosidade de Manning (n). Inicialmente, foram considerados os valores
definidos por Chow (1959), sendo 0,04 para o canal principal dos cursos de agua naturais e
0,3 para margens dos cursos de dgua no modelo. Apds uma etapa de calibragdo manual,
buscando a melhor representacdo das variacdes das caracteristicas de uso do solo em
Cruzeiro do Sul, foram definidos os valores de 0,03 para o canal principal e 0,2 para as

margens.

Condicao de contorno de montante
Para os eventos de inunda¢bes simulados na primeira etapa de modelagem 2D,
foram considerados os dados de vazao arbitrados com base nos valores maximos de vazao

das estacoes localizadas a montante, na secdo de Mugum.

Condig¢Ges de contorno de jusante

Para os eventos de inundac¢Oes simulados nesta primeira etapa da modelagem, a
condicdo de jusante inserida foi a declividade da linha de energia, igualada a declividade do
fundo do canal do rio Taquari. Foi utilizado um valor de declividade de 0,0003 m.m™, obtido
através dos dados disponibilizados pelas secdes topobatimétricas utilizadas nesse estudo

até a regido da barragem eclusa de Bom Retiro do Sul (AGROSIG; FEENG, 2016).
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Modelo Digital de Terreno (MDT) e Topobatimetria

Para a representagdao da superficie na modelagem hidrodinamica, foi utilizado o
Modelo Digital de Terreno (MDT) ANADEM (LAIPELT et al., 2024) desenvolvido pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) em parceria com o Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH). O
MDT remove o efeito da vegetacdo a partir do produto Copernicus GLO DEM, com
resolucdo espacial de 30 metros, disponibilizado pela Agéncia Espacial Europeia (ESA).
Além disso, foi realizado um ajuste nos valores de elevagdo do canal principal do MDT com
dados de topobatimetria disponiveis, para melhorar a representacdao do escoamento ao
longo do trecho do rio simulado.

Adicionalmente, os resultados do modelo foram comparados com informacdes
obtidas de manchas de inundagdo registradas por imagens de satélite, visando uma

delimitacdo mais precisa da cota maxima da mancha de inundacdo de 02 de maio de 2024.

Definigao das Zonas preliminares de Arraste

Para a determinacdo das Zonas de Arraste, sdo cruzados um conjunto de variaveis.
Dentre essas varidveis, as condicbes meandricas, considerando flancos de erosdo e
sedimentacdo da calha principal, declividade e, foram cruzados os mapeamentos por
conjuntos da regido.

O mapeamento de conjunto é uma metodologia utilizada para elaboracdo de
material grafico para compor Planos de Trabalho orientados pela portaria 998 de 5 de abril
de 2022, do Ministério do Desenvolvimento Regional/Gabinete do Ministro (BRASIL, 2022).
Esses planos sao cadastrados para solicitacao de recursos, junto ao governo federal, para
novas unidades habitacionais, as quais, se aprovado plano de trabalho, devem ser
implementadas em areas sem risco. Os planos de trabalho devem apresentar os danos
relacionados a habitacdo, classificando as unidades habitacionais atingidas em destruidas,
interditadas ou adjacentes. A proposicdo de uma intervencao de baixo custo para o local
atingido, que tem por objetivo evitar a reincidéncia de habitacGes nesse local, deve ser

encaminhada junto ao mapeamento. Esse mapeamento contempla imagens de satélite
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anteriores ao evento e ortomosaicos registrados apds o evento, sobre os quais devem estar
mapeadas e identificadas as unidades habitacionais georreferenciadas.

A SEDUR e a Univates, em apoio aos municipios atingidos pelas cheias nos eventos
climaticos de setembro de 2023 e maio de 2024, realizaram o mapeamento de conjuntos
em diversos municipios gauchos. Em Cruzeiro do Sul foram mapeados 34 conjuntos,
entretanto, ressalta-se que nem todos estdo em dreas caracterizadas como zonas
preliminares de arraste, uma vez que essas areas foram sobrepostas aos dados que sao
apresentados no decorrer desta secdo.

Os mapas a seguir, figuras 33 e 34, ilustram os conjuntos atingidos pelos eventos de
maio de 2024, respectivamente, mapeados na sede urbana de Cruzeiro do Sul. Estes se
concentram mais ao leste do municipio, tendo inicio na prefeitura municipal sendo

distribuidos ao longo da Rua General Neto e com parte na ERS-130 até o Arroio Sampaio.
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Figura 33: Conjuntos mapeados no evento de maio de 2024 (setor 1).
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base no mapeamento de conjuntos
realizado em setembro de 2023.
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Figura 34: Conjuntos mapeados no evento de maio de 2024 (setor 2).
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base no mapeamento de conjuntos
realizado em maio de 2024.

Logo, para a definicao das zonas de arraste, foram realizada andlises por meio de
imagens de satélite anteriores e apods os eventos de setembro de 2023 e ortomosaicos
coletados apds os eventos, bem como, associadas a caracteristicas topoldgicas meandricas,
de declividade e condi¢cGes das estruturas danificadas (edificacGes destruidas e danificadas

observadas nos mapeamentos de conjunto), sendo geradas dessa forma, as zonas
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preliminares de arraste (ZPA). Destaca-se que a variavel de maior relevancia, sdo as
varidveis meandricas, pois nessas regides, a maior tendéncia é a ocorréncia de fluxos
continuos, de maior velocidade de escoamento, gerados a partir de precipitages intensas

e/ou volumosas.

Figura 35: Composicdo das zonas preliminares de arraste.

I/r"
Zonas Mapeamento de conjuntos atingidos (onde houver) +
preliminares de m | imagens de satélite antes e depois + caracteristicas
arraste (ZPA] tnpuldgicaﬁ + declividade
A /
Fonte: Elaborado por Equipe de Planejamento Territorial Univates com base em metodologia descrita neste

relatério.

Para definicdo das zonas definitivas de arraste, os dados acima devem ser cruzados
com a modelagem hidrodindmica, que ilustrard a velocidade atingida, evidenciando em

carater mais aproximado a caracterizacdo do arraste.

3.2.1.2.  Areas com Suscetibilidade a Inundag3o - Cruzeiro do Sul

No mapa da Figura 36, estd apresentada a mancha de inundacdo referente ao
evento de maio de 2024 no Municipio de Cruzeiro do Sul. Nesta, pode-se observar que as
areas urbanizadas da sede do municipio, na regido do centro e dos bairros Glucostark nas
imediacdes da Rua Emilio Treter Sobrinho, e Passo de Estrela e Vila Zwirtes na regido
proxima a Rua Rubens Feldens foram diretamente afetadas pela inundacgao.

Adicionalmente, verifica-se, também na figura 40, que as areas de suscetibilidade a
inundacdo aparecem em maior concentracdo em toda a lateral leste e sul do municipio,
regides margeadas pelo Rio Taquari, assim como no entorno do Arroio Sampaio, um dos
principais afluentes na regido urbana. Com isto, destaca-se o comprometimento do acesso
ao municipio, tanto pela ERS 130, quanto pela Av. Beira Rio/Rua Rubens Feldens. Da
mesma forma, os nucleos rurais de Maravalha, Sdo Miguel, Linha Lotes e Desterro ficam

isolados, sem conexao terrestre.
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Figura 36: Mancha de inundagao do evento de maio de 2024 no municipio de Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base na mancha de inundagdo elaborada
a partir de metodologia descrita no presente relatério.
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Tabela 3: Percentual de areas inundadas em Cruzeiro do Sul.

Area total Area urbana Percentual de Percentual de
Area total inundada Area urbana inundada area inundada area inundada
(km?) (km?) (km?) (km?) (total) (urbana)
154,97 11,60 14,81 1,96 7,49 13,25

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em IBGE 2010,

Conforme a tabela 3, o municipio possui uma area total de 154,97 km? (IBGE, 2010),
dos quais 11,60 km? foram areas inundadas, representando 7,49% do territdrio total. A
area urbana com 14,81 km?, com 1,96 km? de area sujeita a inundagdes, o que equivale a
13,25% da drea urbana. Esses dados destacam a significativa proporc¢do de areas inundadas

tanto no contexto total quanto urbano.

Tabela 4: Percentual de endereg¢os inundados em Cruzeiro do Sul.

Percentual de endere¢os inundados conforme o uso (IBGE, 2022)

Espécie de enderego Cruzeiro do Sul
Domicilio particular 35,54 %
Domicilio coletivo 33,33 %
Estabelecimento agropecuario 13,41 %
Estabelecimento de ensino 42,31 %
Estabelecimento de saude 18,75 %
Estabelecimento de outras finalidades 35,79 %
Edificagdo em construgao ou reforma 28,26 %
Estabelecimento religioso 38,71 %

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base no CNEFE (IBGE, 2022).
Ainda, nas tabelas 4 e 5, é possivel observar que 33,3% dos enderegos do Municipio
cadastrados no Cadastro Nacional de Enderecos para Fins Estatisticos - CNEFE (IBGE,
2022)" foram atingidos, ou seja, 2.456 de um total de 7.379 enderecos cadastrados. Os

numeros apresentados nas tabelas 4 e 5 foram obtidos a partir do cruzamento da mancha

'8 para fins de célculo foram utilizados os setores censitarios do Censo 2010, tendo em vista que o Censo 2022
nao havia divulgado até o fechamento deste relatério a classificacdo dos setores em urbano e rural.

0 Cadastro Nacional de Enderecos para Fins Estatisticos - CNEFE é uma base de dados de abrangéncia
nacional criada em 2005. Esse cadastro contempla enderegos georreferenciados de domicilios e
estabelecimentos de todo o pais. Na atividade do CNEFE, enderecgos distribuidos por todo o territério
brasileiro sdo registrados tanto nas areas urbanas quanto nas areas rurais. Nessas areas, o IBGE atualiza
enderecos localizados em areas regulares e consolidadas, bem como em areas de expansdo urbana e de dificil
acesso, onde o registro de enderecos tende a ser fragil e ndo formalizado (IBGE).
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de inundacdo de maio de 2024, modelada conforme metodologia descrita no presente

relatério, com a base georreferenciada de enderecos do CNEFE divulgados pelo IBGE para o

ano de 2022.

Tabela 5: nimero de enderegos inundados em Cruzeiro do Sul

Numero de enderegos inundados conforme o uso (IBGE, 2022)

Espécie de enderego
Domicilio particular

Domicilio coletivo
Estabelecimento agropecuario
Estabelecimento de ensino

Estabelecimento de saude

Estabelecimento de outras finalidades

Edificagdo em construgéo ou reforma

Estabelecimento religioso

Cruzeiro do Sul

Total Inundadas
5.7117 2.032
3 1
716 96
26 11
16 3
732 262
138 39
31 12

7.379 2.456 (33,3%)

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base no CNEFE (IBGE, 2022).

As figuras 37 e 38, ilustram de forma esquemadtica o nivel que a dgua atingiu na

inundagdo de maio de 2024 na sede urbana e na localidade do Rio Taquari no Bairro Passo

de Estrela, em Cruzeiro do Sul. Os cortes foram elaborados a partir de perfis de elevacdo

obtidos da topografia disponivel na base do Google Earth, associados a mancha de

suscetibilidade a inundacdo. Ressalta-se que tais cortes sao ilustrativos e possuem margens

de imprecisao devido a diferenca de escalas e altimetria.
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Figura 37: Corte esquematico de situagdo de inundagdo em area urbana de Cruzeiro do Sul em maio de 2024.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base na mancha de inundagdo de maio
de 2024.

Figura 38: Corte esquematico de situagdo de inundagdo em area urbana de Cruzeiro do Sul em maio de 2024
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base na mancha de inundagdo de maio
de 2024.

J4 as zonas preliminares de arraste estdao apresentadas no mapa da figura 39, o qual
mostra a area de suscetibilidade a inundacdo acrescidas das zonas preliminares de arraste,
0 que representa 1,77% da drea total do municipio identificadas conforme metodologia
descrita na secdo 3.2.1.1. Esse mapa pode ser conferido em maior resolucdo e ampliacao

no Anexo 1.
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Figura 39: Mapa de suscetibilidade a inundagao e zonas preliminares de arraste no municipio de Cruzeiro do

Sul.
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Fonte: Elaborado por Planejamento Territorial Univates com base na mancha de inundacao elaborada a partir
de metodologia descrita no presente relatdrio.

No mapa da Figura 40, que pode ser visualizado em maior dimens3o e detalhe no
Anexo 2, esta apresentada uma aproximacdo com a sede urbana de Cruzeiro do Sul, onde é
possivel observar a sobreposicdo da mancha de inunda¢do com a drea urbanizada do

Municipio, bem como a demarcacdo das zonas preliminares de arraste identificadas.
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Figura 40: Mapa de suscetibilidade a inundagdo e zonas preliminares de arraste na sede urbana de Cruzeiro

do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base na mancha de inundagao elaborada
a partir de metodologia descrita no presente relatério.

As areas localizadas no encontro da Rua Rubens Feldens com a Rua Dom Pedro Il
sdo as regides inundadas com maior densidade urbana, onde ficam edificacbes de uso

residencial, comercial, institucional, dentre outras. Além disso, vindo de Lajeado, a Rua
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Rubens Feldens é uma importante conexao com o municipio, além de dar acesso aos
Bairros Passo de Estrela e Vila Zwirtes.

Na regido central afetada, é onde estdo localizados importantes equipamentos do
municipio, como o Hospital Sdo Gabriel Arcanjo, o Parque Poliesportivo e a Prefeitura
Municipal. E nas proximidades com o Rio Taquari, onde ficam os bairros Passo de Estrela,
Vila Zwirtes e Glucostark, foi onde o territério foi mais afetado.

Neste cendrio, observam-se duas zonas preliminares de arraste ao longo da mancha
urbanizada do municipio. Ao norte, a mancha percorre boa parte do Bairro Passo de Estrela
e uma porcao menor da Vila Zwirtes, locais onde foram devastadas iniUmeras edificacdes.

Além desta, pode-se observar também uma mancha que comeca nas imediac¢oes da
area central e segue para o sul do territdrio, onde se expande, na regido do Bairro
Glucostark e do Clube Nautico Delta, onde diversas outras edificagdes foram atingidas. Em
ambas as regides onde sdo observadas zonas preliminares de arraste, conforme exposto
nas Figuras 33 e 34, configuraram-se conjuntos, nos quais foram propostas intervengdes de
baixo custo que, se aprovadas, restringem a ocupacdo nesse local.

Complementarmente, apresentam-se registros fotograficos (figuras 41, 42 e 43) do

municipio de Cruzeiro do Sul apds a ocorréncia do evento climatico de maio de 2024.
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Figura 41: Registro do evento de Maio de 2024 em Cruzeiro do Sul.

Fonte: Diogo Zanatta, 2024,

 Disponivel em:
<https://oglobo.globo.com/brasil/noticia/2024/05/18/enchente-no-rio-grande-do-sul-numero-de-mortos-so
be-para-155-registro-de-desaparecidos-cai-para-94.ghtml>. Acesso em: 25 set 2024.

2L Disponivel em: https://iclnoticias.com.br/cenas-da-enchente-no-vale-do-taquari-rs/. Acesso em 11 set.

2024.
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Figura 43: Registro dos escombros apds cheia em Cruzeiro do Sul, em maio de 2024.

Fonte: Nelson Almeida, 20242,

3.2.2. Zoneamento das Areas de Riscos - areas suscetiveis a movimentos de

massa

Segundo Meng (2021), deslizamentos sdo movimentos de massas de rochas, terra
ou detritos em geral que ocorrem em encostas quando a for¢a da gravidade ou uma tensao
gerada sobre esses materiais excedem a resisténcia da estrutura do material, fazendo com
gue ele se desloque. As causas desse rompimento estrutural sdo muito variadas, incluindo
a erosdo natural, escavacdo, sobrecarga de peso, percolacdo de agua, esvaziamento ou
soerguimento de lencol fredtico, acimulo de material ou mesmo outras perturbacoes
(Porto Alegre, 2024).

Ocorre em 4dreas de relevo acidentado, das quais foram retiradas a cobertura
vegetal original que é responsavel pela consisténcia do solo e que impede, através das
raizes, o escoamento das aguas. O deslizamento de terra se difere dos processos erosivos
pela quantidade de massa transportada a uma grande velocidade. Esses fendmenos

naturais e/ou antrdpicos, causam problemas imediatos para a populagdo,

2 Disponivel em:
<https://oglobo.globo.com/brasil/noticia/2024/05/18/enchente-no-rio-grande-do-sul-numero-de-mortos-so
be-para-155-registro-de-desaparecidos-cai-para-94.ghtml>. Acesso em: 25 set 2024.
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independentemente de sua condicdo social, e também para o meio ambiente (FUNDEPAR,
2024).

J4 a erosdo, segundo Galdino (2003), é um processo natural e ocorre mesmo em
ecossistemas em equilibrio e a intervencdo humana eleva a taxa de incidéncia desse
processo, gerando a “erosdo acelerada”. Esta constitui um fendmeno de grande
importancia em razdo da rapidez de seu desencadeamento e por acarretar grandes
prejuizos ndao sé para a exploracdo agropecuaria, mas também para diversas outras

atividades econd6micas e ao meio ambiente.

3.2.2.1. Metodologia para identificagdo das dreas com suscetibilidade a

movimentos de massa

Para a elaboracdo dos mapas de suscetibilidade a movimentos de massa
(deslizamentos, escorregamentos, queda de blocos, corrida de materiais, espraiamento),
primeiramente foram identificados os locais onde ocorreram e as caracteristicas fisicas de
cada movimento, a partir de cicatrizes de movimentos de massa. A principal fonte de
informacdes consultada é a base de dados existente, desenvolvida por equipe da UFRGS,
intitulada “Mapeamento das cicatrizes de movimentos de massa decorrentes do
acumulado de chuva no RS entre 27/04 e 13/05 de 2024” (ANDRADES FILHO & MEXIAS,
2024).

No mapa da figura 44 é possivel observar as cicatrizes de movimentos de massa no
territorio de Cruzeiro do Sul. Neste caso, verifica-se apenas uma mancha de cicatrizes de
movimentos de massa, proxima a regidao central, nas imediagdes do Morro Toca dos

Corvos.
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Figura 44: Mapa de movimentos de massa observados em maio de 2024 em Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base no mapeamento de cicatrizes de
movimentos de massa realizado pelo Lab. Latitude da UFRGS (ANDRADES FILHO; MEXIAS, 2024).

J4 no mapa a seguir, figura 45, esta apresentada uma aproximagao com a sede

urbana do Municipio, onde é possivel observar um ponto cicatriz de movimento de massa a
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sudeste da d4rea urbanizada préximo a margem do rio Taquari e a Rua Emilio Treter

Sobrinho, aos pés do morro que abriga a Toca dos Corvos e a Casa do Morro.

Figura 45: Mapa de movimentos de massa observados em maio de 2024 no entorno da sede urbana de

Cruzeiro do Sul.
405000

403500

ESTRELA

N 1l

LEGENDA:
Bl Cicatrizes de deslizamentos
Hidrografia
— Rodovias
Vias
Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base no mapeamento de

cicatrizes de movimentos de massa realizado pelo Lab. Latitude da UFRGS (ANDRADES FILHO; MEXIAS, 2024).

Por meio dessa base de dados, gerou-se uma base de pontos dos locais onde

ocorreram as rupturas de cada movimento de massa para os sete municipios do Vale do
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Taquari que fazem parte do estudo, totalizando 887 registros. A etapa seguinte consiste na
identificagdo das caracteristicas fisicas de cada movimento de massa, realizando uma
interseccao entre a base de pontos de ruptura dos movimentos de massa e as bases com as
caracteristicas fisicas dos municipios, com isso, adquirindo as informacdes necessarias para
cada movimento de massa. As classes de suscetibilidade serdo determinadas tomando
como base a informacdo de declividade, que, segundo Santos (2015), Sampaio e Robaina
(2019) e Araujo et al. (2022), configura o critério de maior relevancia em relacdo aos

movimentos de massa.

3.2.2.2.  Areas com Suscetibilidade a Movimentos de Massa

Como resultado do cruzamento entre os pontos de registro de movimento de massa
e a base de declividade, foram discriminadas 21 classes, conforme apresentado na Tabela
6. Dessa interseccdo entre as bases foi possivel identificar a frequéncia dos movimentos de
massa para cada classe e verificar o comportamento de acordo com os diferentes
percentuais de declividade. Observa-se que em declividades menores e maiores as
frequéncias de movimentos de massa sdo menores, sendo possivel perceber um
comportamento com maiores eventos entre 25% e 75%, com o seu pico de eventos nas
classes de 35% a 60%. Para suavizar a frequéncia da base de declividade, que apresentou

comportamento bimodal, foi adotado um filtro de média mdvel.

Tabela 6: Frequéncia dos movimentos de massa em relagdo a declividade.

DECLIVIDADE
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CLASSES (%) N2 DE MOVIMENTOS FILTRO
0a5 1 1,00 1,00
5a10 2 5,33 5,33
10a15 13 9,00 9,00
15a20 12 18,33 18,33
20a25 30 32,00 32,00
25a30 54 50,00 50,00
30a35 66 66,00 66,00
35a40 78 83,00 83,00
40a 45 105 94,00 94,00
45 a 50 99 96,33 96,33
50a55 85 92,00 92,00
55a60 85 85,00 85,00
60 a 65 74 79,50 79,50
65a70 55 64,50 64,50
70a75 43 49,00 49,00
75280 22 32,50 32,50
80a 85 21 21,50 21,50
85a90 12 16,50 16,50
90a 95 8 10,00 10,00
95 a 100 8 8,00 5,00
>100 14 11,00 5,00
TOTAL 887 924,50 915,50

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base na metodologia descrita no
presente relatério.

A seguir se realizou a classificagdo das dreas Sem Suscetibilidade, Baixa
Suscetibilidade, Média Suscetibilidade e Alta Suscetibilidade, em relacdo aos movimentos
de massa. Para facilitar a andlise, foi gerado um grafico demonstrando a frequéncia de

eventos por classe (Figura 46).
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Figura 46: Grafico que ilustra a frequéncia dos movimentos de massa em relagao a declividade
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base na metodologia descrita no presente
relatdrio.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 6 e Figura 56, as classes de

suscetibilidade foram definidas e seguem apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Classes de suscetibilidade

Classes de Suscetibilidade Declividades
Sem Suscetibilidade De 0a 10%
Baixa Suscetibilidade De 10 a 25% e >75%
Média Suscetibilidade De 25 a 35% e de 60 a 75%
Alta Suscetibilidade De 35 a 60%

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base na metodologia descrita no
presente relatdrio.

Em Cruzeiros do Sul, foi identificado uma cicatriz de movimento de massa, porém,
conforme relatado anteriormente, a analise da suscetibilidade aos movimentos de massa,
levou em consideragao os 887 movimentos de massa que ocorreram também em outros
municipios do Vale do Taquari, com isso melhorando a qualidade do estudo. Com as classes
de suscetibilidade definidas, foi possivel elaborar o mapa de suscetibilidade a movimentos
de massa, o qual segue apresentado a seguir (figura 47). Esse mapa pode ser visualizado

em maior dimensao e detalhe no Anexo 3.
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No municipio de Cruzeiro do Sul o registro de movimentos de massa ou outros tipos
de movimentos de solo que possam causar danos ou alterar dreas de encostas resulta que
sao marcas visiveis deixadas por consequéncia dos eventos ocorridos. Isso indica que a drea
de estudo ndo possui contribuicbes significativas para a classificacdo de riscos dessa
natureza. Ainda, o principal marcador para essa condi¢cdo estd relacionado ao relevo
registrado para o municipio, caracterizado predominantemente por inclinagdes entre 10% e
25%, valores geralmente fora do risco de processos de instabilidade geoldgica. Com efeito,
em geral, as inclinacGes sdo moderadas e ndo tendem a propiciar movimentos de massa,
especialmente quando ha vegetacdao local, de preferéncia nativa, e sem intervencao
antrépica, que ajuda a garantir a preservacdo das condi¢cdes originais do substrato.
Contudo, cabe ressaltar que ao norte do municipio podem ocorrer inclinagdes mais
acentuadas, que podem aumentar a suscetibilidade a processos erosivos, o que exigiria
maior atencdo ao tema. Portanto, pode-se concluir que a maior parte do territério de
Cruzeiro do Sul apresenta area sem suscetibilidade ou baixa a média suscetibilidade a

movimentos de massa, com poucas areas apresentando alta suscetibilidade.
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Figura 47: Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa no municipio de Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base na metodologia descrita no
presente relatorio.

A partir do mapa apresentado, verifica-se que no municipio de Cruzeiro do Sul

grande parte do territdrio configura-se como sem suscetibilidade a movimentos de massa
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devido a topografia caracteristica do Municipio, sendo estas aquelas areas com
declividades entre 0 e 10%. As areas de baixa suscetibilidade (declividade de 10 a 25% e
>75%), média suscetibilidade (declividade entre 25 a 35% e de 60 a 75%) e alta
suscetibilidade (declividade de 35% a 60%) a movimentos de massa, com destaque para a
regido norte do territério municipal, a regido sudeste e toda a faixa leste do territério. J4a as
areas sem suscetibilidade estao localizadas principalmente ao longo do Rio Taquari no
limite oeste do territdério municipal, bem como ao longo dos demais arroios presentes no
Municipio de Cruzeiro do Sul. Cabe destacar que a suscetibilidade aos riscos de
movimentos de massa nas regides de andlise é condicionada ha varios fatores fisicos e
geotécnicos em andlise, com destaque para os fatores de declividade combinado a
ocorréncia de chuvas raras e saturacdo de umidade nos solos da regido.

Na figura 48, que pode ser visualizado em maior dimensdo e detalhe no Anexo 4, é
possivel observar o mapa de suscetibilidade a movimentos de massa na regido da sede
urbana de Cruzeiro do Sul e em seu entorno imediato. E possivel observar manchas de alta
suscetibilidade de movimento de massa na encosta junto a Casa do Morro, patrimonio
histérico de Cruzeiro do Sul, no sentido a rua Bento Goncalves proximos a drea central da
cidade. A Rua Santa Maria a esquerda e a rua Juscelino Kubitschek, rua essa que leva a
Casa do Morro também possuem indicacdes de média e alta suscetibilidade. Destacam-se
ainda, pontos de alta suscetibilidade préximo a area do Arroio Cascata entre outros pontos,
conforme destacados na figura 48. As demais dreas ndo possuem suscetibilidade a

movimentos de massa.
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Figura 48: Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa na sede urbana.
402000 403500 405000

6736500

=5
Y
o
e
m
=
w
o
o
=r

6733500

LEGENDA:
Suscetibilidade a movimentos  Pontos de referéncia = Rodovias
de massa () Cemitério Catélico vigs

Alta Suscetibilidade
Media Suscetibilidade
Baixa Suscetibilidade

(@ Hospital S&o Gabriel Arcanjo Higrogranic

(®) Igreja Evangélica
@ Prefeitura Municipal

Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base na metodologia descrita no presente
relatdrio.
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4. SINTESE

Para esta primeira etapa de entrega, foi desenvolvido um diagndstico regulatdrio e
fisico do municipio de Cruzeiro do Sul, bem como a sua insercdo em contexto de
bacia-hidrografica, onde foram analisadas as areas suscetiveis a ocorréncias de fen6menos
naturais, com inundacgdes, enxurradas e movimentos de massa para a determinac¢do das
zonas de risco.

O estudo identificou as areas vulneraveis do municipio com o objetivo de fornecer a
orientagao geral das areas de risco no municipio, fornecendo um diagndstico fundamental
para embasar as politicas publicas de curto prazo necessarias para uma reconstru¢ao do
municipio com segurancga socioambiental.

Os estudos utilizaram dados secundarios, fazendo uso da ampla base de dados
existentes, incluindo mapeamentos municipais e das distintas instancias governamentais,
bem como pareceres e estudos técnicos oficiais, incorporando o mapeamento de areas de
inundacdo, tipo de solo e dreas de movimentos de massa.

Com relagdo a suscetibilidade a ocorréncia de inundagdes e enxurradas, a mesma
apresenta regimes frequentes de inundacdes, decorrentes da dindmica natural do Rio
Taquari. Em 2024, no entanto, além das inundagcdes e enxurradas frequentes, foram
observados a ocorréncia de movimentos de massa no municipio. Sob essa perspectiva,
foram diagnosticadas as ocorréncias recentes de inundagdes e enxurradas, bem como de
movimentos de massa da regido, gerando mapas de suscetibilidade a partir das
caracteristicas conhecidas e entendendo que estas estdo condicionadas a ocorréncia a
partir do registro de chuvas intensas na regido.

Os mapas das figuras 49 e 50, que podem ser visualizados em maior tamanho e
resolucdo respectivamente nos Anexos 5 e 6, apresentam as areas zoneadas como zonas de
risco, incluindo as dareas suscetiveis as inundacdes, zonas preliminares de arraste e
movimentos de massa para o municipio de Cruzeiro do Sul. As resultantes deste estudo
consistem em um primeiro passo importante para a compreensdo geral do ambiente,
suscetibilidades e condicdes iniciais de zoneamento de riscos, para a determinacao de

diretrizes de ocupacgao do territério.
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O mapa apresenta 4 categorias de zonas de risco, sendo: alto risco (marcada em cor
vermelha), médio risco (marcada em cor laranja), baixo risco (marcada em cor amarela) e

sem risco (marcada em cor verde).

A zona de alto risco considerou a zona de arraste somada a zona de alta
suscetibilidade a movimentos de massa. A zona de médio risco considerou a zona de
suscetibilidade a inundacdo somada a zona de média suscetibilidade a movimentos de
massa. A zona de baixo risco considerou a zona de baixa suscetibilidade a movimentos de
massa, enquanto a zona sem risco é a zona que ndo apresenta suscetibilidade nem a

inundagdo e nem a movimentos de massa.
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Figura 49: Mapa do Zoneamento de Risco no municipio de Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em metodologia descrita na segao
3.2.1.
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Figura 50: Mapa do Zoneamento de Risco na sede urbana de Cruzeiro do Sul.
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Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em metodologia descrita na segao
3.2.1.
Na tabela 8, a seguir, é possivel observar a area (em km?) ocupada por cada uma
destas categorias no territério municipal de Cruzeiro do Sul, bem como a sua representacao

em porcentagem.
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Tabela 8: Area e porcentagem das categorias de zona de risco em Cruzeiro do Sul

Cruzeiro do Sul
Area de risco Area (km?) %
Alto Risco 3,48 2,24
Médio Risco 49,76 32,08
Baixo Risco 17,70 11,41
Sem Risco 84,18 54,27
Total 154,97 100
Fonte: Elaborado por Equipe Planejamento Territorial Univates com base em metodologia descrita na se¢ao
3.2.1.

Ressalta-se que, no presente Produto 1A —Zoneamento de Risco, o Zoneamento de
Risco é apresentado de modo preliminar, tendo em vista a utilizacdo de dados secundarios
obtidos até o momento e a necessidade de atender aos objetivos em um curto espacgo de
tempo, conforme estabelecido no Termo de Referéncia. Assim, nas proximas etapas este
produto terd avancos, de modo que o Mapeamento Final de Risco sera entregue na Etapa 2
- Plano Diretor e Plano do Perimetro Urbano, junto ao Produto 2B-1 Diagndstico Técnico e

Leitura Técnica, atendendo assim ao item 5.2.2.1 do Termo de Referéncia.

A definicdo desta categorizacdo de zonas identificadas como risco deve nortear um
conjunto de medidas preventivas e mitigatdrias que devem ter como objetivo reduzir os
danos e proteger as comunidades contra futuros eventos de inundagdo, enxurradas e
movimentos de massa. As zonas identificadas como alto risco sao regides que devem impor
niveis de restricdo a ocupacdo de dreas residenciais, sendo que novas aprovacbes de
loteamentos ou conjuntos habitacionais devem ser evitadas. Assim, em carater urgente e
preliminar, até o desenvolvimento de produtos com solugdes técnicas que viabilizem
algumas possibilidades seguras de ocupacdo (como o Plano Diretor e o Cddigo de Obras e
EdificacOes), indica-se a suspensdo de aprovacdo de novos parcelamentos do solo e de
novas construcdes residenciais em zonas consideradas de alto e médio risco.

O préximo relatdrio, Diretrizes Preliminares de Ocupacao Prioritaria, ird discriminar
tais medidas por zonas. No contexto do Municipio de Cruzeiro do Sul, torna-se
indispensavel estabelecer um conjunto de diretrizes que possam auxiliar na orientacdo da

ocupacao do territério de forma prioritaria pois, conforme apresentado, o

117

Cruzeiro do Sul Zoneamento das Areas de Risco (1A)



() > § Booe

PLAKC RIO GRANDE DOSUL

UNIVATES oo wnpr s it

desenvolvimento da area urbana da cidade se deu junto as margens do Rio Taquari,,
caracteristica de ocupacdo que contribui para que esta area seja diretamente afetada pelas
recorrentes cheias.

A ferramenta que serd apresentada ao longo do préximo relatério (produto 1B),
representa um dos pontos de partida para a reconstru¢do da cidade de maneira segura e
resiliente. Ao identificar as areas com maior aptiddo a ocupacdo serd possivel sugerir
diretrizes que venham a contribuir com o processo de recuperac¢ao e desenvolvimento da
cidade de Cruzeiro do Sul. A implementacdo destas diretrizes, aliada a outros instrumentos
urbanisticos, pode contribuir para a reducdo da vulnerabilidade da cidade frente a futuros
desastres naturais, promovendo a qualidade de vida da populagdo e o desenvolvimento
sustentavel a longo prazo.

Por fim, destaca-se que os mapas foram elaborados com base nos dados do IBGE,
utilizados como referéncia primadria. No entanto, caso sejam identificadas divergéncias em
relacdo a outros dados ou estudos complementares, essas diferencas serdo abordadas e
ajustadas nas etapas subsequentes do trabalho, garantindo precisdo e atualizacdo no

desenvolvimento do projeto.
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ANEXOS

Anexo 1 - Suscetibilidade a Inundagdo e Zonas Preliminares de Arraste no Municipio de
Cruzeiro do Sul

Anexo 2 - Suscetibilidade a Inundagdo e Zonas Preliminares de Arraste na sede urbana de
Cruzeiro do Sul

Anexo 3 - Suscetibilidade a Movimentos de Massa no Municipio de Cruzeiro do Sul
Anexo 4 - Suscetibilidade a Movimentos de Massa na sede urbana de Cruzeiro do Sul
Anexo 5 - Zoneamento das Areas de Risco no Municipio de Cruzeiro do Sul

Anexo 6 - Zoneamento das Areas de Risco na sede urbana de Cruzeiro do Sul
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