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Apresentacao

O terceiro livro da colecdo intitulada DIAGNOSTICO DOS
DESASTRES NATURAIS NA METADE SUL DO RIO GRANDE DO
SUL, ¢é o resultado de um esfor¢o coletivo alicergado nos frutos e
aspiragdes do projeto Fortalecimento da Defesa Civil nos municipios
da Regido Sul, da Universidade Federal de Pelotas, coordenado pelo
prof. O Dr. Maurizio Silveira Quadro e pela prof.? Dr.? Diuliana
Leandro. Neste projeto de extensao o grupo busca identificar lacunas
nos protocolos e identificar areas de melhoria para as acoes da Defesa
Civil Municipal de Sao Lourenco do Sul e contribuir para ajudar a
populacao lourenciana a preparar-se de forma mais eficiente para
eventos extremos que afetam o municipio.

Por meio desta obra, o grupo de pesquisa busca direcionar
praticas e licdes aprendidas nao somente aos entes gestores, mas
também para o publico em geral, com vistas a disseminagao de
informagoes sobre medidas de prevengao e mitigacao de riscos.
Tem como finalidade, ainda, propor a cooperacao entre as
diferentes agéncias governamentais e civis, mediante o
desenvolvimento de solugdes eficazes e respostas a eventos
extremos; difundido, assim, a cultura da resiliéncia.

A presente obra, que contou com a colaboragao de pesquisadores
de diversas areas do conhecimento, buscou abranger — em um tnico
livro — diferentes perspectivas. Fez-se indispensavel para esse
resultado a iniciativa de trés laboratérios do Centro de Engenharias
da Universidade Federal de Pelotas, a saber:

e Laboratdrio de Geoprocessamento aplicado a Estudos
Ambientais - LGEA

e Laboratério de Analise de Aguas e Efluentes - LAAE

e Laboratério de Drenagem e Aguas Residuarias - LabDAR
e Nucleo de Pesquisa, Ensino e Extensao em Saneamento
Ambiental - NPSA



~\

"LGEA LabDAR
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1. Introdugao

A gestao de riscos para eventos extremos é uma questao
complexa para municipios em todo o mundo. Com a mudanga
climatica exacerbando a frequéncia e a intensidade dos desastres
naturais, como inundagdes, incéndios florestais e estiagens, torna-
se crucial que os governos locais, estaduais e nacionais priorizem
as medidas de reducdo de riscos. Os desastres naturais tém
impactos econdmicos, sociais e ambientais significativos que
podem persistir por muito tempo apos a ocorréncia do evento. Os
municipios, em especifico, encontram-se na linha de frente da
gestdo de risco a eventos extremos, pois sao responsaveis por
garantir a seguranca de seus residentes e proteger sua
infraestrutura e ativos.

Esta obra, mediante sugestoes de implementagao de planos de

gerenciamento de riscos e coordenacdo de esforcos para
resposta a desastres, busca a reducao de impactos oriundos de
eventos extremos. Além disso, visa garantir a seguranca e o bem-
estar da comunidade de Sao Lourengo do Sul, se qualificadas e
implementadas pelos 6rgaos gestores.

O municipio de Sao Lourengo do Sul (Figura 1) ocupa um
territério de 2.036,125 km? e esta localizado na regiao da Costa
Doce, a margem esquerda da Laguna dos Patos, no Leste/Litoral
Sul do Rio Grande do Sul, a 31°21’55”S de latitude e a 51°58'42”W
de longitude, fazendo limite com os seguintes municipios:
Camagqua e Cristal a Norte; Pelotas e Turugu a Sul; Cangugu a Oeste
e a Laguna dos Patos a Leste. Com aproximadamente 44.935
habitantes, conforme informacgdes do ultimo censo (IBGE, 2010), o
municipio encontra-se ha 2h30min (128 km) da capital Porto
Alegre. O ente politico-territorial em questao ¢ perpassado pelo
curso hidrico do arroio Sao Lourengo, desempenhando um papel
vital no suprimento de agua a rede de distribuicao municipal.
Adicionalmente, recebe aporte hidrico proveniente das nascentes
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do rio Camaqua e da Lagoa dos Patos, constituindo uma fonte
significativa para o abastecimento hidrico da regiao.

Além de um sistema hidrovidrio privilegiado, o campo é
responsavel por 60% do Produto Interno Bruto (PIB), somado a
pecudria de corte e de leite, unida ao crescente movimento da
agricultura familiar e producao de organicos (Prefeitura Municipal,
2022).

360000E 375000E

-+
N %
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390000F

405000E 420000E
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H360000N

H6S40000N

6520000N

Legenda Sistema de Referéocia: SIRGAS2000 UTM 22 S
-~ BRI16 Datum: SIRGAS2000
M Sio Lourengo do Sul Sistema de projegdio: Universal Transversal de Mercator
[ Rio Grande do Sul Fuso 22 Sul
| Brusil Fonte: IBGE (2013)
] Amidrica do Sal Hasenick ¢ Weber (2015)
) Amcrich do'Su Elaboragio: Autores (2021)
B Lagoa dos Patos

Figura 1. Localizacdo da area de estudo — Municipio de Sao Lourengo do Sul/RS.

Historicamente, o municipio de Sao Lourengo do Sul destaca-
se por seus eventos de tempo severo significativo com diversos
decretos de emergéncia, inclusive ja tendo sido declarado, no
evento de enxurrada de 2011, como area de desastre, sendo esse o
nivel mais elevado na escala de gravidade em termos de perdas
socioeconOmicas em detrimento de evento hidrometeoroldgico
potencialmente grave.

Segundo estudo desenvolvido por Zanchin et al. (2018) tal
gravidade do evento em destaque esta diretamente atrelada a uma
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dinamica habitacional irregular da area urbana no municipio de
Sao Lourengo do Sul, onde se constroem residéncias em areas de
risco geomorfologicos e hidroldgicos as margens do Arroio Sao
Lourengo. Desta forma, exple-se a acontecimentos ligados a
escorregamento e deslizamento de encostas e enchentes, os quais
caracterizam eventos extremos.
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2. Desastres e eventos extremos

Desastres e eventos extremos sao fendmenos imprevisiveis da
natureza ou provocados pelo homem que causam danos
significativos a vida, que causam danos as pessoas, a infraestrutura
e ao meio ambiente. Embora sejam frequentemente usados de
forma intercambiavel, os termos tém diferencas conceituais.
Desastres naturais resultam de forcas da natureza que causam
perdas humanas, materiais ou ambientais e prejuizos econémicos e
sociais (Moura; Gomes, 2015; Santos; Guimaraes, 2016). Ja eventos
extremos sao fendOmenos climaticos que ocorrem com uma
frequéncia e/ou intensidade acima do normal em uma determinada
regiao (Ipcc, 2012; Coumou; Rahmstorf, 2012). J& os desastres
causados pelo homem podem decorrer de erros humanos, falhas
tecnologicas, falta de regulamentagao ou intengao criminosa. Esses
eventos incluem acidentes industriais, como vazamentos de
produtos quimicos toxicos, bem como ataques terroristas que
resultam em perdas humanas e materiais significativos.

Embora os desastres naturais e eventos extremos possam
causar impactos semelhantes, é importante destacar que eles tém
causas diferentes e, portanto, exigem abordagens diferentes para a
prevencao e mitigacdo dos seus efeitos. Desastres naturais
requerem medidas de adaptagdo e resiliéncia, como o
monitoramento e a prevencao de riscos, a elaboragao de planos de
contingéncia e a preparacao da populacdo para lidar com esses
eventos (Hallegatte et al. 2020). Ja eventos extremos exigem agdes
de mitigagdo, como a redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa, a adaptacao da infraestrutura e dos sistemas de producao as
mudangas climaticas (Coumou et al., 2018).

As atividades humanas podem causar desastres, como
vazamentos de produtos quimicos, poluicao do ar e do solo, entre
outros. Esses desastres podem ter consequéncias de longo prazo
para a saide humana e para o meio ambiente (Chakraborty et al.,
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2018). Portanto, é fundamental que as atividades humanas sejam
realizadas de forma sustentavel e responsavel, de modo a
minimizar os impactos negativos (SINGH et al., 2019).

A resposta a esses eventos deve envolver uma combinagao de
medidas preventivas, de preparagdo e de resposta. As medidas
preventivas incluem a criagio de leis e regulamentos que
promovam o desenvolvimento sustentavel, o uso de materiais de
construgao resistentes e a criacao de sistemas de alerta precoce
(Koirala; Karmacharya; Inoue, 2019). J4 o monitoramento desses
eventos permite a identificagao de areas vulneraveis e a elaboracgao
de planos de contingéncia para prevenir danos maiores (Hu et al.,
2021). Além disso, o diagnodstico ambiental é importante para
entender a extensao dos danos causados pelos eventos e para
direcionar acOes de recuperagao ambiental (Ferreira et al., 2018).

Sendo assim, a realiza¢dao de diagndsticos ambientais em areas
vulneraveis é essencial para prevenir e mitigar os impactos desses
eventos (Marius; Toma; Hamodi, 2021). E importante avaliar a
qualidade do solo, da 4gua e do ar nessas areas, a fim de identificar
possiveis fontes de riscos e implementar medidas de prevencgao e
mitigacao (Mishra; Sharma; Singh, 2020). Observa-se, dessa forma,
que a monitoragao dos eventos extremos e desastres naturais deve
ser constante e deve ser utilizada para aprimorar as previsoes e a
prevencao desses fendmenos. Além disso, o monitoramento de
eventos extremos pode ajudar a ampliar o conhecimento sobre o
clima e seus impactos, permitindo que as politicas publicas sejam
mais assertivas na prevencao e mitigacao desses eventos.

Em suma, é importante ressaltar que a prevencao e mitigacao
de desastres naturais e eventos extremos exigem um esfor¢o
coletivo e multidisciplinar, envolvendo governos, comunidades,
organizagdes nao governamentais, setor privado e demais atores da
sociedade. Mostra-se necessario um planejamento estratégico e
agoes coordenadas para minimizar os impactos desses eventos e
garantir a seguranca e o bem-estar das pessoas e do meio ambiente.
Isso inclui a implementacdo de medidas preventivas, de
preparagao e de resposta, a monitoragao constante desses eventos
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e o investimento em tecnologias e infraestrutura resilientes e
sustentaveis.

No contexto deste livro, que trata de eventos extremos em Sao
Lourencgo do Sul, o contetido a seguir foi inspirado nas pesquisas
dos seguintes autores: Behncke et al. (2023); Ribeiro (2021);
Embrapa Clima Temperado (2019); Gongalves, Pelizzoli e Silva
(2019); Ambos et al. (2017); Soares (2016); Moura (2014); Pedroso
(2014) e Oliveira (2013). A cidade de Sao Lourengo do Sul, objeto
deste estudo, é conhecida por sua paisagem natural exuberante e
diversidade ecoldgica, com destaque para o Rio Sdo Lourengo, que
corta o municipio e possui grande importancia socioambiental para
a regiao. No entanto, a cidade também é marcada por eventos
extremos e desastres naturais que, ao longo dos anos, tém causado
danos significativos ao meio ambiente e a populagao local.

Desde o inicio do século XX, Sao Lourenco do Sul ja enfrentou
inumeras enchentes, deslizamentos de terra, tempestades e outros
eventos climaticos extremos, que resultaram em perdas de vidas
humanas e prejuizos materiais e econdmicos. Pesquisas ja vem
apontando uma tendéncia de nas proximas trés décadas haver
maior frequéncia na passagem de sistemas meteorologicos, ao
longo dos anos, sobre a regido Sul do Brasil, em virtude de
mudangas no padrao climatolégico regional (IPCC, 2021;
Foguesatto; Machado, 2021; Pereira et. al., 2017). Historicamente,
esse aumento na frequéncia de desastres ja vinha sendo observado
sobre o Litoral Médio Gaucho (leste gaticho), em especial entre as
décadas de 1990 e 2000, se comparado com vinte anos antes
(Debortoli et al., 2017)

Entre os eventos extremos mais significativos, pode-se
destacar a enchente de 2011, que causou grandes prejuizos e perdas
materiais em diversas regioes da cidade. A enchente de 2011 foi
causada por um grande volume de chuvas que atingiu a regiao,
principalmente na bacia hidrografica do Rio Camaqua. Essas
chuvas foram intensas e persistentes, o que provocou o aumento
do nivel do Rio Camaqua e de seus afluentes, como o Arroio
Cadena e o Arroio da Velha. A dgua desses rios invadiu a cidade e
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causou danos em diversas dreas, como em estradas, pontes, casas e
comércios. Os prejuizos causados pela enchente foram
significativos, e os moradores da cidade tiveram que lidar com
problemas como a perda de bens materiais, a falta de acesso a
servigos basicos como dgua e energia elétrica, além de problemas
de satde, como doengas causadas pela dgua contaminada. A
populagao local teve que se unir para enfrentar a situacao, e
diversas entidades e 6rgaos publicos mobilizaram esforgos para
minimizar os impactos da enchente.

Além da enchente de 2011, Sao Lourenc¢o do Sul também ¢é
afetada por outras variacdes climaticas extremas, como secas e
tempestades. A seca de 2006 foi um exemplo desse tipo de evento,
que causou prejuizos a agricultura local, além de afetar a producao
de arroz, principal cultura do municipio. Outro evento extremo que
afeta Sao Lourengo do Sul é a tempestade, comum na regidao
durante o verdo. Essas tempestades sao frequentes e podem causar
danos em diversas areas, como em estruturas fisicas, plantagoes e
no fornecimento de energia elétrica.

Além dos eventos extremos relacionados as chuvas, Sao
Lourenco do Sul também tem enfrentado problemas com a erosao
costeira. A cidade esta localizada préxima a costa do Oceano
Atlantico e é vulneravel a processos erosivos, que podem levar a
degradagao ambiental, perda de terras e prejuizos econdmicos. A
erosao costeira tem sido agravada pelas atividades humanas, como
o desmatamento de 4&reas de restinga e a construgao de
empreendimentos imobilidrios em areas de risco.

Por fim, além dos eventos extremos causados por variagoes
climaticas, Sdo Louren¢o do Sul também enfrenta problemas
ambientais decorrentes do crescimento urbano. A urbanizacao
acelerada causa impactos negativos no meio ambiente local, como
a impermeabilizagao do solo, que prejudica a infiltracao da agua e
contribui para enchentes, além da degradacao da mata ciliar, que
afeta a fauna e a flora local.

Em resumo, os eventos extremos e desastres ambientais sdao
uma realidade em Sao Lourengo do Sul e em outras regides do pais,
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e exigem acdes e politicas publicas efetivas para minimizar seus
impactos na vida das pessoas e no meio ambiente. E necessario
investir em medidas preventivas e em politicas de conservagao e
preservacao ambiental para garantir a sustentabilidade do
municipio e de suas populagoes.
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3. Eventos adversos no municipio com decretos de emergéncia

O presente capitulo tem o intuito de apresentar o
levantamento de eventos ocorridos no municipio de Sao Lourengo
do Sul - RS que apresentaram decretos de emergéncia. Esses dados
sao disponibilizados através da plataforma de dados Sistema
Integrado de Informagao sobre Desastre (S2iD), as quais estao
dispostas através do Atlas Brasileiro do estado Rio Grande do Sul,
pelas séries histdricas e/ou relatérios gerenciais disponiveis.

O Atlas carrega consigo publicagdes com informagoes de 1991
até 2012; ja os dados de 2003 a 2015 ficam disponiveis através das
séries historicas, por fim, o intervalo condizente ao ano de 2013 e
2023 ficam disponibilizados através dos relatdrios gerenciais.
Ressalta-se que os eventos apresentados nessa obra para o
municipio de Sao Lourengo do Sul compreendem os anos de 1989,
1991, 1995, 1996, 2000, 2004, 2005, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014,
2015, 2016, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022 e 2023. A tabela apresentada
a seguir (Tabela 1) carrega as informacdes sobre os eventos
ocorridos entre 1989 e 2023, bem como suas denominagoes.

Esses documentos fornecidos pela Defesa Civil, nomeados de
decretos de emergéncia, sdo ferramentas criticas para permitir que
os governos locais acessem recursos adicionais e tomem medidas
rapidas e decisivas para ajudar as comunidades afetadas por
eventos extremos. Esses decretos sao acionados quando ocorre uma
situacdo de emergéncia que ultrapassa a capacidade do governo
local ou estadual em fornecer assisténcia adequada aos cidadaos
afetados pelo evento. Em outras palavras, o decreto de emergéncia
¢ uma ferramenta para liberar recursos e permitir que o governo
tome medidas rdpidas e decisivas para ajudar as comunidades
afetadas pelo evento extremo. A implementagao desses decretos,
coordenados com outras medidas de gestao de riscos e respostas a
desastres, pode ajudar a mitigar os efeitos de eventos extremos e
proteger a populagao local.
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A importancia do municipio em implementar a solicitacao
desses decretos de emergeéncia € critica, pois eles permitem que as
autoridades locais acessem recursos adicionais para ajudar a
mitigar os efeitos de eventos extremos e para proteger a populagao
local.

Tabela 1. Tabela representativa das ocorréncias registradas em Sao Lourengo do
Sul entre os anos de 1989 a 2023.

N° d
Denominacédo Codigo N ¢ . Ano(s)
ocorréncia
Alagamento 12300 1 2013
Doengas infecciosas
. 15110 3 2020, 2021(2)
virais
Enxurradas 12200 3 1995, 2011, 2013
1991, 1995, 1996,
Estiagem 14110 9 2000, 2004, 2018,
2020, 2022, 2023
Inundagéo 12100 3 2009, 2010, 2015
Seca 14120 2 1991, 2005
Tempestade
local/convectiva — 13214 3 1989, 2016, 2019
Chuvas Intensas
Tempestade
local/convectiva — 13213 3 2013, 2014, 2018
Granizo
Tempestade
local/convectiva — 13215 3 2010, 2012, 2023
Vendaval
TOTAL DE OCORRENCIAS = 30 1989 - 2023
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Em geral, o governo federal nao pode intervir diretamente em
uma emergéncia estadual ou municipal, a menos que um pedido
seja feito pelos lideres locais para fornecer assisténcia adicional.
Quando o governo local emite um decreto de emergéncia, ele esta
indicando que a situagao é grave o suficiente para justificar uma
intervencao do governo federal. Isso permite que as autoridades
locais recebam assisténcia do governo federal, o qual pode incluir
recursos financeiros, equipamentos e suprimentos, bem como
assisténcia técnica e pessoal.

Um estudo de Barros et al. (2021) destaca a importancia da
implementagao de planos de gestdo de riscos e respostas a
desastres, incluindo a emissao de decretos de emergéncia, por
governos locais para a mitigacao dos efeitos de eventos extremos.
O estudo conclui que a emissao de decretos de emergéncia pelos
governos locais € uma ferramenta importante para facilitar a
assisténcia do governo federal e mobilizar recursos adicionais para
enfrentar a emergéncia.

Outro estudo de Chiang et al. (2018) destaca a importancia da
coordenagdo entre governos locais e estaduais na emissdao de
decretos de emergéncia. O estudo argumenta que a coordenacao
entre os governos locais e estaduais pode garantir uma resposta
mais eficaz e melhorar a tomada de decisGes em situagdes de
emergeéncia.

No Brasil a defesa civil é responsavel pela gestio e
planejamento de agdes preventivas, mitigacdo e resposta a
desastres e eventos extremos, com o objetivo de proteger a vida e o
patrimonio das pessoas. Para realizar essa tarefa de forma eficaz, é
fundamental que a defesa civil tenha um histérico dos eventos
extremos e dos decretos de emergéncia emitidos no municipio.

O registro de eventos extremos e de decretos de emergéncia
permite que a defesa civil tenha uma visao clara dos riscos e das
vulnerabilidades do municipio. Com base nessas informagoes, a
defesa civil pode identificar areas criticas e estabelecer medidas
preventivas para minimizar os efeitos de eventos extremos no
futuro. Além disso, o historico dos eventos extremos pode fornecer
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informagOes valiosas para o desenvolvimento de planos de
contingéncia e respostas a desastres, permitindo que a defesa civil
esteja melhor preparada para enfrentar situagdes de emergéncia.

A defesa civil também pode usar essas informagdes para
avaliar a eficicia das medidas preventivas e das agdes de resposta
a desastres tomadas no passado. Com base nessas avaliagdes, a
defesa civil pode identificar areas de melhoria e ajustar suas
estratégias para enfrentar eventos extremos no futuro.

Um estudo de Aline da Silva et al. (2021) destaca a importancia
da coleta e andlise de dados historicos sobre eventos extremos e
decretos de emergéncia para a gestao de riscos e respostas a
desastres. O estudo argumenta que a coleta e analise de dados
historicos sao essenciais para a elaboragao de politicas publicas e
planos de gestao de riscos eficazes. Outro estudo, por Wenchuan Wu
et al. (2018), mostra que o uso de informagdes historicas pode
melhorar a precisao dos modelos de previsao de riscos e aprimorar
as estratégias de gerenciamento de riscos. O estudo destaca a
importancia de um sistema de informacoes geograficas (GIS) para
coletar, armazenar e analisar informag0es historicas sobre eventos
extremos e decretos de emergéncia. Dentro deste contexto, a seguir,
neste capitulo serd apresentado a coleta e andlise desses dados
histdricos, os quais sao essenciais para o desenvolvimento de
politicas publicas e planos de gestdao de riscos eficazes para dar
suporte ao municipio perante situagdes de risco a eventos extremos.

Sao Lourengo do Sul é constantemente atingido por eventos de
precipitagdo, aos quais apresentam registros desde 1989 com
registro COBREDE (Tabela 1) como chuvas intensas, esse evento foi
registrado de acordo com a Portaria/GM/N® 481 de 21 de setembro
de 1989, o Ministro do Estado do Interior reconhece Emergéncia no
municipio de Sao Lourenco do Sul por 90 dias.

Passados 2 anos, em 1991 foi lancado o Atlas Brasileiro de
Desastres Naturais, onde apresenta informagoes sobre todas as
regioes do Brasil, de forma direta. Neste documento, foi
identificado o registro de uma seca severa para Sao Lourenco, a
qual resultou para o municipio dois novos decretos para apoio a
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situacao vulnerdvel do momento, o qual acarretou um grande
percentual de perdas no setor primdario como pecuadria e agricola,
ocasionando um crescente éxodo rural devido a frustracdo das
safras, e ao comprometimento prolongado de reducdo das reserva
hidrica do municipio, assim prejudicando o abastecimento de dgua
para a populacdo principalmente em locais com maior densidade
demografica, atingindo escolas, postos de saude, entre outros. A
forte estiagem do ano de 1991 continuou até o final do ano.

Ao passar quatro anos (1995) dois novos registros de
emergencia surpreenderam a regiao, especialmente por um ser
referente a estiagem e o0 outro a um evento de enxurrada. O decreto
realizado no més de julho foi devido as intensas precipitagoes,
ocasionando inundagdes em varios pontos do municipio. Esse
decreto teve prazo de 60 dias. Ja o segundo decreto do ano, foi
assinado em dezembro, e em fevereiro de 1996 teve renovagao
devido ao prolongamento da estiagem. J& em 1996, ocorreu o
registro de um novo evento referente a estiagem, o decreto que
prolongava o anterior (dez/95) e o proximo teve um intervalo de
quatro anos, ocorrendo apenas nos anos 2000 para o mesmo tipo de
evento (estiagem).

A partir de entdo, os dados foram catalogados para a sessao
série histérica e relatérios gerenciais, apresentando mais
informagoes e detalhes sobre o evento, bem como, os
reconhecimentos federais, os danos e as agoes de resposta.

Foi entao, em 18 de junho de 2004, que o municipio voltou a
contar com registros de emergéncia, e mais uma vez por causa de
estiagem, assim como em janeiro de 2005.

No més de janeiro de 2009, uma significativa precipitagao
pluviométrica assolou parte da zona urbana, especificamente nos
bairros Centro e Lomba, e afetou também uma parcela consideravel
da drea rural, abrangendo as localidades de Sesmaria, Santalla,
Harmonia e Cerrito, entre outras. O volume de chuvas alcancou a
notdvel marca de 200 milimetros em um intervalo temporal
relativamente curto. Esta intensa precipitacao culminou em uma
inundagdo que resultou em lesdes para duas pessoas, as quais
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tiveram necessidade de intervencdo médico-hospitalar, além de
materiais e insumos de satide, em decorréncia direta dos efeitos
adversos desse desastre natural. Esse evento danificou 37 unidades
habitacionais e 27 obras de infraestrutura publica, causando um
prejuizo de R$ 178.500,00 (cento e setenta e oito mil, quinhentos
reais) e R$ 250.000,00 (duzentos e cinquenta mil reais)
respectivamente.

O ano de 2010 foi um ano conturbado para a regido. No més
de outubro, a previsao do municipio era de uma precipitacao
pluviométrica de 130mm, e o ocorrido foi de 307mm. Essas chuvas,
associadas aos fendmenos de fortes ventos acabaram ocasionando
a subida do nivel da Lagoa dos Patos, que consequentemente
ocasionou no extravaso em diversos pontos. Além do alto volume
precipitado e o registro de ocorréncia de ventos, houve um curto
intervalo de tempo o qual ocorreu queda granizo, ocasionando
danos materiais, humanos e prejuizos sociais e para a economia.

O evento ocorrido em outubro de 2010 deixou 30 pessoas
desabrigadas!, 40 desalojadas? e 6 mil outras afetadas. A fim de
contornar e minimizar a situacdo e auxiliar os necessitados, o
municipio disponibilizou todo o aparato possivel, tais como,
assisténcia e socorro. Para os desabrigados foi disponibilizado
abrigo na Comunidade Medianeira, e aos que possuiam parentes
proximos, foi disponibilizado o resgate e transporte até as
residéncias.

Além dessas pessoas afetadas, 300 unidades habitacionais, 5
instalacdes publicas de ensino e 43 obras de infraestrutura sofreram
danos, as quais geraram um prejuizo de R$ 1.000.000,00 (um milhao
de reais); R$ 1.429,00 (um mil, quatrocentos e vinte nove reais) e R$
2.473.531,50 (2 milhdes, quatrocentos e setenta e trés mil,

! Pessoa que necessita sair do seu domicilio devido o efeito do desastre e por
consequéncia necessita de apoio do poder putblico para se instalar em abrigos
publicos até remediar a situacao (S2iD, 2023).

2 Pessoas que deixam seu domicilio em decorréncia do desastre, porém, nao
necessitam de auxilio para ocupar abrigos publicos, conseguem apoio em
residéncias familiares (52iD, 2023).
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quinhentos e trinta e um com cinquenta reais) respectivamente.
Esses  registros  ocorreram  especialmente devido ao
transbordamento do leito e da chuva de granizo, de forma que
danificou as telhas das escolas rurais e unidade habitacionais tanto
urbano, quanto rural, além, de carregar as pontes e danificar as
vias, calgadas, meio fio e conten¢des de margens. Associado a esses
danos, foi registrado também os prejuizos econdomicos publicos e
privados, onde os publicos somaram R$ 1.429,00 (um mil
quatrocentos e vinte nove reais) em virtude ao granizo que atingiu
as escolas rurais e R$ 150.000,00 (cento e cinquenta mil reais) para
suporte em relagao a geragao e distribuigao de energia, visto que
ocorreu registro de diversos postes quebrados, transformadores
danificados e diversos pontos de rede rompida, ocasionando
consequentemente descarregamento elétrico para essas regioes.

E importante salientar que no periodo deste evento, cerca de
2.800 clientes permaneceram por mais de 24 horas sem
abastecimento elétrico. J& aos prejuizos econdmicos privados
somaram R$ 28.223.830,00 (vinte e oito milhdes, duzentos e vinte e
trés mil, oitocentos e trinta reais) divididos em: prejuizos para
agricultura (R$ 27.065.000,00 — vinte e sete milhdes e sessenta e
cinco mil reais) atingindo a produgao de fumo, milho, feijao, soja,
arroz, trigo, olericolas/fruticolas e azevém/aveia; para pecudria (R$
1.080.000,00 - um milhdao e oitenta mil reais) afetando
especialmente a produgao leiteira; e para o comércio e turismo (R$
78.830,00 — setenta e oito mil e oitocentos e trinta reais).

Faltando exato 1 dia para completar 1 més do registro de
emergencia devido a forte inundagao que atingiu o municipio, em
15 de novembro o mesmo estava novamente decretando
emergéncias, dessa vez devido a um vendaval acompanhado de
granizo que atingia as localidades de Harmonia, Sesmaria,
Quevedos, Bom Jesus e Picada das Antas, na Area rural. No
entanto, o relatdrio apresentado pelo S2iD (Sistema de Informacao
ao Desastre) nao apresenta registro dos danos causados.

Ainda sem uma recuperacao completa dos eventos severos
ocorridos em 2010, em 22 do més de marco de 2011 era acionado
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pelo municipio situagdo de emergéncia devido ao evento 12220
(cédigo COBRADE) denominado enxurrada. Esse evento atingiu
Sao Lourenc¢o do Sul como um todo, isso €, tanto a zona rural
quanto a urbana, acarretando em intensos danos materiais e perdas
humanas. Apds a contabilizagdo de pessoas afetadas, que
necessitam de alguma forma de auxilio do poder publico, tiveram
205 pessoas feridas que sofreram lesdes em decorréncia direta dos
efeitos do desastre, 7 mortos, 1 desaparecido, 500 pessoas enfermas
que desenvolveram processos patoldgicos em decorréncia do
desastre, 15.000 que necessitam de abrigo publico em func¢ao do
dano ou ameaga de dano, ficando desabrigados e 360 pessoas
ficaram desalojadas. Apesar dos danos humanos apresentarem
uma extrema significancia, o formulario de informacao ao desastre
nao trouxe as demais informag¢des em relagdo aos danos materiais
publicos e privados.

No que se refere ao evento de 2012, segundo o atlas apresentou
um registro de vendaval, nao carregando informagoes
significativas em relagdo aos demais eventos. Ja o ano de 2013
surpreendeu a populagao lourenciana com 3 eventos significativos
consecutivamente, onde, em 29 de novembro teve um registro de
alagamento, seguido por um de enxurrada em 05 de novembro e
por fim, em 23 de dezembro um novo registro, dessa vez o de
tempestade local/ convectiva — granizo, e somente o evento de
granizo teve registro, os demais foram apenas reconhecidos.

Quanto ao evento no més de outubro nao ocorreu nenhum
levantamento, ja a enxurrada de novembro carregou consigo danos
humanos para 10 pessoas, 0os quais nao tiveram especificagoes, e
danificou 1 obra de infraestrutura publica e destruiu 6, gerando um
prejuizo aproximado de R$ 366.000,00 (trezentos e sessenta e seis mil).

Ao referir-se ao evento de dezembro (granizo) esse apresentou
um impacto maior para o municipio, afetando areas localizadas na
zona rural do municipio nos seguintes distritos; 1° Distrito nas
localidades de Sitio, Rincao dos Azevedos, Santa Izabel e Butia; 3°
Distrito na localidade de Pinheiros; 5° Distrito nas localidades de
Rincdo das Almas, Espinilho e Coqueiro; 6° Distrito nas localidades
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de Sabao e Gusmao; 7° Distrito nas localidades de Evaristo, Feliz,
Canta Galo e Faxinal.

O granizo foi causado por uma frente fria que se formou e
deslocou-se rapidamente pelo Estado do Rio Grande do Sul
atingindo de forma brusca o municipio de Sao Lourenco do Sul.
Este veio acompanhado de chuvas e destelhou casas causando
prejuizos também em lavouras e na criacao de animais, de forma
que atingiu 5.000 pessoas que tiveram telhas quebradas e
necessitam de auxilio de lonas, telhas, colchoes, travesseiros e
alimentacgao. Esse levantamento ocorreu através de 8 equipes da
prefeitura, Corpo de Bombeiros, SAMU e Defesa Civil.

A contabilizagao desses prejuizos através de danos materiais
ficou exposta da seguinte maneira: 3 instalagoes publicas de ensino
danificadas nas localidades de Coqueiro, Gusmao e Rincao dos
Azevedos (R$ 41.488,90 — quarenta e um mil, quatrocentos e oitenta
e oito reais com noventa centavos), sendo que uma escola teve que
transferir suas atividades devido aos estragos do temporal; 700
unidades habitacionais rurais danificadas (R$ 3.500.000,00 — trés
milhdes e quinhentos mil reais); 1 instalagao publica de saude na
localidade de Coqueiro, ndo registrando grandes prejuizos e 6
instalagdes ptiblicas de uso comunitario (R$ 80.000,00 — oitenta mil
reais). Importante salientar que esses danos se referem apenas em
propriedades danificadas, considerando que nao houve registro de
nenhuma instalagao destruida.

Esse evento ndo registrou danos ambientais, porém, foram
registrados pela Secretaria Municipal de Planejamento e Meio
Ambiente em visita a zona rural devido ao granizo que afetou o
municipio, observou-se o impacto na fauna, com morte de
passaros, herbivoros (lebres), e flora, com a queda e danificagao de
espécies nativas.

Ao abordar os prejuizos econdmicos publicos e privados, é
possivel afirmar que que a CEEE - D (Companhia Estadual de
Energia Elétrica) registrou no dia do evento 70 ocorréncias, o que
representa quatro vezes a média normal, totalizando um prejuizo
de R$ 6.500,00 (seis mil e quinhentos reais) por falta de
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fornecimento de energia. Ja em relacdo aos prejuizos econdmicos,
conforme levantamentos realizados pela EMATER (Associacao
Riograndense de Empreendimentos de Assisténcia Técnica e
Extensdao Rural), Sindicato dos Trabalhadores Rurais, Secretaria
Municipal de Desenvolvimento Rural, Federacdo Nacional dos
Trabalhadores e Trabalhadoras Rurais na Agricultura Familiar -
Regiao SUL, foi constatado perdas nos setores da agricultura,
sendo a cultura de fumo afetada em cerca de 2.800 hectares num
montante de mais de R$ 16 milhoes de reais em prejuizos privados.
Foi registrado prejuizos também em outras culturas como milho,
feijao, soja e videiras.

Em setembro do ano consecutivo (2014) aconteceu o
reconhecimento de um novo evento — de mesma tipologia (granizo)
- o qual teve uma curta duracao (5 minutos) e afetou apenas
localidade de Medianeira, Lomba, Centro, Sete de Setembro,
Barrinha e Navegantes. Todos na zona urbana do municipio.

Ja& em outubro de 2015, ocorreu o reconhecimento de
inundagao que desabrigou 30 pessoas, desalojou 40 e de alguma
maneira atingiu outras 6.000. Esse evento danificou 300 unidades
habitacionais (R$ 1.000.000,00 — um milhao de reais), 5 institui¢des
publicas de ensino (R$ 1.429,00 — um mil, quatrocentos e vinte e
nove reais) e 43 obras de infraestrutura publica (R$ 2.473.532,00 —
dois milhdes, quatrocentos e setenta e trés mil, quinhentos e trinta
e dois reais), além, dos prejuizos econdmicos publicos (PEPL) e
privados (PEPR).

Os PEPL ocorreram em relagao a geragao e distribuicao de
energia elétrica; e associado ao apoio em unidades de ensino,
totalizando respectivamente um gasto orcamentdrio de R$
150.000,00 (cento e cinquenta mil) e R$ 1.429,00 (um mil,
quatrocentos e vinte e nove reais). Ja em relagio aos PEPR, os
mesmos ocorreram na agricultura (R$ 27.065.000,00 — vinte e sete
milhdes, sessenta e cinco mil reais), pecudria (R$ 1.080.000,00 — um
milhdo e oitenta mil reais) e comércio (R$ 78.830,00 — setenta e oito
mil e oitocentos e trinta reais).
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O ano de 2016 ficou marcado com o reconhecimento ocorrido
em abril, recorrente a tempestade local/ convectiva — chuvas
intensas. Este evento atingiu toda a drea rural (todos os distritos 1°
ao 7°) e parte da drea urbana, as margens do rio Sao Lourengo, a
estrada para o Camping Municipal e nos bairros Sete de Setembro,
Nova Esperanca, Santa Terezinha, Arthur Kraft, Fiorame,
Camponesa, Avenida e Banhado Grande.

O INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) divulgou que
para o més de abril era prevista uma precipitacao de 62,64mm e a
ocorréncia foi de 222,60mm/més. Além dessa elevada precipitacao,
foi também registrado ventos fortes, causando danos como estragos
em residéncias, plantagdes, vias e em redes, seja elétrica ou de
drenagem, assim como, queda de pontes e estragos em bueiros
devido a deslizamento de terras em estradas na zona rural.
Importante apontar que devido a suba no nivel da lagoa, pistas
ficaram cobertas e residéncias foram invadidas por esse alto volume.

Cerca de 2.070 individuos residentes na area urbana do
municipio foram impactados pelo evento adverso, enquanto
aproximadamente 3.000 pessoas foram afetadas na zona rural.
Entre os afetados, 20 pessoas, que ficaram desabrigadas, receberam
acomodacao provisoria, e outras 50, que foram desalojadas, foram
realocadas nas residéncias de familiares. A administracao
municipal mobilizou todos os recursos ao seu alcance para atenuar
os efeitos do desastre e oferecer suporte e assisténcia aos atingidos.
Um abrigo foi providenciado na Comunidade Medianeira para
acolher aqueles que foram afetados, juntamente com auxilio para
transferéncia de familias para lares de parentes e amigos.

Quanto aos prejuizos referentes a essa chuva intensa, 20
unidades habitacionais sofreram danos, porém nao contabilizados,
e também 18 obras de infraestrutura publica, tais como, 12 pontes
danificadas e 6 bueiros somando um prejuizo de R$ 365.544,00
(trezentos e sessenta e cinco mil, quinhentos e quarenta e quatro
reais). Importante salientar que esse evento nao acarretou em
nenhum dano severo de polui¢ao ambiental.
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Quanto aos setores publicos, o prejuizo calculado foi de
aproximadamente R$ 791.244,00 (setecentos e noventa e um mil,
duzentos e quarenta e quatro reais), divididos em: R$ 425.700,00
(quatrocentos e vinte e cinco mil e setecentos reais) para geragao e
distribuigao de energia elétrica e R$ 365.544,00 (trezentos e sessenta
e cinco mil e quinhentos e quarenta e quatro reais) para transporte
local, regional e/ou de longo curso. A companhia de energia elétrica
atuante na época do ocorrido (CEEE-D) registrou diversos postes
quebrados, transformadores danificados e diversos pontos de rede
rompidos tanto na 4rea rural quanto na urbana. No entanto, ao
tratar dos prejuizos econdmicos privados, esses geraram impactos
significativos nas culturas de soja, milho, arroz, olericolas e
fruticolas, fumo, pescado e bovinos de leite; bem como, prejuizos
materiais em estradas que dificultam o manejo destes. O PEPR
totalizou R$ 113.414.000,00 (cento e treze milhdes e quatrocentos e
quatorze mil reais), subdivididos em: agricultura (R$
108.822.000,00 — cento e oito milhdes, e oitocentos e vinte dois mil
reais), pecudria (R$ 2.592.000,00 — dois milhdes, e quinhentos e
noventa e dois) e industria (R$ 2.000.000,00 — dois milhdes reais).

O ano de 2018 foi contemplado com dois reconhecimentos no
mesmo meés, o primeiro estd caracterizado como estiagem e foi
registrado em 09/02, e o segundo ocorreu em 27 dias do mesmo
meés, sendo nomeado como tempestade local/convectiva — granizo.
A estiagem de 2018 afetou toda a zona rural do municipio,
reduzindo o volume hidrico da regido em ao menos 20%, ou seja,
atingindo agudes, sangas, riachos, rios e arroios, bem como outros
tipos de armazenamento de éguas, tais como, pogos, vertentes e
pequenas barragens, as quais ndo estavam completamente secas
estavam prdximas a essa situagdo. A estiagem se caracterizava tao
severa, que em pontos a vegetagao se encontrava tao seca que
apresentava risco de queimadas, além de claro, afetar
especialmente o produtor. Efeitos do evento podem ser
visualizados na Figura 2.
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Figura 2. Relatério fotografico referente a estiagem de fevereiro de 2018. 1.a)
Arroio Evaristo, principal arroio que corta o municipio. 1.b) Arroio Santa Tereza,
que banha as localidades de Santa Tereza e parte de Socorro e Pinheiros. 1.c)
Campos secos, onde vacas leiteiras da racga Jersey nao possuem pastagem de
alimentacao. 1.d) Acude praticamente seco em propriedade. 1.e) Lavoura de soja
completamente comprometida. 1.f) Lavoura de milho seca e comprometida antes
da granagao, o que impossibilita o uso até para silagem.

Este evento teve inicio em dezembro de 2017, devido a baixa
pluviosidade que pairava na regiao, de modo que atingiu mais de
647 pessoas, de forma direta, os quais ficaram em situagao de
escassez de 4gua para os animais e sem acesso a agua potavel para
consumo. Essa estiagem ndo causou danos materiais, porém, os
prejuizos econdmicos foram consideraveis. Os prejuizos do setor
publico ficaram em R$ 40.050,00 (quarenta mil e cinquenta),
dividido em: R$ 550,00 (quinhentos e cinquenta) para o frete a
terceiros e R$ 4.900,00 (quatro mil e novecentos) em despesas ao
municipio para a distribuicdo de dgua, esta que foi cedida
gratuitamente pela CORSAN; além desse valor gasto para
distribuicao, foi gasto também o valor de R$ 34.950,00 (trinta e
quatro mil, e novecentos e cinquenta) para a construgao de agudes,
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limpeza de cacimbas e agudes, abertura de canais e outros servigos
ligados a irrigacao, coleta e armazenamento de agua.

No entanto, o prejuizo econdmico privado ultrapassou R$ 163
milhdes nos setores da agricultura e pecudria. A agricultura teve
uma perda ainda maior que a pecudria. As culturas mais atingidas
foram a de milho (R$ 29.046.600,00 — vinte e nove milhdes, quarenta
e seis mil, e seiscentos), soja (R$ 58.500.000,00 — cinquenta e oito
milhdes e quinhentos mil), fumo (R$ 47.174.400,00 — quarenta e sete
milhdes, cento e setenta e quatro mil e quatrocentos), e na pecudria
de corte, leite e silagem: milho se silagem (R$ 8.775.000,00 — oito
milhOes, e setecentos e setenta e cinco mil), gado de leite (R$
748.800,00 — setecentos e quarenta e oito mil, e oitocentos), gado de
corte (R$ 17.834.425,00 — dezessete milhdes, oitocentos e trinta e
quatro mil, e quatrocentos e vinte e cinco).

A queda de granizo registrada dias apds ao decreto de
estiagem atingiu a divisa entre Sao Lourengo do Sul e Cangugu, em
fevereiro de 2018, ocasionando danos a agricultura local. Em
aproximadamente 30 minutos, foi registrado um volume
pluviométrico de 55 mm seguido de uma forte tempestade de
granizo levando animais domésticos a obito e comprometendo
cerca de 15% da drea rural lourenciana, mais precisamente as
localidades de Santa Inés, Harmonia, Bom Jesus II, Santo Antdnio,
Benedito, Taquaral, Quevedos, Picada Quevedos, Campos
Quevedos, Santa Augusta, Canta Galo, Picada Feliz, Evaristo,
Gusmao, Pinheiros, Aragd, Faxinal e Santa Tereza. Segundo os
técnicos da Emater as perdas para a agricultura foram superiores a
18 milhGes de reais, além de causarem danos significativos ao
telhado de mais de 500 casas e 300 galpdes (Eberhardt, 2018).

Em marg¢o do ano de 2018 houve uma intensa precipitagao que
causou danos a plantagdes e criagdes no municipio. A chuva
causou prejuizo as plantagdes de soja, fumo, arroz e a criagao de
gado. Os prejuizos para agricultura foram superiores a 2 milhoes
de reais, para a criacao de animal vacum foi registrado o
desaparecimento de mais de 300 animais (G1, 2023).
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A queda de granizo acompanhada de chuvas danificaram uma
grande quantidade de imdveis, danificando ao menos 300 galpdes
ou estufas, 550 unidades habitacionais e uma instalagao publica de
ensino, afetando diretamente 2.310 pessoas. Esse prejuizo
contabilizou R$ 1.427.909,20 (um milhdo, quatrocentos e vinte sete
mil, novecentos e nove com vinte) e desses R$ 59.909,20 (cinquenta
e nove mil, novecentos e nove com vinte) foram destinados dos
cofres publicos para a restauragao completa da cobertura
danificada da Escola Municipal Martinho Lutero. Efeitos do evento
podem ser visualizados na Figura 3.

Figura 3. Relatorio fotografico referente ao decreto de local/tempestade de granizo
ocorrido em fevereiro de 2018. 3.a) Lavoura de fumo destruida pelo granizo. 3.b)
Granizo acumulado em Campos Quevedos. 3.c) Lavoura de soja destruida. 3. d)
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Lavoura de milho destruida. 3.e) Cobertura de galpao localizado em Taquaral
completamente destruida. 3.f) Telhado residencial completamente destruido. 3.g)
Cobertura de galpao de fumo destruido, ocasionando perda total da colheita, uma
vez que estava seca. 3.h) Casa localizada em Canta Galo que necessitou de suporte
da Defesa Civil. 3.i) Trabalho emergencial por parte da Defesa Civil.

Além da restauragao do telhado da escola, o municipio teve
uma despesa extra de R$ 4.200,00 (quatro mil e duzentos reais) com
combustiveis para o transporte de agua potavel e R$ 700,00
(setecentos reais) com transporte para levantamento social do
impacto do desastre. Outro ponto significativo de perdas foi em
relacdo aos danos na agricultura, essa que ja vinha sofrendo com o
impacto da estiagem, associando os eventos, a mesma teve uma
soma de danos em R$ 18.931.500,00 (dezoito milhdes, novecentos e
trinta e um mil, e quinhentos reais).

Em 2019, o reconhecimento era de tempestade local/
convectiva — chuvas intensas. O evento em questao atingiu 70% da
area rural do municipio, carregando danos especialmente na
producao agricola e leiteira, isso pois choveu de forma excessiva
por 3 dias consecutivos extrapolando o volume médio mensal para
o més de 103 mm para 350 — 505 mm (variacdo minima e maxima
registrada de acordo com as regides afetadas). A populagao rural
de Sao Lourengo do Sul é composta por cerca de 18.000 habitantes,
os quais 7.000 foram afetados, seja de forma direta (perdas) ou
indireta (estradas/locomogao).

Diante desse desastre 14 obras de infraestrutura publicas
foram atingidas, tais quais, estradas, pontes, bueiros e pontilhoes;
acarretando em um prejuizo material inicial de R$ 1.235.220,85 (m
milhao, duzentos e trinta e cinco mil, duzentos e vinte com oitenta
e cinco), o qual teve um acréscimo de R$ 220.000,00 (duzentos e
vinte mil) para a melhoria de 600 km de estradas, reconstrucao e
cascalhamento, totalizando um dano aos cofres publicos de R$
1.455.220,85 (um milhdo, quatrocentos e cinquenta e cinco mil,
duzentos e vinte com oitenta e cinco). Efeitos do evento podem ser
visualizados na Figura 4.
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Figura 4. Relatério fotografico referente ao decreto de tempestade local/convectiva
— chuvas intensas ocorridas em outubro de 2019. 4.a) Vista da estrada de poste de
fixagao do pluvidmetro da regido derrubado pelo evento. 4.b) Vista do arroio de
poste de fixacdo do pluvidmetro da regiao derrubado pelo evento e vista de danos
ocorridos na cabeceira da ponte 4.c/d) Vistas dos danos causados em ponte que
realiza a divisa entre Sao Lourengo do Sul e Cangucu. 4.e) Transbordo do arroio
que corta o municipio ao meio Arroio Evaristo. 4.f) Deslizamento/Cratera aberta
na cabeceira da ponte do Arroio Evaristo. 4.g) Galeria danificada na estrada Sabao.
4.h) Ponte Campestre Socorro. 4.i) Galeria Pinheiros. 4.j) Galeria Faxinal. 4.k)
Estrada de Travessao Feliz. 4.1) Estrada localizada entre Campos Quevedos e Feliz.
Fonte: S2iD, (2023).
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No entanto, ao tratar os danos econdmicos privados, esses
totalizaram R$ 18.649.840,00 (dezoito milhdes, seiscentos e
quarenta mil, oitocentos e quarenta), divididos em: R$
18.630.000,00 (dezoito milhdes, seiscentos e trinta mil reais) o
equivalente a 1.926 toneladas a menos na colheita; e R$ 19.840,00
(dezenove mil, e oitocentos e quarenta reais) o que impede a
movimentacao circular de produto e consequentemente de
dinheiro na regido e o desperdicio de produto que acaba
estragando por consequéncia dos danos nas estradas.

O ano seguinte (2020) teve dois registros reconhecidos, sendo
o primeiro em 10 de janeiro que se refere a estiagem, e o seguinte
em 30 de junho referindo-se a doengas infecciosas virais. No que
diz respeito ao segundo registro, nao foram levantados dados
perante relatério de informacdo ao desastre da defesa civil. Ja em
relacao ao primeiro evento, o de estiagem, esse atingiu de forma
direta e/ou indireta 18.000 pessoas devido a diminui¢ao ou
exaurimento® superior a 20% nos corpos hidricos da regiao; o que
consequentemente acarretou em um PEPL de R$ 2.500,00 (dois mil
e quinhentos) referente a abastecimento de agua potavel na regiao.
Ja os PEPR perante a perdas na agricultura ultrapassaram o valor
de R$ 109.847.000,00 (cento e nove milhdes, oitocentos e quarenta e
sete mil reais), valor muito maior que a pecudria (R$ 4.792.950,00 —
quatro milhoes, setecentos e noventa e dois mil, novecentos e
cinquenta reais).

Em 2021 ainda era possivel ver os impactos e mudangas
recorrentes do registro de doengas infeciosas virais. Essa era a
conhecida COVID-19, doenga que desencadeou a pandemia
mundial que se estendeu no Brasil de 11 de marco de 2020
(OPAS/OMS, 2020) até 05 de maio de 2023 (OPAS/OMS, 2023).
Desse modo, os unicos registros que ocorreram neste ano, foram
referentes a doengas infeciosas, os quais nao foram apresentadas
informacoes através do formulario de informacgao ao desastre.

3 Ato ou consequéncia de exaurir-se; esgotar ou esgotar-se. (Exaurimento, 2023).
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Ja em 2022, a situagao foi diferente, visto que em 05 de
fevereiro era reconhecida a situacao de estiagem em Sao Lourencgo.
Esse evento atingiu quase a totalidade da zona rural do Municipio
e incluem as seguintes localidades: 2° Distrito: Campos Quevedos,
Santa Augusta. 3° Distrito: Pinheiros, Santa Tereza, Socorro,
Fazenda das Tunas, Gusmao, Evaristo. 4° Distrito: Harmonia,
Sesmaria, Santana. 5° Distrito: Coqueiro, 6° Distrito: Boa Vista. 7°
Distrito: Picada Esperanga, Pinheirinhos, Faxinal, Cantagalo.
Efeitos do evento podem ser visualizados na Figura 5.

Figura 5. Relatério fotografico referente
fevereiro de 2022. 5.a/b) Entrega de agua na localidade de Pinheiros. 5.c) Entrega
de agua no Quilombo Torrdo, localidade e Cantagalo. 5.d/e) Lavoura
comprometida de tabaco em Santa Tereza. 5.f) Lavoura comprometida de milho
em Picada Gusmao. Fonte: S2iD, (2023).

A estiagem decretada em fevereiro havia indicios desde
dezembro de 2021, porém agravou a partir da segunda semana de
janeiro do ano recorrente com uma reducdo e/ou exaurimento
significativo de 5% dos recursos hidricos e baixos volumes
precipitados. Esse desastre em questao atingiu 1.197 pessoas
residentes na zona rural do municipio, através do
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desabastecimento de agua, o que se refere a 42 familias. Para suprir
essa necessidade de agua potavel, houve um gasto de R$ 5.250,00
(cinco mil e duzentos e cinquenta) referente ao transporte de agua
em caminhdes tanques, mais R$ 10.400,00 (dez mil e quatrocentos)
em transporte de dgua com caminhdes pipas. Ainda, se obteve um
prejuizo de R$ 20.324,00 (vinte mil, trezentos e vinte quatro reais),
referido ao custo de prestacdo de servicos de hora maquina,
operario e operador de maquina para assim viabilizar o transporte
de 4gua para as propriedades.

Esse exaurimento hidrico acarretou um PEPR de R$
286.403.918,80 (duzentos e oitenta e seis milhdes, quatrocentos e
trés mil, novecentos e dezoito mil com oitenta), de forma a R$
283.197.668,80 (duzentos e oitenta e trés milhdes, cento e noventa e
sete mil, seiscentos e sessenta e oito com oitenta) contemplar as
perdas nas culturas de tabaco, milho, soja, feijao e olericolas. J4 a
redugao pecudria na produgao de leite acarretou aos produtores
um prejuizo de R$ 3.206.250,00 (trés milhoes, duzentos e seis mil e
duzentos e cinquenta reais). Como agdo mitigadora, o municipio
solicitou 6 obras de servigos gerais, como limpeza e abertura de
bebedouros e cacimbas, melhoria de vias de acesso as propriedades
rurais para entrega de dgua potavel.

Esse evento em questdao acarretou em danos ambientais
significativos, visto a diminui¢do e/ou exaurimento hidrico
associado com o calor excessivo devido as altas temperaturas para
a data acarretaram em focos de queimadas, que consequentemente
provocam a polui¢ao ou contaminacao do solo, ar e corpos hidricos.

Por fim, o ano corrente (2023) até o inicio do més de maio
registrou uma estiagem severa, atingindo a totalidade da
populagao lourenciana (43.114 habitantes). Isso pois o exaurimento
hidrico e a poluicao do ar ultrapassaram a marca de 20% da sua
totalidade, necessitando de um apoio municipal que acarreta em
um PEPL em relacdo ao abastecimento de dgua no valor de R$
22.500,00 (vinte e dois mil e quinhentos reais). O que,
consequentemente gera perda nas produgdes de safra (da época) e
na pecudria, de modo que esses somam R$ 371.324.000,00
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(trezentos e setenta e um milhdes e trezentos e vinte e quatro reais)
e R$ 407.312.000,00 (quatrocentos e sete milhdes, e trezentos e doze
mil reais) em prejuizo privado respectivamente.

Apesar do verao de 2023 ter sido extremamente rigoroso em
relagdo a auséncia pluviométrica, o inverno foi o oposto. Isso
ocorreu por consequéncia do El Nifio que se encontra em atividade
sobre o continente atualmente, desencadeando diversos ciclones
que atingiram o Rio Grande do Sul. Em Sao Lourenco ficou
registrado um vendaval (Tempestade Local/Convectiva -
Vendaval, c6digo COBRADE 13215) o qual desalojou 11 pessoas e
atingiu em outras formas 43103 pessoas. Além disso, 108 unidades
habitacionais foram danificadas pela forca do vento acompanhado
de fortes chuvas, o que quantificou um dano material de R$
108.000,00.

Além disso, ocorreu também os danos materiais em
instalagdes publicas, sendo: 2 de saude, 4 de ensino, 4 de uso
comunitario, 1 prestadora de servigo e 1 obra de infraestrutura, o
que acarreta em um prejuizo publico de R$ 16.844,11, R$ 28.800,53,
R$ 169.105,60, R$ 4.827,60, R$ 125.604,40, respectivamente. Ja ao se
tratar de prejuizo econdmico publico, esse se deu através dos
servicos de: assisténcia médica, satide publica e atendimentos de
emergeéncia (R$ 16.844,11); sistema de limpeza wurbana,
recolhimento e destinagao do lixo (R$ 243.759,3); seguranga publica
(16.540,04) e ensino (R$ 28.800,53). Devido aos fortes ventos, que
deixaram a populagao local muito tempo sem abastecimento de
energia (consequéncia da queda de postes e drvores), o setor do
comércio e industria sofreram grandes perdas, gerando um
prejuizo privado de R$ 300.595,00 e mais de R$ 584.400,00
respectivamente.
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4. Eventos adversos significativos no contexto climatolégico de
Sao Lourencgo do Sul

O Rio Grande do Sul possui um clima relativamente similar ao
dos estados do extremo sul dos Estados Unidos da América
banhados pelo oceano Atlantico, como os Estados do Texas,
Louisiana, Mississippi, Alabama, Georgia e a Florida. Sendo assim,
os fendmenos meteoroldgicos que ocorrem no RS também se
assemelham aos encontrados nessas regides, porém, geralmente se
dao de forma muito mais branda (Leandro, 2021, p.53).

Corroborando com essa observacgao, ZIRBES et al. (2021),
salientam que esses fendmenos podem intensificar-se tanto em
relacdo a sua for¢a quanto no que refere-se a frequéncia, devido a
atuacao de sistemas meteoroldgicos de grande escala (sinotica), por
exemplo: bloqueios atmosféricos, ondas de leste, frentes, ciclones,
dentre outros. Além de fendmenos de escala global, como: ENOS
(El Nifo, Neutralidade e La Nifa), oscilagdes ocednicas e o
fendmeno das teleconexdes. Alguns desses fendmenos podem
eventualmente ocorrer de forma simultanea.

Historicamente Sao Lourenco do Sul, por estar situada as
margens do arroio Sao Lourengo, ¢ um municipio naturalmente
suscetivel a enfrentar eventos de cheia por ocasionais
transbordamentos da Lagoa dos Patos. Da mesma forma, periodos
longos com estiagem tendem a causar transtornos para a populagao
em toda a regido, em especial por tratar-se de uma drea com fonte
de renda voltada a agricultura familiar e produgao de organicos,
além da pecudria de corte e leite.

Meédias climatolodgicas sao baseadas em 30 anos de dados, de
estagOes oficiais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Como o municipio de Sdo Lourenc¢o do Sul ndo conta com uma
estacdo governamental prépria de medicdo de dados
meteoroldgicos, a tnica forma de estimar as médias climatologicas
desse municipio é por meio de um método de interpolagao de
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dados das estacdes meteoroldgicas mais proximas, existentes em
torno da drea de interesse. Isso, de forma objetiva, leva em
consideragdo o fato de que a maior parte dos sistemas
meteoroldgicos transeuntes e cursos naturais de agua se deslocam
de oeste para leste, em direcdao a Lagoa dos Patos. Com auxilio de
dados extraidos do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) é
possivel realizar algumas observacoes

Climatologicamente o municipio possui verdes quentes e
abafados e os invernos costumam ser longos, amenos e com ventos
intensos. Em geral, a temperatura varia de 10°C a 29°C ao longo do
ano e em raras oportunidades fica inferior a 5°C ou acima de 33°C.
A precipitacdo € relativamente bem distribuida durante
praticamente o ano inteiro, registrando seus maiores acumulados
entre o fim do outono e comeco da primavera. Também ha
destaque para o més de fevereiro, sendo o que registra a maior
média de  precipitagio  durante os  ultimos  anos.
Periodos de estiagem costumam ocorrer entre os meses de margo e
junho, especialmente favorecidos na presenca do fenomeno
climatico La Nina. Na Figura 6, pode-se observar graficos das
médias climatoldgicas de temperatura e precipitacao em torno do
municipio de Sao Lourengo do Sul.
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Figura 6. Normais Climatoldgicas de (a) temperatura e (b) precipitagao,em Sao

Lourencgo do Sul. Fonte: Somar Meteorologia, via IRGA. 2023.

Ao converter-se os graficos em uma tabela (Figura 7) é possivel
notar-se alguns dados interessantes, como por exemplo uma média
superior a 100 mm durante o ano todo, em especial no primeiro
semestre do ano, havendo tendéncia de superavit hidroloégico em
fevereiro e entre maio e setembro, sendo esses os meses com maior

potencial a ocorréncias de desastres hidrometeoroldgicos.
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Temp Min.

Jan 196 °C 289°C 114.9 mm
Fav 19:3°C 284°C
Mar 184°C 27.5°%C 100.2 mm
Abr 15.3°C 246°C 109.3 mm
Mai 11.9°C 208°C 125.2 mm
Jun 96°C 18.1°C 126.3 mm
Jul B8°C 17.7°c 124.4 mm
Ago 10 °C 192°C 126 mm
Set 115°C 201°C 135.4 mm
Out 14.2*C 22.9°C 108.7 mm
Nov 16 °C 254°C 106.8 mm
Dez 181°C 279°C 107.1 mm

Figura 7. Tabela de dados climatoldgicos com destaques de precipitagao e
temperaturas. Fonte: adaptada de Somar Meteorologia, via IRGA. 2023.

Ressalta-se que nem todos os eventos extremos enquadram-se
nos quesitos dispostos no capitulo Eventos adversos no municipio
com decretos de emergéncia e, eventualmente, acabam passando
despercebidos pelo poder publico e populagdao menos atenta, o que
ndo significa que ndo sejam potencialmente danosos, quando
localizados e/ou observados longe de areas urbanizadas. Todavia,
a observagao e documentagao desses eventos de menor magnitude,
essencialmente os que nao recebem decretos de emergeéncia,
ajudam a parametrizar a climatologia local e evidenciar o grau de
risco potencial que uma determinada drea estd exposta.

Contudo, eventos significativos do tempo severo em menor
escala ndo podem ser ignorados, pois estes quando somados
representam uma parcela importante na perda de PIB local,
considerando que eles ocorrem com certa regularidade. Observou-
se, analogamente, diversas ocorréncias de granizo sobre o
municipio nas duas ultimas décadas, com aumento expressivo nos
ultimos 5 anos.

Um levantamento realizado a partir de midias sociais, jornais
de circulacao regional e estadual, aponta registros de granizo nos
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anos de 2009, 2010, 2013, 2014, 2018, 2019, 2020, 2021, e
recentemente em 2022. Alguns destes eventos foram de fraca
intensidade e nao geraram perdas consideraveis, porém, a chuva
de granizo em 2018 causou danos em larga escala, destruindo
lavouras inteiras, resultando em perdas superiores a R$ 18 milhoes.

> NS = : 5 W .";_3 % ‘ . S ‘
Figura 8. Multiplos registros de danos por granizo no interior de Sao Lourengo do
Sul Fonte: Deniz Peglow, via GZH. 2018.

Alguns desses registros destacam-se ndo apenas por sua
magnitude, mas também em razao de suas caracteristicas um tanto
quanto peculiares, gerando curiosidade entre a populagao local.
Esse é o caso da chuva de granizo ocorrida em 15 de novembro de
2010 sobre a propriedade do Sr. Fabio Ramos, na localidade de
Harmonia em Sao Lourengo do Sul.

De acordo com moradores locais uma intensa chuva de
granizo durou aproximadamente 40 minutos gerando grande
acamulo de gelo. No entanto, a chuva que sucedeu a granizada
varreu o campo e arrastando palha por sobre o gelo, assim o
protegendo do sol. Devido a isso, o granizo permaneceu

47



preservado durante aproximadamente 1 més inteiro. A localidade
praticamente se converteu em ponto turistico em razao do grande
numero de visitantes do “morro de granizo".

Figura 9. Granizo acumulado por mais de um més em Harmonia, interior de Sao
Lourengo do Sul Fonte: Nauro Janior via GZH. 2010

Eventos relacionados a vento intenso também vem repetindo-
se com certa frequéncia sobre o municipio, geralmente de forma
muito localizada, porém, eventualmente intensa. O ano de 2018
destaca-se pela recorréncia de tempestades na regiao de Sao
Lourencgo do Sul durante os periodos de primavera-verao. Em um
intervalo de 8 dias, entre 22 e 29/09, dois vendavais atingiram a
regiao. O primeiro deles derrubou 54 postes e danificou os stands
montados para a realizacao da Expofeira. No segundo, apenas 2
postes foram tombados.
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Figura 10. Stands danificados montadosApara a realizagao da Expofeira e postes
caidos. Fonte: Blog de Noticias O Lourenciano. Novembro de 2018.

Para a surpresa dos moradores locais, em dezembro de 2018
um intenso vendaval com caracteristicas de downburst, sendo este
caracterizado por uma intensa corrente de vento descendente de
uma tempestade que ao atingir a superficie possui alto potencial de
destruigao, atingiu a zona rural no municipio danificando
edificacbes bem construidas como a igreja local, um saldo de
eventos e um minimercado. 1,5 mil familias tiveram o fornecimento
de energia elétrica temporariamente interrompidos.

Figura 11. Estragos causados pela tempestade em Sao Lourengo do Sul em
dezembro de 2018. Fonte: reprodugao, via RBS Noticias. 2018.
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Essa nao foi a 1* vez que uma tempestade de vento severa
ocorreu por ld. Em 1989, um fendmeno similar atingiu a zona
urbana do municipio. Nao hd informagoes de qual a natureza do

evento, mas todavia os danos foram muito significativos. A época,
a residéncia da familia Schnorr teve toda a sua cobertura arrancada
e arremessada por sobre os terrenos vizinhos gerando escombros.
Felizmente, nao houve registro de feridos.
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Figura 12. Destruige;io na residéncia da familia Schnorr em Sao Lourenco do Sul
devido ao forte vendaval. Fonte: Ana Cristina Schnorr Kriiger. 1989.

Outros eventos de tempo significativos ocorreram ao longo
dos anos, inclusive nuvens funil (estagio inicial de tornado) foram
avistadas serpenteando o céu em 2014, poucas horas apds uma
tempestade de natureza inconclusiva devastar uma propriedade
rural no Taim préxima as margens da BR-471, destruindo
completamente silos de armazenagem de arroz. Esse paralelo é
destacado aqui em razdo de que ambas as localidades na Zona Sul
do RS estavam condicionadas a forte instabilidade atmosférica
nessa ocasiao.
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Figura 13. Nuvem funil em Sao Louren¢o do Sul e destruicdo de silos em
propriedade rural no Taim. Fonte: via Metsul, fevereiro de 2014.

Dito isso, observaram-se outros eventos significativos, mas de
menor propor¢ao, muito localizados e geralmente relacionados a
passagem de frentes ou ciclones junto a regido costeira, causando
danos mais pontuais como destelhamentos leves, quedas de
arvores e/ou interrup¢des no fornecimento de energia elétrica a
comunidade.

Conclui-se que embora os eventos pontuais de tempo severo,
em geral, ndo oferecam grandes risco a populacao, nao devem ser
subestimados pelos cidaddos, tampouco pelo poder publico, ja que
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podem ocasionar grandes transtornos para a populagao, sobretudo
em virtude de cortes no fornecimento elétrico e, consequentemente,
de abastecimento de dgua potavel.

Estes eventos servem, portanto, como uma espécie de métrica
ao enfrentamento de crises, como a necessidade de elaboragao de
planos de contingéncia, manutencao da prestacao de servigos
basicos, conforme ocorre em hospitais publicos, o efetivo policial,
incluindo a Guarda Municipal e de Transito, para manutengao do
fluxo de transito ou interrup¢ao do mesmo por medida preventiva,
distribuicao de lonas e fornecimento de kits de primeiros socorros
e cestas basicas para os desabrigados.
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5. Eventos extremos e vulnerabilidade
socioambiental urbana e rural

A vulnerabilidade social refere-se as caracteristicas de uma
populacao ou comunidade que os tornam mais suscetiveis a danos
causados por desastres naturais ou eventos extremos, como pobreza,
idade, género e etnia. Ou seja, refere-se as caracteristicas de uma
populagdo que aumentam sua suscetibilidade a danos e reduzem sua
capacidade de responder e se recuperar de perigos como desastres
naturais ou eventos extremos. A vulnerabilidade ambiental, por outro
lado, refere-se a suscetibilidade do meio ambiente a danos causados
por desastres naturais ou eventos extremos, como desmatamento,
erosao e mudanca no uso da terra. Varios estudos tém mostrado que
existe uma forte relagao entre a vulnerabilidade social e o impacto de
desastres naturais ou eventos extremos.

Segundo Fekete e Hagenlocher (2020), a vulnerabilidade social
pode ser atribuida a diversos fatores, como pobreza, idade,
deficiéncia, raga e género. Esses fatores influenciam o acesso a
recursos, redes sociais e informagdes, que sao fundamentais para
reduzir o risco de desastres. A vulnerabilidade ambiental, por outro
lado, é causada por fatores naturais e induzidos pelo homem, como
mudangas climaticas, desmatamento e erosdao do solo, que afetam a
resiliéncia dos ecossistemas a desastres naturais (Cutter et al., 2019).

A interacdo entre vulnerabilidade social e ambiental pode
agravar os impactos dos desastres. Por exemplo, comunidades de
baixa renda que vivem em dreas propensas a inundag¢des podem nao
ter recursos e infraestrutura para mitigar os impactos das inundagoes.
Além disso, a degradacao ambiental pode aumentar o risco de
deslizamentos de terra e erosao do solo, o que pode afetar os meios de
subsisténcia de comunidades vulneraveis (Adger ef al., 2019).

Portanto, é essencial considerar a vulnerabilidade social e
ambiental nas estratégias de gestao de riscos de desastres. Isso
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pode envolver o desenvolvimento de sistemas de alerta precoce,
melhoria da infraestrutura e acesso a recursos e promogao da
participagao da comunidade na preparacao e resposta a desastres
(Bennett et al., 2020).

A relagdo entre vulnerabilidade socioambiental e eventos
extremos pode variar significativamente entre ambientes urbanos
e rurais. As areas urbanas sao geralmente mais densamente
povoadas e com maior concentracao de edificios e infraestrutura,
tornando-as mais suscetiveis a certos tipos de desastres, como
inundagdes ou terremotos. Por outro lado, as dreas rurais podem
apresentar diferentes vulnerabilidades, como acesso limitado a
servigos de emergéncia ou falta de infraestrutura para resposta a
desastres.

Segundo estudo de Saito e Villanueva (2021), em 4reas
urbanas, fatores de vulnerabilidade social como pobreza, falta de
acesso a educagao e barreiras linguisticas podem agravar o impacto
de desastres, principalmente para comunidades marginalizadas.
Além disso, a urbanizacdo pode levar a vulnerabilidades
ambientais, como o aumento das superficies impermedveis e a
diminuicdo dos espagos verdes, o que pode contribuir para
inundacoes e eventos relacionados ao calor.

Nas areas rurais, as vulnerabilidades ambientais, como erosao
do solo, desmatamento e degradagao do solo, podem aumentar o
risco de desastres naturais, principalmente aqueles relacionados a
eventos climaticos. As vulnerabilidades sociais nas areas rurais
podem incluir acesso limitado a recursos, falta de acesso a
informacgdes e infraestrutura limitada para resposta a desastres,
conforme destacado por Salgado et al. (2021). Nas zonas rurais, a
vulnerabilidade social estd muitas vezes ligada a questdes como o
acesso limitado a educacgado e aos cuidados de saude, bem como a
dependéncia da agricultura e dos recursos naturais (Hamidi et al.,
2020; Wang et al., 2018). A vulnerabilidade ambiental nas areas
rurais pode estar associada a fatores como desmatamento,
mudanga no uso da terra e mudangas climaticas, que podem
aumentar o risco de desastres naturais, como incéndios florestais,
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secas e inundagoes (Hamidi et al., 2020; Wang et al., 2018). Por
exemplo, em um estudo realizado no Paquistdao, Hamidi et al.
(2020) constataram que a vulnerabilidade das comunidades as
inundagdes foi influenciada por fatores como pobreza, falta de
acesso a recursos e infraestrutura inadequada.

De modo geral, a relagao entre vulnerabilidade socioambiental
e desastres naturais ou eventos extremos pode variar muito
dependendo do contexto. Compreender essas diferencas é crucial
para o desenvolvimento de estratégias eficazes de redugao do risco
de desastres em areas urbanas e rurais. Sendo assim, as mudancas
climaticas, que possuem origem antropica, possuem relagao direta
com o aumento na frequéncia e na intensidade de eventos
climaticos extremos (IPCC, 2019). Os eventos extremos causam
prejuizos em todos os ambitos da sociedade humana, fazendo
aflorar ou acentuando a vulnerabilidade social.

A exposicao da populagdo as consequéncias de eventos
extremos aumentou, logo, é importante fazer estudos que avaliem
a vulnerabilidade social em escala regional e local (Yang et al.,
2015). E necessario ressaltar que a vulnerabilidade social ¢ um
parametro dificil de quantificar, uma vez que é oriunda de
questdes sociais (Cutter et al, 2003), no entanto, é preciso o
entendimento dos parametros socioecondmicos da regiao, pois a
vulnerabilidade social esta diretamente relacionada com esses.

Para realizar uma andlise sobre a vulnerabilidade do
municipio de Sao Lourenco do Sul foi realizado um estudo sobre
os principais indices socioecondmicos locais. No presente estudo
foi utilizado como fonte para os parametros socioecondmicos o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e o
Departamento de Economia e Estatistica da Secretaria de
Governanca e Gestao do Governo do Estado do Rio Grande do Sul.
Ja para alguns parametros, se utilizou uma comparagao entre os
indices do municipio em questao com a média apresentada para os
municipios do estado do Rio Grande do Sul. Outros parametros foi
utilizada uma série histérica para avaliacdo do comportamento
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desse. Por fim, foi realizada uma breve discussao sobre o quadro
do municipio em relagao a vulnerabilidade social.

Conforme dados fornecidos pela Secretaria de Meio Ambiente
e de Infraestrutura (2022), o estado do Rio Grande do Sul
enfrentou, no periodo compreendido entre 2003 e 2021, um total de
4230 ocorréncias de desastres naturais. Especificamente, no
intervalo de 2017 a 2021, mais de 4 milhdes de habitantes,
residentes em 482 municipios gatchos, encontraram-se
impactados por esses eventos catastroficos, resultando em perdas
econOmicas estimadas em R$ 22 bilhdes (Secretaria de Meio
Ambiente e de Infraestrutura, 2022).

A andlise desses nimeros corrobora para a necessidade do
estado do Rio Grande do Sul em direcionar recursos substanciais
para a mitigacdo dos danos causados por tais eventos,
evidenciando, assim, a persistente vulnerabilidade social que aflige
a regido face as adversidades climaticas. A frequéncia de decretos
de calamidade publica em resposta a tais eventos extremos atesta
a gravidade da situagao. Ou seja, Sao Lourengo do Sul, localizado
no mencionado estado, ndao esta imune a esses desafios. Nas
ultimas décadas, diversos eventos climaticos extremos geraram
uma gama diversificada de prejuizos na regiao. Considerando que
o sustento econdmico do municipio repousa predominantemente
na produgdo rural, e tendo em vista a elevada suscetibilidade da
atividade agricola as flutuagdes climaticas, eventos extremos que
poderiam ser relativamente indcuos em outras areas provocam
prejuizos econdmicos consideraveis aqui. Além disso, é crucial
destacar que a cidade estd as margens do Rio Sao Lourenco, o que
a expOe diretamente a inundagdes durante os periodos de cheias,
agravando ainda mais a vulnerabilidade socioecondmica local.

5.1 Uma analise socioeconomica de Sao Lourenco do Sul
Na tabela 2 estao expostos os indicadores municipais

referentes a Sdo Lourenc¢o do Sul. Os dados sdo oriundos do
Departamento de Economia e Estatistica da Secretaria de
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Governanca e Gestao do Governo do Estado do Rio Grande do Sul
(Secretaria de Governanca e Gestao, 2023).

Tabela 2: Indicadores Municipais: Dados Econdémicos, Populacionais e de
Desenvolvimento

PIB do municipio R$ 1.126.353.198,00

PIB per capita R$ 25.869,39

Extensao territorial 2.036,13 Km?

Populagao 41.989 (2022)

Expectativa de vida ao nascer 76 anos
Densidade demografica 20,62 hab/km? (2022)

Estoque de emprego formal 5.802
IDESE 0,715

Fonte: Adaptagao de Governo do Rio Grande do Sul (2021) e IBGE (2023).

Para avaliar o desenvolvimento para além do PIB per capita
de uma regido, o Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD, 2023) desenvolveu o indice de
desenvolvimento humano (IDH), que permite analisar o progresso
social em fatores que afetam a qualidade de vida da populagao,
nele estao presentes indicadores de satide, educagao e estilo de
vida. O IDH ¢ um indicador utilizado na tomada de decisao de
politicas publicas.

No Rio Grande do Sul se utiliza o Indice de Desenvolvimento
Humano (IDESE). O IDESE é uma adaptagio do conceito de Indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) para nivel municipal, levando
em consideragado as particularidades e necessidades do estado do
Rio Grande do Sul. Para a construcao de tal indice sdo utilizados
parametros qualitativos e quantitativos referentes a educagao,
saude e renda dos municipios gatichos (FEE, 2021).

No Gréfico 1 estao expostos a série do IDESE do municipio de
Sao Lourengo do Sul e a média dos municipios do RS referentes ao
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periodo de 2013 a 2020. E possivel notar que o indice IDESE do
municipio em questao € inferior que a média dos municipios do
estado. No Rio Grande do Sul, nas ultimas décadas, a regido norte
e nordeste do estado é onde estao contidos os municipios com o
melhor desempenho do IDESE (FEE, 2021).

E possivel se observar também, através dos dados expostos na
figura 14, que o municipio de Sao Lourenco do Sul teve um
crescimento do IDESE, no periodo reportado pela pesquisa,
superior a média do Estado. Os dados graficos indicam um
aumento significativo na qualidade de vida dos lourencianos.

IDESE

i0 Lourenco do Sul - dese media dos municcipios do ¢

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 14. IDESE. Fonte: Adaptagao de Governo do Rio Grande do Sul (2021).

O Indice de Desenvolvimento da Educacio Bésica (IDEB) foi
desenvolvido no ano de 2007, o indicador possui base em dois
parametros, o fluxo escolar e as médias das notas obtidas nas
avaliacdes (Ministério da Educacio, 2023). E um indice importante
para a criacao e o direcionamento de politicas publicas, pois € o
principal indicador da educagao bésica do pais (Silva; Santos,
2019).

Através da andlise do IDEB médio dos municipios do RS com
o IDEB do municipio de Sao Lourenco do Sul foram bastante
proximos nos anos de 2012, 2013, 2014 e 2018. Nos anos de 2014,
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2015, 2016 e 2017 o IDEB do municipio de Sao Lourengo do Sul foi
superior a média do IDEB gaticho. Para os anos de 2019, 2020 e 2021
o IDEB de Sao Lourengo do Sul foi inferior ao IDEB médio dos
demais municipios gauchos. Na Figura 15, estao expostos os dados
graficos referentes ao IDEB municipal e ao IDEN médio dos
municipios do estado do Rio Grande do Sul.

IDEB Ensino fundamental |

o |DEB S3o Lourenco

, 2014 Pl
Figura 15. IDEB Ensino Fundamental I. Fonte: Adaptacdo de Governo do Rio
Grande do Sul (2021).

O percentual de municipes com dgua encanada fornecida pelo
sistema municipal de abastecimento de agua caiu de forma
significativa a partir do ano de 2015. No ano de 2015
aproximadamente 61% da populacao do municipio eram supridas
com o abastecimento de agua, j4 para o ano de 2016 esse
atendimento com abastecimento foi de aproximadamente 56% da
populagao. Na figura 16, estdo expostos os dados graficos do
percentual de pessoas que possuem abastecimento de agua
oriundo da rede municipal.
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Figura 16. Indice de abastecimento de 4gua %. Fonte: Adaptagio de Governo do
Rio Grande do Sul (2021).

Os residuos solidos constituem um desafio em constante
ascensao, refletido no expressivo crescimento da produgao de
residuos sélidos domésticos no Brasil ao longo dos anos de 2010 a
2020. Nesse periodo, observou-se um incremento significativo na
geracao de residuos solidos domésticos per capita. Em 2010, a
producao anual per capita era de 348 kg, valor que aumentou para
379 kg em 2019 e alcangou 390 kg em 2020 (Abrelpe, 2019, 2021).
Esse crescimento significativo requer uma adaptacao urgente no
sistema de coleta e gerenciamento de residuos.

No municipio de Sao Loureng¢o do Sul, a coleta de residuos
solidos alcangou 80% da populagao a partir de 2017. Esse indice
demonstrou um crescimento constante, diferentemente das
tendéncias apresentadas nos dados anteriores, nao evidenciando
declinio no periodo abordado pela pesquisa. A figura 17 ilustra a
evolugao percentual da populagao atendida pela coleta de residuos
solidos.

Além da problematica dos residuos solidos, o municipio de
Sao Lourencgo do Sul apresentou flutuagoes na taxa de mortalidade
infantil nos tltimos anos. Destaca-se uma queda a partir de 2019,

60



como evidenciado na Figura 18, que retrata os dados graficos dos
indices de mortalidade infantil. Esse declinio merece andlise
aprofundada para compreender suas causas e possiveis
correlagdes com politicas interventivas.

Coleta de residuo sélido % da populacao

Figura 17. Coleta de residuo soélido %.. Fonte: Adaptagao de Governo do Rio
Grande do Sul (2021).

Mortalidade infantil

2014

Figura 18. Mortalidade infantil. Fonte: Adaptagao de Governo do Rio Grande do
Sul (2021).
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Outro fato que colabora para que o municipio apresente uma
baixa vulnerabilidade social é que no ano de 2021 Sao Lourengo do
Sul conquistou o primeiro lugar no prémio "Band Cidades
Excelentes", uma premiacdo realizada pelo Instituto Aquila e o
Grupo Bandeirantes de Comunicagao (Sao Lourengo do Sul, 2021).
A cidade foi reconhecida pela exceléncia em Satde e Bem-Estar
entre municipios com populagao de 30 mil a 100 mil habitantes.

De forma ampla, o municipio exibe um panorama positivo em
relacio aos indicadores apresentados, sugerindo que tem
fortalecido sua capacidade de resiliéncia. Os indicadores abrangem
diversas esferas de andlise e revelam que o municipio ostenta
desempenho satisfatorio, estando em estreita proximidade com a
média observada nos municipios do estado, especialmente nos
indicadores que foram objeto de comparacao.

A andlise dos dados evidencia que o fornecimento de agua
representa uma vulnerabilidade no ambito do saneamento basico
municipal, pois houve, nos tltimos anos, uma redug¢ao no ntimero
de individuos atendidos por esse servigo. Essa flutuagao nos dados
pode derivar de registros incorretos em momentos anteriores ou
do aumento da populagao rural, a qual, de forma geral, nao possui
acesso a rede de abastecimento. Tais cenarios demandam aten¢ao
da administragdo publica para identificar essas varia¢Oes atipicas e
implementar medidas corretivas de modo a garantir um
saneamento basico eficaz e equitativo para todos os setores da
populagao. Por outro lado, setores cruciais como satide e educagao
demonstram indicadores favordveis para um municipio cuja
populacao € inferior a 100 mil habitantes.

Em relacdo ao desenvolvimento socioeconémico, o municipio
de Sao Lourengo do Sul apresentou um crescimento nos ultimos
anos. Tendo tais fatos por base, é possivel afirmar que a resiliéncia,
em relagdo a eventos extremos, cresce junto ao desenvolvimento
economico. A resiliéncia frente a eventos extremos possui uma
ligacao direta com a capacidade econdmica.

Apesar disso, ¢ uma cidade proxima a um corpo hidrico
volumoso que sofre variagdes sazonais. O Arroio Sao Lourengo é
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um afluente da bacia do Rio Camaqua, o arroio possui uma area de
drenagem de 193,36 km? (Freitas; Nunes, 2022). As cheias na regiao
possuem origem em condi¢Oes atmosféricas que proporcionam um
grande volume de precipitacdo em um curto periodo.

Outros pontos que contribuem significativamente para a
vulnerabilidade local é o fato de o municipio possuir uma parcela
significativa da sua populacao morando em zona rural, mais de 20
mil habitantes do municipio estao localizados na regiao rural (Sao
Lourengo do Sul, 2023). Sao regides de dificil acesso, com estradas
nado pavimentadas e pontilhdes de madeira sobre corpos hidricos.
Fatores que em situacdo de chuvas fortes contribuem para o
isolamento de algumas regides.

E importante também ressaltar que a atividade agricola possui
grande importancia no municipio, logo, as perdas agricolas,
ocasionadas por eventos extremos, causam prejuizos significativos
na economia local. Em rela¢do a perdas agricolas a regiao é afetada
tanto por eventos de precipitagao extrema, granizo e estiagens. Os
eventos de estiagem frequentemente causam prejuizos ao setor
agricola gaticho e para o municipio, por exemplo, no ano de 2023 foi
registrado Um prejuizo no setor agricola do municipio de Sao
Lourengo do Sul de aproximadamente 400 R$ milhdes devido a
estiagem, onde a cultura do milho teve a perda mais significativa
(Silveira, 2023). A Emater estimou que o mesmo evento de estiagem
afetou diversos municipios do RS, tendo uma perda total para o
setor agricola superior a um bilhdo de reais (Silveira, 2023). E no ano
de 2022 a producao de tabaco foi aquém do esperado, devido a
estiagem, é estimado que a produgao de tabaco tenha sido 10%
menor que o previsto (Governo do Estado do Rio Grande do Sul,
Secretaria da Agricultura, Pecudria e Desenvolvimento Rural, 2022).

E plausivel inferir que a suscetibilidade do municipio de Sao
Lourengo a eventos extremos esta intrinsecamente relacionada a
forte dependéncia econdmica da agricultura. Dessa forma, tais
eventos extremos acarretam prejuizos economicos significativos,
dada a relevancia desse setor na economia local. Uma andlise
adicional crucial é a concentragdo substancial da populagdao em
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areas rurais, o que as expode a caréncia de infraestrutura tipica
dessas regioes.

Essa interconexado entre a economia agricola predominante e a
alta proporcao da populagdo em zonas rurais evidencia uma
complexa teia de vulnerabilidade social. Os desastres naturais nao
apenas afetam a economia local, mas também a qualidade de vida
das comunidades rurais, que enfrentam desafios especificos
decorrentes da insuficiéncia de infraestrutura e recursos
necessarios para mitigar os impactos desses eventos.

Portanto, a vulnerabilidade social encontra-se profundamente
enraizada nesse contexto, destacando a necessidade de estratégias
eficazes para abordar essas questdes de forma holistica e
sustentavel.
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6. Resiliéncia urbana e rural

A resiliéncia a desastres naturais/eventos extremos é um
aspecto importante da redugao do risco de desastres, especialmente
em ambientes urbanos e rurais. Embora os desafios especificos
possam diferir nesses dois cendrios, € importante considerar ambos
os ambientes para desenvolver estratégias eficazes de resiliéncia.
De acordo com Cinner et al. (2019), a resiliéncia aos estressores
ambientais requer uma abordagem multifacetada que inclua
estratégias para melhorar os sistemas sociais e ecoldgicos, como
diversificar os meios de subsisténcia, proteger habitats criticos e
melhorar as estruturas de governanca.

Nas dreas urbanas, o foco geralmente é o ambiente construido,
incluindo infraestrutura e edificios, bem como os sistemas sociais e
econdmicos que sustentam a vida urbana. Um dos principais
desafios é garantir que os sistemas urbanos sejam flexiveis e
adaptaveis as circunstancias mutaveis, incluindo eventos
climaticos extremos, a0 mesmo tempo em que mantém as fungdes
e servicos basicos que dao suporte a vida cotidiana. Isso requer
uma abordagem holistica que considere as interdependéncias entre
diferentes sistemas, bem como as necessidades e perspectivas de
diversas comunidades dentro do ambiente urbano.

Nas éreas rurais, o foco é frequentemente na gestdo de
recursos naturais e sistemas agricolas, bem como nos sistemas
sociais e econOmicos que sustentam os meios de subsisténcia rurais.
Um dos principais desafios é garantir que os sistemas rurais sejam
resilientes aos impactos de eventos climaticos extremos, incluindo
secas, inundagdes e tempestades, que podem ter um impacto
significativo na produgao agricola, na seguranca alimentar e nos
meios de subsisténcia rurais. Isso requer um foco na construcao de
resiliéncia na gestao de recursos naturais e na agricultura, bem
como no apoio as comunidades rurais para se adaptarem as
mudangas nas condi¢oes ambientais.
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Segundo Zaidi et al. (2021), a construgao de resiliéncia em
ambientes urbanos e rurais requer um foco na "resiliéncia
sistémica”, que envolve a construgdo da capacidade de
comunidades e sistemas para antecipar, adaptar e se recuperar dos
impactos de eventos extremos. Isso requer um foco na construgao
de capital social e coesdao da comunidade, bem como investimento
em infraestrutura e sistemas que apoiem a resiliéncia, como
infraestrutura verde, sistemas de alerta e resposta a desastres e
praticas sustentaveis de gestao de recursos.

Por exemplo, de Sousa et al. (2019) investigaram a resiliéncia
de pequenos agricultores do semidrido brasileiro a seca e
descobriram que uma combinagao de conhecimento tradicional,
organizacdo comunitdria e acesso a politicas publicas
desempenhou um papel crucial em sua capacidade de lidar com os
impactos da seca.

Outro aspecto fundamental da resiliéncia a eventos extremos
¢ a importancia de abordagens participativas que envolvam as
comunidades locais no planejamento e implementacao de
estratégias de resiliéncia. Segundo Keskinen et al. (2019), as
abordagens participativas podem ajudar a construir confianca e
capital social, bem como garantir que as estratégias de resiliéncia
sejam adaptadas as necessidades e perspectivas especificas das
comunidades locais. Araujo et al. (2021) exploraram a resiliéncia de
pequenos agricultores na regido amazonica a eventos extremos de
chuva e descobriram que uma combinagdo de conhecimento
tradicional, acesso a assisténcia técnica e apoio institucional era
importante para sua capacidade de lidar com os impactos das
enchentes.

E imperativo reconhecer que a resiliéncia a eventos extremos
nao recai exclusivamente sob a responsabilidade do setor
ambiental, mas representa uma preocupagao abrangente para a
gestao publica. Nesse contexto, a cooperagao efetiva dos
instrumentos de gestao publica proporciona um sélido arcabouco
para enfrentar os desafios contemporaneos associados a resiliéncia
urbana.
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A insercao da Agenda 21 em ambito municipal revela-se
instrumental na fomentacdo da resiliéncia frente a eventos
extremos. A referida agenda instiga Sao Lourengo do Sul a
incorporarem praticas de planejamento sustentdvel, englobando o
desenvolvimento de infraestruturas robustas diante de eventos de
magnitude extrema, a exemplo de inundagodes, ciclones, chuvas
severas e outros fendmenos naturais adversos. A assimilagao de
consideragdes relativas a resiliéncia nos esquemas de
desenvolvimento urbano possibilita uma preparagao mais eficaz
para a cidade para fazer frente a tais eventos adversos. No entanto,
o documento disponivel nas redes sociais para a populagao é muito
raso com relacao a como as agoes sugeridas serao realizadas.

E pertinente ressaltar que a Agenda 21 também deveria
enfatizar a relevancia do estabelecimento de processos educativos
e de conscientizagao ptblica concernentes a tematicas ambientais e
de desenvolvimento sustentavel. Deveria-se instruir a comunidade
acerca dos riscos associados aos eventos extremos e orientar sobre
medidas preparatorias, os municipios podem elevar a resiliéncia da
populagao, consolidando-se como agentes ativos na gestao de
situagdes criticas.

A implementacdo da Agenda 21 em ambito municipal em Sao
Lourengo do Sul emerge, portanto, como uma ferramenta de
consideravel valia no refor¢o da resiliéncia frente a eventos
extremos, deve se tornar mais soélida, mediante a integracao de
praticas sustentaveis e o fomento da participacdo comunitaria na
edificacdo de comunidades mais resilientes e sustentaveis. Este
enfoque estratégico nao apenas promove uma abordagem proativa
em relacao aos desafios ambientais, mas também consolida um
arcabougo cientifico e critico para a construgao de um futuro
urbano mais resiliente e sustentavel.

Outra ferramenta que Sao Lourengo do Sul possui, porém nao
trata a tematica de resiliéncia é o plano diretor municipal. Esse
instrumento ¢ essencial para a administracao do desenvolvimento
urbano, assume um papel indispensavel na promogao da
resiliéncia perante eventos extremos, no qual deve ser enfatizada a
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questao. Sua relevancia transcende a mera organizacao espacial,
estendendo-se a consideracao estratégica de riscos e a integracao
de principios sustentaveis no processo de evolugao urbana. Assim,
o plano diretor torna-se uma ferramenta na configuragao de uma
cidade mais apta a enfrentar desafios associados a eventos
extremos, amalgamando a gestao de riscos e sustentabilidade.

Sugere-se que a concepgao do novo plano diretor do
municipio compreenda além da formulagao de diretrizes que
abrangem a ampla gama de elementos influenciadores do tecido
urbano, desde o ordenamento territorial até a infraestrutura
urbana, o ambiente circunvizinho e a qualidade de vida da
coletividade, também esteja em consonancia com a emergéncia de
eventos extremos, no qual seja incorporado uma perspectiva critica
sobre a resiliéncia urbana e rural. E que neste documento haja o
delineamento das zonas de ocupagdo humana, com uma
meticulosa considerac¢ao dos riscos associados a eventos extremos.
Tal abordagem preventiva visa evitar a implantagao de
infraestruturas em areas propicias a inundagoes, deslizamentos de
terra e outras ameagas, fundamentando-se na prevengao de danos
potenciais.

Outro ponto a promover a resiliéncia pelo plano diretor
manifesta-se, também, na adoc¢do de politicas que fomentem a
construgao de infraestrutura resistente. Esta abordagem nao
apenas mitiga os efeitos adversos de eventos extremos, mas
estabelece uma base solida para a recuperagdo subsequente a
desastres, evidenciando uma postura proativa e estratégica na
gestdao urbana.

Ainda se incentiva no plano diretor que as praticas de
desenvolvimento sustentdvel e preservagao ambiental, pois estas
assumem um papel crucial na redugao dos impactos adversos de
eventos extremos, como secas e enchentes, por meio de uma gestao
criteriosa e equilibrada do uso e cobertura da terra. Essa énfase na
sustentabilidade contribui ndo apenas para a resiliéncia imediata,
mas para a promogao de ambientes duradouros e adaptaveis.
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As sugestoes evidenciadas para o plano diretor municipal visa
forjar uma cidade capaz de enfrentar desafios inerentes a eventos
extremos. Sendo este documento orientador na construgao de um
ambiente urbano robusto, resistente e harmonizado com os
principios do desenvolvimento sustentavel.
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7. A Importancia do Planejamento de Riscos

Em um contexto geral, com o decorrer do avango da
urbanizagao e as facilidades oferecidas pelo meio urbano, vem
ocasionando uma tendéncia contrdria a manutenc¢ao do equilibrio
ambiental. Sendo uma constante o crescimento populacional e a
impermeabilizacdo do solo, o ciclo hidrolégico natural tem se
alterado e muito nos ultimos tempos, com maior escoamento
superficial do que a infiltracao subterranea (Feitoza, 2022).

Os impactos causados por conta desse avango sao os aumentos
das enchentes, inundagoes e proliferagao de doengas, aumento da
poluigao das aguas por conta do aumento de lixo e de fatores
patogénicos que tem sidos dispostos nos corpos receptores por
conta das precipitagbes e falta da devida manutencdo
(Virgiliis,2009).

E conforme o atlas de Mortalidade e Perdas Econdmicas
elaborado pela Organizagao Meteorologica Mundial ( World
Meteorological Organization - WMO), os trés desastres naturais
que foram maiores causadores de perdas humanas no mundo estao
relacionados aos regimes de precipitacao, por exemplo, inundagdes
por excesso de chuva ou a escassez da mesma; tempestades,
deslizamentos de terra e somam por volta de, 1.3 milhdes de
mortes entre 1970 e 2019 (WMO, 2021).

Neste cendrio, o planejamento de mitigacao de riscos revela-se
um procedimento fundamental no gerenciamento de desastres
naturais, cuja frequéncia e severidade vém crescendo em virtude
das mudancas climaticas. E imperativo dedicar esfor¢os ao
planejamento e a preparagao, visando atenuar os riscos associados
a esses eventos, o que contribui para a minimizagdo da
probabilidade de danos tanto as pessoas quanto ao ambiente. No
Brasil, um pais propenso a desastres naturais como enchentes,
deslizamentos de terra e secas, o planejamento de mitigacao de
riscos assume uma relevancia inquestionavel.
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Conforme apontado no estudo conduzido por Souza et al.
(2021), o planejamento de mitiga¢ao de riscos é um fator-chave para
reduzir a vulnerabilidade das comunidades frente aos desastres
naturais. Os autores ressaltam a importancia de contemplar uma
gama diversificada de fatores, tais como vulnerabilidade social,
ambiental e econdmica, no processo de planejamento.
Argumentam que um planejamento de mitigacao de riscos eficaz
demanda a participagdao de diversos atores, incluindo agéncias
governamentais, lideres comunitarios e organiza¢des da sociedade
civil. Esta abordagem inclusiva é crucial para uma estratégia de
gestdo de desastres que seja verdadeiramente abrangente e efetiva.

Um exemplo de planejamento de riscos no Brasil é o Plano
Nacional de Gestao de Riscos e Resposta a Desastres (PNRD),
instituido em 2012. O PNRD busca criar um sistema abrangente de
gestdo de riscos, incluindo prevengdo, preparacdo, resposta e
recuperacdao. O plano visa integrar esforgos entre os diferentes
niveis de governo e da sociedade para reduzir o impacto dos
desastres naturais.

Outro exemplo € o Programa de Resiliéncia da Cidade (CRP)
no Rio de Janeiro, lancado em 2017. O programa visa aumentar a
resiliéncia da cidade a desastres naturais por meio do
fortalecimento da capacidade das comunidades, organizagdes e
orgaos governamentais. O CRP se concentra na participagao da
comunidade, na avaliagdo de riscos e na implementagao de
medidas para reduzir vulnerabilidades.

No ambito de Sao Lourenco do Sul, a elaboragao de planos
para lidar com eventos extremos foi iniciada apds a inundagao
ocorrida em 2011. Esse processo foi conduzido pelo Centro de
Pesquisa e Estudos sobre Desastres do Rio Grande do Sul
(CEPED/RS), um nucleo interdisciplinar vinculado a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Esta institui¢do empreendeu
esforgos significativos, incluindo mapeamento para identificacao
de areas criticas na cidade. Paralelamente, a Universidade Federal
de Pelotas (UFPEL), por meio do Nucleo de Ensino, Pesquisa e
Extensdao em Saneamento Ambiental (NPSA) e grupos correlatos na
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area de Engenharia Ambiental e Sanitaria, tem se dedicado a
pesquisas com o propdsito de aprimorar a gestao desta
problematica. Este livro representa um exemplo tangivel desses
esfor¢os, consolidando-se como uma contribui¢do sélida e valiosa
para o conhecimento e aprimoramento das estratégias de resposta
a eventos extremos em Sao Lourengo do Sul.
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8. Mapeamento de dreas suscetiveis a desastres e
eventos adversos

As constantes altera¢des decorrentes de atividades antropicas
tém gerado diversos impactos negativos no meio ambiente. Como
vimos no decorrer desse livro esses impactos tém auxiliado no
aumento de eventos extremos, onde as regides com maior
probabilidade de serem afetadas sao as que apresentam uma
vulnerabilidade socioecondmica e ambiental elevada, na qual os
individuos residem em locais sem planejamento e nao possuem
recursos para deixarem os locais de forma imediata e/ou nao
conseguem compreender a gravidade das situagdes no momento
em que estdao ocorrendo (Gongalves, 2016).

Nesse contexto, o gerenciamento de riscos auxilia na
compreensdo das agdes tomadas antes e depois da ocorréncia de
um desastre natural para gerenciar as consequéncias negativas dos
eventos. Assim, é possivel utilizar técnicas e ferramentas de
monitoramento e registros de informagdes das caracteristicas do
espaco que sera estudado, buscando uma melhor compreensao da
interagao dos aspectos fisicos e ambientais, como o sensoriamento
remoto, a cartografia, os Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG). Auxiliam no entendimento do territorio de forma ampla e na
avaliagdo de como eventos se comportam no espago em um
determinado periodo, podendo gerar subsidios a gestao publica
através de mapas tematicos e sua interpretagao (Chaudhary;
Piracha, 2021; Aradjo, Andrade e Dobbss, 2020; Crepani et al., 2001).

Dessa forma, somado ao SIG o uso de modelagens ambientais
pode ser considerado uma ferramentas que permite representar o
processo fisico que resulta diretamente no perigo, também pode
representar caracteristicas dinamicas, para alinhar com, por exemplo,
as projecoes climaticas (Cremen; Galasso; Mccloskey, 2022).

Dentre essas modelagens temos a fragilidade ambiental o qual
nos permite analisar os diferentes niveis de degradacao do ambiente
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através das caracteristicas ja existentes e as que foram modificadas por
agOes antropicas (Aratjo, Andrade e Dobbss, 2020).

Analisando o conjunto dessas informacoes € possivel delimitar
as dareas que estao mais suscetiveis a serem afetadas por
determinados eventos e estabelecer medidas mitigadoras. Por
exemplo, Araujo (2018) expds o problema constante de inundagao
no Municipio de Sao Lourengo do Sul e com o intuito de diminuir
as consequéncias causadas por estes eventos, propds a
implementagao de bacias de detenc¢ao ou reten¢ao. Assunto que é
abordado no capitulo 8.2 deste livro, intitulado de mapeamento de
suscetibilidades a eventos hidroldgicos.

8.1 Fragilidade Ambiental

A fragilidade ambiental refere-se a vulnerabilidade dos
ecossistemas, da flora, da fauna e do meio ambiente como um todo
a sofrer perturbagdes externas, como desastres naturais, mudangas
climaticas e atividades humanas, ou seja, a suscetibilidade a
disturbios e estresse. Essa suscetibilidade pode ser causada por
fatores naturais ou induzidos pelo homem. E fundamental
considerar a fragilidade ambiental na gestao de riscos de desastres
naturais, pois o grau de fragilidade ambiental de um ecossistema
pode influenciar na gravidade dos impactos causados pelos
desastres naturais e na resiliéncia das comunidades afetadas
(Zhang et al., 2023). Portanto, entender a fragilidade ambiental e
implementar medidas para enfrenta-la ¢ crucial para uma gestao
de risco eficaz.

Segundo Santos et al. (2021), a fragilidade ambiental pode ser
definida como o potencial dos ecossistemas para sofrer um
processo de degradagao e redugao da sua capacidade de fornecer
servigos ambientais, incluindo abastecimento de agua, sequestro de
carbono, protecao do solo, entre outros. Os autores sugerem que
uma melhor compreensao da fragilidade ambiental pode ajudar a
identificar areas de alto risco de desastres naturais e orientar a
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tomada de decisdes no planejamento do uso da terra, medidas de
mitigacao e estratégias de reducao de riscos.

Da mesma forma, Lima ef al. (2021) discutem a importancia de
considerar a fragilidade ambiental na gestao de riscos para
desastres naturais, especialmente em dreas com alta sensibilidade
ecoldgica, como areas protegidas e territorios indigenas. Os autores
argumentam que avaliar a fragilidade ambiental pode ajudar a
identificar os impactos potenciais de desastres naturais nos
ecossistemas e na biodiversidade e orientar a implementacao de
medidas preventivas e de recuperacao.

Pautz et al. (2023), destacam a importancia dos estudos de
fragilidade ambiental no Brasil, pois eles podem indicar a presenga
de uma variedade de impactos negativos numa regiao ou
comunidade. Por exemplo, é provavel que ocorram catdstrofes
naturais como inundagdes, deslizamentos de terras e tempestades
que podem danificar infra-estruturas e ameagar vidas em dareas
densamente habitadas. Além disso, as fragilidades ambientais
podem levar a escassez de recursos naturais, como agua e
alimentos, aumentando a pobreza e a fome, for¢ando o
deslocamento  de pessoas a abandonar as suas casas e
comunidades devido a desastres naturais e a degradagao ambiental
(Pautz et al., 2023). Portanto, é fundamental considerar a fragilidade
ambiental na gestdao de riscos de desastres naturais e eventos
externos para reduzir os impactos potenciais nos ecossistemas e no
meio ambiente como um todo.

No contexto da determinagio do Indice de Fragilidade
Ambiental (IFA), a defini¢ao do modelo é um processo meticuloso
que leva em consideracdo os diversos aspectos envolvidos e a
relevancia  significativa de cada critério adotado no
desenvolvimento do modelo matematico. Nesta sessao
apresentamos os resultados do estudo baseado fundamentalmente
na pesquisa conduzida por Dors et. al. (2021) baseada na pesquisa
conduzida por Leandro (2013), utilizando-a para a formulagao do
modelo, incorporando critérios como a declividade do terreno, tipo
de solo, litologia, clima, ocupa¢do humana, mata ciliar, cobertura

77



vegetal e uso do solo. Neste contexto, cada critério no modelo IFA
(Figura 18) foi classificado em cinco categorias distintas: Muito
Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto, exceto o critério mata ciliar,
que é categorizado em trés classes: Baixo, Médio e Alto.
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Figura 18. Fragilidade ambiental para os diferentes elementos ambientais
analisados para o municipio de Sao Lourenco do Sul. Figura 19A: fragilidade
quanto a declividade; 19B: fragilidade quanto ao tipo de solo; 19C: fragilidade
quanto a litologia; 19D: fragilidade quanto ao uso e cobertura do solo; 19E:
fragilidade quanto a ocupagdo humana e 19F: fragilidade quanto a mata ciliar.

No que tange ao critério clima, este apresentou um indice de
fragilidade considerado Baixo, fundamentado nas caracteristicas
do clima subtropical pouco imido com inverno frio e verao fresco,
juntamente com os dados pluviométricos da Estacao Boqueirdo
mantida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O indice de
fragilidade do municipio de Sao Lourengo do Sul foi classificado
como Muito Baixo em 66,6% da drea, especialmente na regiao do
Escudo Cristalino Sul-Riograndense, composta por rochas igneas
do tipo granito, caracterizadas por maior resisténcia aos efeitos do
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intemperismo. Por outro lado, a regido da Planicie Costeira,
abrangendo 33,4% da area do municipio, apresentou um indice de
fragilidade considerado Muito Alto, sendo mais suscetivel ao
intemperismo devido as caracteristicas das rochas sedimentares.

A andlise do critério do solo revelou indices de fragilidade
Muito Alto em 2,7% da area, localizada nas porgoes extremas oeste
e leste, e Alto em 97,3% da area central. As areas do Escudo
Cristalino Sul-Riograndense apresentaram solos com problemas
sérios, como horizontes rasos, acidez e suscetibilidade a erosao,
enquanto as dreas da Planicie Costeira foram caracterizadas por
solos pobres, parcialmente salinos e permeaveis.

No que concerne a ocupagao humana, a maior parte da drea
do municipio (99,5%) apresentou indice de fragilidade Muito
Baixo, enquanto as areas rural e urbana foram classificadas como
Alto (0,03%) e Muito Alto (0,4%), respectivamente. A presenca de
aglomerados urbanos sem esgotamento sanitario na drea urbana
contribuiu para a polui¢ao das dguas do Arroio Sao Lourengo.

O critério mata ciliar revelou indices de fragilidade Alto
(7,2%), Médio (77,6%) e Baixo (15,2%), considerando as areas no
entorno das malhas hidrograficas. Sao Lourenco do Sul, com sua
extensa malha hidrografica, destacou a importancia das areas de
mata ciliar na protecao ambiental, sendo legalmente protegidas.

A andlise do critério cobertura vegetal e uso do solo indicou
indices de fragilidade Muito Alto (1,3%), Alto (39,5%), Médio
(59,1%) e Baixo (0,09%), evidenciando a necessidade de estratégias
de manejo apropriadas para diferentes usos do solo, especialmente
na conservacao de recursos naturais.

O indice de fragilidade para o critério declividade foi
categorizado como Muito Alto (0,09%), Alto (0,8%), Médio (5,4%),
Baixo (19,0%) e Muito Baixo (74,7%), com a maior parte da drea
urbana situada em declividades favoraveis a ocupagao e uso
diversificado, embora com risco de inundacao.
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Figura 20. Indices de fragilidade ambiental para o municipio de Sao Lourenco do
Sul.

A aplicagdo do modelo IFA (Figura 20) revelou que 30,3% das
areas apresentaram indice de fragilidade Muito Alto, 67,1% Alto e
2,6% Médio. Areas de planicies fluviais e relevo abrupto foram
associadas a indices de fragilidade mais elevados. A conservacao
das Areas de Preservacio Permanente (APP) ao longo das malhas
hidrograficas, o monitoramento, fiscalizagio e campanhas de
conscientizagao sao essenciais para prevenir ocupagoes irregulares.

8.2 Mapeamentos de Suscetibilidade a eventos hidrologicos

O mapeamento de suscetibilidade de eventos hidrologicos é
uma poderosa ferramenta utilizada na gestao de riscos para
desastres naturais e eventos externos. E um processo que envolve
aidentificagao de areas com maior probabilidade de serem afetadas
por um evento extremo, como por exemplo um evento hidroldgico,
assim como a avalia¢ao do potencial impacto de tal evento no meio
ambiente e na populagao.
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O objetivo do mapeamento de suscetibilidade ¢ fornecer
informacdes tteis para a tomada de decisdes no planejamento do
uso da terra, gestao de emergéncias e mitigagao de riscos. Ele pode
ser usado para identificar dreas com maior risco de inundagodes,
deslizamentos de terra e outros eventos hidrologicos e para
priorizar areas para medidas de interven¢ao, como sistemas de
alerta precoce, planos de evacuacao e investimentos em
infraestrutura.

O processo de mapeamento de suscetibilidade envolve a
integracao de diferentes fontes de dados, incluindo topografia,
cobertura da terra, propriedades do solo, padrdes de chuva e
eventos histdricos. A combinagao dessas fontes de dados permite o
desenvolvimento de modelos que podem prever a probabilidade e
intensidade de eventos hidroldgicos e o potencial impacto sobre o
meio ambiente e a populagao.

Segundo Marques et al. (2019), o mapeamento de
suscetibilidade é uma ferramenta crucial para a gestao de riscos de
desastres naturais, principalmente em paises em desenvolvimento,
onde a falta de dados e infraestrutura confidveis pode exacerbar o
impacto de eventos extremos. Igualmente, Kourgialas et al. (2019)
destacam a importancia do mapeamento de suscetibilidade no
contexto das mudangas climaticas, pois permite identificar as areas
mais vulneraveis aos efeitos das mudangas nos padrdes climaticos.

O mapeamento das planicies de inundagdo em municipios
representa uma ferramenta fundamental para a gestdo do uso e
ocupagao do solo, bem como para orientar as expansodes urbanas. Além
disso, desempenha um papel crucial na elaborac¢ao do Plano de Defesa
Civil, que define agdes preventivas e corretivas destinadas a minimizar
perdas durante eventos de enchentes (Ministério da Integragdo
Nacional Secretaria de Defesa Civil, 2015).

Atualmente, hd uma oportunidade promissora de integrar o
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) com técnicas de
multicritério, possibilitando a compreensao das inter-relagdes entre
os diversos elementos ambientais, incluindo o0s processos
hidrolégicos. Essas abordagens visam representar o mundo real de
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forma simplificada, enfocando os aspectos mais relevantes ao
investigar as correlagdes envolvidas.

Dentro desse contexto, a delimitagdo das bacias hidrograficas
no municipio de Sao Lourengo do Sul torna-se uma etapa essencial
para a conducao da analise hidrologica. Para a andlise, empregam-
se diversas técnicas, entre as quais se destaca o método chuva-
vazao, conhecido pela transformagao da precipitacio em
escoamento. Desta forma, ¢ importante conhecer certas
caracteristicas da bacia hidrografica, tais como a drea, o
comprimento do talvegue, o desnivel do talvegue, a declividade da
bacia, a sinuosidade do curso d'dgua principal e a declividade do
curso d’agua principal.

Essas caracteristicas, denominadas caracteristicas fisicas da
bacia, juntamente com o tempo de concentracao, desempenham
papel crucial na compreensao do comportamento hidrolégico. A
maioria dessas caracteristicas podem ser obtidas utilizando
ferramentas de sensoriamento remoto integradas a plataforma de
algum software.

Em Sao Lourengo utilizamos imagens SRTM 30m, para delimitar
a area do municipio, e suas bacias hidrograficas, e assim identificar as
dire¢des do fluxo de dgua e sua concentragao. A delimitagao destas
bacias no ambito municipal revelou trés sub-bacias de significativa
importancia para eventos extremos (Figura 21).
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Figura 21. Sub-bacias hidrograficas em ambito municipal de Sao Lourenco do Sul,

com destaque as propensas a eventos extremos.
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A partir disto foram calculadas as caracteristicas fisicas para
cada sub-bacia, como area, perimetro (P), comprimento do curso
d'dgua principal (LP) e comprimento axial (L) (Tabela 3). E ainda a
sinuosidade do curso d'dgua principal (S) a qual é obtida através
da relacao direta entre o comprimento do curso d’agua principal
em metros dividido pelo comprimento axial do curso d’agua
principal, também em metros.

Quanto a declividade do curso d’dgua principal, foi
estabelecida a partir da média harmonica ponderada da raiz
quadrada das declividades dos diversos trechos retilineos, sendo
considerada a extensdo de cada trecho como peso. Esses
parametros foram calculados pela equagao 1, a seguir, apresenta o
calculo desta declividade.

Yo (L)
=757

A equacao (1) é apresentada como parte do calculo da

S$3 =

sinuosidade do curso d'dgua principal (S3), onde L representa o
comprimento em planta do curso d’adgua principal, Li é a extensao
horizontal de cada um dos n trechos, e Si é a declividade em cada
um dos n trechos (Si = AHi/Li).

Diversas equacgdes sao aplicaveis para determinar o tempo de
concentra¢ao, primariamente considerando a area da bacia. Duas
equacoes distintas sao apresentadas: a equagao (2), correspondente
a Equagao de Kirpich, utilizada para 4reas menores que 1000
hectares; e a equagao (3), correspondente a Equagao de Dodge,
aplicada a dreas com valores entre 140 e 930 km?.
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Tc = 21,88 AV41 * §o 117 Eq.2
Tc =57 AL15 * [ 0385 Eq.3

Na presente formulagao:

Tc representa o Tempo de Concentragao (em minutos),

A denota a Area da bacia (em quilometros quadrados),

So indica a Declividade Média do Talvegue (em metros por
metro).

As equagoes (4) e (5) delineiam, respectivamente, o Coeficiente
de Compacidade (Kc) e o Indice de Conformacio (Ic) das bacias.

P
Kc=0,26* \/_Z Eq. 4
A
le= L2ax b

Entdo se calcula o Tempo de Concentragao (Equagao 6), uma
medida em minutos que caracteriza o intervalo de tempo
necessario para que a agua proveniente de chuvas atinja um ponto
especifico da bacia hidrografica.

Tc =57 * [ 1155 * [H-0,385 Eq. 6
Onde:
TC é o Tempo de concentragao (min)
L é o comprimento do talvegue principal (Km)
H é o desnivel entre a cabeceira e a se¢do de controle da bacia

(m)
Sequencialmente se calcula o coeficiente de compacidade (Kc)

constitui uma métrica que quantifica a dinamica do fluxo de agua
na bacia hidrografica em relagdo a disposigao espacial de suas
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caracteristicas fisicas, tais como o formato e a extensao do talvegue.
Um coeficiente de compacidade (Kc) (Equagao 7) mais elevado
denota uma bacia hidrografica mais compacta, caracterizada por
um escoamento mais agil, ao passo que um valor inferior sugere
uma bacia mais dispersa, apresentando um escoamento mais lento.
Este indicador é uma ferramenta pertinente em investigacoes
hidrolédgicas, proporcionando uma compreensao da resposta da
bacia as precipitacdes e facilitando a modelagem do
comportamento do fluxo hidrico.

P
Kc=0,26"* \/_Z Eq.7
Onde:

Kc é o coeficiente de compacidade
P é o Perimetro da bacia (Km)
A éa Area da bacia (Km?)

O indice de conformagao (Ic) (Equagao 8) constitui uma
métrica que quantifica a conformidade do talvegue ou canal
principal de uma bacia hidrografica em relagio a uma forma
geométrica especifica, como a forma circular ou retangular. Este
indice desempenha um papel crucial em andlises hidroldgicas,
permitindo a avaliagdo do grau de aderéncia da geometria do
talvegue a uma configuragao predeterminada.

Valores mais elevados de Ic indicam uma conformidade mais
pronunciada do talvegue em relacdo a forma geomeétrica
selecionada, ao passo que valores mais baixos sugerem uma menor
aderéncia. O indice de conformagao emerge como uma ferramenta
fundamental em estudos hidroldgicos, desempenhando um papel
essencial na caracterizacdo da morfologia do curso d'agua e
proporcionando insights sobre como essa conformidade impacta o
comportamento hidraulico da bacia.
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A

e L?ax

Onde:

Ic é o indice de conformacao

A ¢é a Area da bacia (Km?)

L? ax é o comprimento axial da bacia (Km)

Com base nos resultados apresentados na Tabela 3, é possivel
observar as principais caracteristicas fisicas e extrair o valor do
tempo de concentracao. Este termo refere-se ao intervalo temporal
que a agua demanda para percorrer a distancia entre o ponto mais
elevado e o ponto mais baixo da bacia. Comumente expresso em
minutos, o tempo de concentracao ¢ uma variavel de significativa
importancia, desempenhando um papel crucial na interpretagao do
comportamento hidroldgico da bacia.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas e hidrograficas das sub-bacias
Area LP S3 TC
(Km?) P(Km) (Km) L(Km) (m/m) (min) KC IC
B1 188,66 90,22 34,84 24,88 1,40 177 1,83 7,50
B2 5,92 11,99 6,2 3,82 1,62 19,5 1,37 1,51
B3 45,45 36,4 11,52 877 00012 29,09 1,50 5,10

Foi calculado um valor para a declividade do curso d'dgua
obtendo-se resultado de 0,0034 m/m. Além disso, a declividade
média da bacia hidrografica foi determinada, atingindo o patamar
de 1,98%. Esses parametros sao fundamentais para compreender a
topografia e a dinamica da 4gua na 4é4rea em estudo,
proporcionando informagdes cruciais para andlises hidrologicas e
tomadas de decisao relacionadas a gestdao sustentdvel da bacia
hidrografica.

A interpretacao dos dados revela associagoes significativas;
por exemplo, o coeficiente de compacidade das bacias sugere um
potencial elevado para a ocorréncia de picos de enchentes.
Conforme indicado por Villela e Mattos (1975), valores entre 1 e
1,25 indicam uma propensdao elevada a grandes enchentes,
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enquanto valores entre 1,25 e 1,50 apontam para uma tendéncia
mediana, e valores superiores a 1,50 sugerem um baixo potencial
para grandes enchentes. Ao analisar os dados das trés bacias,
observa-se que a bacia 2 apresenta a maior propensao a enchentes,
evidenciada pelo menor indice entre elas. Essa tendéncia pode ser
atribuida principalmente a drea relativamente menor da bacia, o
que influencia diretamente no tempo de concentragao.

Outro indicador relevante é o indice de conformagao (Ic), que
relaciona a drea e o comprimento axial da bacia. Quanto mais
proximo de 1 esse indice, maior a propensao a picos de cheias. Mais
uma vez, a bacia 2 destaca-se entre as trés estudadas, exibindo o
menor indice e, consequentemente, uma maior predisposicao a
picos de cheias. Ao examinar os dados das trés bacias, é possivel
observar que a bacia 2 demonstra uma maior propensao a
enchentes, revelando o menor valor registrado para o coeficiente
de compacidade em comparag¢ao com as demais.

Essa propensao € primariamente atribuida a significativa
reducao de sua area em relagdo as outras bacias, exercendo
influéncia direta sobre o tempo de concentracdo da mesma. Por
outro lado, o indice de conformacao, que estabelece uma correlacao
entre a area e 0 comprimento axial da bacia, evidencia que quanto
mais proximo de 1 este indice, maior a propensao a picos de cheias.

Mais uma vez, destaca-se a bacia 2 entre as trés analisadas,
apresentando o menor indice e, consequentemente, uma
predisposicao mais acentuada a picos de cheias. Esses resultados
enfatizam a importancia de considerar multiplos fatores na
avaliacdo da suscetibilidade das bacias a eventos extremos,
destacando a necessidade de estratégias de gestao adequadas para
mitigar potenciais impactos.

Entre as bacias consideradas, a bacia 1 destaca-se
historicamente por apresentar o maior numero de registros
relacionados a eventos de inundacao e enxurrada. Além disso,
abrange uma parcela significativa da area urbana. Essa bacia tem
seu exutdrio precisamente na descarga do Arroio Sao Lourengo na
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Lagoa dos Patos e possui a maior extensao territorial, incluindo
também 4reas rurais do municipio.

Com o objetivo de propor a implementagao de bacias de
detengao e reten¢do no municipio, foram conduzidas andlises do
hidrograma unitdrio especificas para esta bacia. Além disso, para
um estudo hidrolégico mais completo faz-se necessario também
utilizar técnicas para compreender o regime de chuvas do local e
os niveis d’agua e vazao que os cursos d’agua apresentam. Desta
forma, neste estudo foram adotados métodos de transformacao de
chuva em vazao devido ao fato de nao ter monitoramento de niveis
de vazao no local, sendo eles o método do Hidrograma Unitério
(HU) e o do Soil Conservation Service (SCS).

Essas abordagens representam ferramentas fundamentais na
andlise hidroldgica, proporcionando insights valiosos para a
compreensdao do comportamento hidrico das bacias em estudo.
Sendo assim para a Bacia 1, realizou-se a andlise do hidrograma
unitario e suas variaveis. Nesse contexto, destaca-se a observagao
do Hietograma de Projeto gerado pelo método do Bureau of
Reclamation, o qual leva em consideragao o tempo de retorno de
100 anos para o calculo da chuva de projeto. Adicionalmente,
integra-se o valor do tempo de duragao da chuva, obtido a partir
do tempo de concentra¢ao da bacia.

Optou-se por dividir a andlise em 8 intervalos de 25 minutos.
Dessa forma, torna-se possivel obter os valores correspondentes,
relacionando as intensidades extraidas da equagao de Intensidade
duracao e frequéncia (IDF), para durag¢des que variam de 25 a 200
minutos, conforme apresentado na Tabela 4. Além disso, a
precipitacgao total (AP) para cada intervalo de tempo foi calculada,
ressaltando que as precipitagdes foram reorganizadas seguindo a
ordem estabelecida pelo método de estudo: 62 4°, 3% 1°, 2% e 5°.

Essa estratégia contribui para uma analise sistematica e
organizada, proporcionando insights valiosos sobre a distribuicao
temporal da precipitacao e subsidiando decisoes relacionadas ao
gerenciamento de eventos hidroldgicos criticos.
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Tabela 4. Hietograma de Projeto para a Bacia Hidrografica 1.

Duracao I (mm/h) Precipitacao AP (mm) AP
(min) Total (mm) Reorganizado

(mm)

1 25 187,05 77,93 77,93 9,05
2 50 126,66 105,55 27,61 13,17
3 75 98,49 123,11 17,56 17,56
4 100 81,77 136,28 13,17 77,93
5 125 70,54 146,96 10,67 27,61
6 150 62,41 156,02 9,05 10,67
7 175 56,20 163,94 7,91 13,17

8 200 51,30 171,00 7,06 7,91

Fonte: Aratjo (2018)

Nota-se que, a medida que a duragdo aumenta, a intensidade
da precipitacao tende a diminuir. Contudo, é relevante observar
que os valores de precipitagao estao dispostos em ordem crescente
em relagao a duragao. Esse padrdo sugere que, com o aumento da
duragao, o volume total de precipitagio em milimetros aumenta,
mesmo que a intensidade tenda a diminuir. Essa dinamica
observada destaca a complexidade das relagdes temporais na
precipitagao, enfatizando a importancia de uma analise abrangente
ao interpretar os dados hidroldgicos.

Apds extrair a curva do hietograma, observou-se um pico
maximo em aproximadamente 100 minutos para uma precipitagao
de 80 mm. Este resultado destaca que, nos cdlculos iniciais do
tempo de concentragao, a bacia inicialmente apresentava um tempo
de 177 minutos. Esses dados complementares sao fundamentais,
pois indicam que a partir dos 100 minutos, correspondentes a
precipitacio de 80 mm, ja ocorre a geracdo de escoamento
superficial direto. A compreensao da distribuicdo temporal da
chuva é de extrema importancia, visto que pode influenciar de
maneira significativa tanto na forma quanto no pico do
hidrograma.
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Apbs estabelecer os comportamentos da chuva, foi aplicado o
método da Curva Numero, no qual foi obtido um valor de CN,
através da média ponderada dos valores de CN encontrados na
literatura, para cada tipo de solo e wuso correspondente,
apresentados na tabela 5, o valor da média dos CNs foi de 87,9
portanto o valor adotado foi de CN igual a 88.

A partir da distancia temporal da chuva efetiva,
uniformemente distribuida em toda a drea de drenagem da bacia,
foram realizados calculos para a obtengao do hidrograma unitario
sintético. O tempo de retardo da vazao de pico (t lag) encontrado é
de 7,6 horas, esse tempo se refere ao tempo entre a ocorréncia chuva
efetiva unitaria e sua transformagao em vazao. A duragao da chuva
efetiva unitdria, foi pré-determinada sendo igual a 1 hora (AT).
Sendo assim, é facil obter um tp, o qual é tempo entre a precipitacao
efetiva (escoamento superficial direto) e o pico do hidrograma, o
qual é de aproximadamente 8 horas. A precipitacdo efetiva unitaria
foi definida sendo de Imm. A vazao de pico (qp) calculada, foi
obtida da relacdo entre 4rea e tp e apresentou um valor
correspondente a 4,83 m?/s.

Com base nesses dados, foi viavel conduzir uma analise de
risco de inundagdo empregando o Sistema de Informacao
Geografica (SIG) em conjunto com o método de Analise
Hierarquica de Pesos (AHP), desenvolvido por Saaty (1977). Essa
abordagem combina a eficiéncia do SIG, uma ferramenta poderosa
para manipulagao e visualizacdo de dados geoespaciais, com a
robustez do método AHP, que possibilita a atribuicao de pesos
hierdrquicos a diferentes fatores de decisao.

Essa integracdo oferece uma estrutura analitica solida para
avaliar e classificar os riscos de inundagao, fornecendo subsidios
essenciais para o desenvolvimento de estratégias de mitigagao e
tomada de decisdes no ambito da gestao de riscos ambientais.

A partir do Modelo Digital de Elevagao (MDE), foi gerado um
mapa de declividades para a regiao em estudo. Entao, este mapa de
declividades foi combinado com o mapa de uso do solo e o mapa de
altitude. Estabeleceu-se, assim, uma escala linearmente hierdrquica
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de importancia entre esses fatores, onde os mapas reclassificados
receberam pontuagoes variando de 0 a 10. Neste contexto, as classes
menos suscetiveis foram atribuidas a nota 0, enquanto as mais
suscetiveis ao risco de inundagao receberam a nota 10.

A determinacao do risco de inundacao envolveu a criacao de
uma matriz utilizando a escala fundamental de Saaty, conforme
apresentado na Tabela 5. Essa abordagem analitica e hierarquica
proporciona uma avaliagao criteriosa da suscetibilidade ao risco de
inundagao, integrando multiplos fatores geoespaciais de maneira
ponderada. Essa metodologia é crucial para embasar decisoes e
estratégias de gerenciamento de riscos em dareas suscetiveis a
eventos de inundagao.

Tabela 5. Escala fundamental de Saaty

Valores Importancia Muatuas
I ! 1

1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante a

3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que

7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que

Fonte: Saaty (1997).

O fator declividade foi estabelecido como o mais
preponderante entre os trés fatores considerados, enquanto a
altitude foi considerada de menor importancia. Apos determinar os
pesos relativos de cada fator, procede-se a atribuicao dos valores
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conforme a Equacao 09 para a criacdo do mapa de dreas de risco de
inundagao. Na andlise multicritério subsequente, empregou-se a
escala de comparacgao de Saaty (1973) para atribuir pesos a cada
fator. Notavelmente, decidiu-se incorporar um fator de grande
relevancia para a configuragao das bacias, considerando hotspots
sociais. Para uma compreensao mais abrangente e uma
interpretacdo visual mais elucidativa dos resultados, optou-se por
examinar a evolugdo do curso do Arroio Sao Lourengo por meio de
imagens capturadas em diferentes datas.

Essa ponderagdo cuidadosa dos fatores é essencial para refletir
de maneira precisa a contribuicio de cada varidvel na
suscetibilidade a inundagdo. Ao atribuir valores de acordo com a
equacao especifica, 0 mapa resultante oferece uma representagao
visual clara das 4reas mais propensas a riscos de inundagcao,
proporcionando uma base sdlida para a implementacdo de
estratégias eficazes de prevengao e resposta a eventos extremos.

RISLS =0,6694 * D +0,2426 * U + 0,88 * A Eq.9

Onde:

RISLS é o Risco de Inundacao de Sao Lourengo do Sul;

D ¢é o Mapa de declividade (%);

U ¢ o Mapa de uso e ocupagao da terra;

A ¢é o Mapa de altitude (m).

Os resultados obtidos (Figura 21) apds a avaliagao do risco de
inundacdo para a bacia 1 revelam claramente a presenca de
suscetibilidade a eventos desse tipo na area em questao. Este
resultado contrasta com informacgdes prévias que sugerem, com
base no coeficiente de compacidade e no indice de conformacao,
que a bacia 1 estava fora do risco de eventos de cheia.
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Figura 22. Risco de inundagao. Fonte: Aratjo (2018)
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A metodologia empregada neste estudo, destaca a influéncia
significativa do uso e ocupagao do solo no risco de inundagao,
conforme ja evidenciado pela urbanizacao e ocupagao irregular de
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areas. A baixa declividade do terreno também aponta para a
possivel relacdo entre a geracdo de escoamento direto na érea,
resultando em problemas como o transporte de sedimentos, que,
por sua vez, contribuem para o assoreamento de rios, canais e
arroios, culminando no transbordamento dessas vias hidricas.

Esses resultados sublinham a complexidade do sistema
hidrolégico e a necessidade de considerar multiplos fatores na
avaliacao de riscos e na implementacao de medidas de gestao
adequadas. As imagens (Figura 23) ilustram de maneira clara a
progressao na ocupagao das margens do arroio.

Nota-se que, na imagem mais recente, correspondente ao ano
de 2016, os limites originais do extravasamento do canal
encontram-se totalmente ocupados. Essa drea ¢é classificada como
Area de Preservacio Permanente (APP), na qual se espera que seja
respeitada uma distancia adequada do leito do curso d'dgua.
Contudo, as mudancas consideraveis nessa configuragao tornam-
se evidentes, especialmente ao observarmos as alteragdes nas
margens do canal.
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Figura 23. Evolugao da ocupacdo as margens do Arroio Sao Lourengo. Fonte
Ntcleo de Pesquisa, Ensino e Extensdo em Saneamento Ambiental (UFPel)
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Além das imagens utilizadas na identificagdo de hotspots
sociais neste item, também incorporou-se a observacao de efeitos
em eventos de chuva ocorridos no municipio. Foram realizadas
inspe¢des em alguns dias, além da colaboragao da Prefeitura, que
forneceu imagens e dados para esta analise. Essas observagoes
permitiram avaliar o comportamento do arroio e identificar areas
afetadas durante eventos de chuva superiores a 100 mm, o que esta
diretamente alinhado com o valor identificado no hietograma de
projeto, que apresenta seu pico com 80 mm.

Essa abordagem combinada, que inclui tanto dados visuais
quanto informagoes pluviométricas, enriquece significativamente a
analise do risco de inundagao, permitindo uma compreensao mais
completa dos impactos reais desses eventos na regiao em estudo.
Essa integracdo de dados empiricos e observagdes de campo
contribui para uma avaliagdo mais robusta e fundamentada do
risco de inundagao nas areas de interesse.

Com base nos mapeamentos realizados, o grupo propde
alternativas de mitiga¢ao para o risco de inundagdes na drea urbana
do municipio de Sao Lourenco do Sul. Essas alternativas podem ser
categorizadas em medidas estruturais e nao estruturais. As
medidas nao estruturais consistem essencialmente em agdes que
visam controlar o uso e ocupagdo do solo, bem como reduzir a
vulnerabilidade dos habitantes em areas de risco aos efeitos das
inundacoes.

Exemplos dessas medidas incluem o desenvolvimento de
planos e programas para o controle da drenagem urbana, a
implementagao de servicos de previsao e alerta de enchentes com
planos de evacuagdo, a adogdo de incentivos fiscais para o uso
prudente de 4reas sujeitas a inundagdo, o reassentamento de
populagdes em areas de risco, e a implementagdo de politicas e
programas de contingéncia e educagao ambiental. Essas agdes nao
estruturais sao fundamentais nao apenas para lidar diretamente
com as consequéncias das inundag¢des, mas também para abordar
questdes mais amplas relacionadas ao planejamento urbano,
prevencao e conscientizagdo da comunidade. A abordagem
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integrada dessas medidas busca promover uma gestao abrangente
e sustentavel dos riscos de inundagao na regiao.
As sugestOes para medidas estruturais se subdivide em duas:
1) Bacias de retengao e detengao
2) Parque linear

8.3 Bacias de detencao e bacias de retencao

A implementagao de bacias de detencdo ou retengao ¢ vista
como uma solugdo potencial para reduzir os problemas de
inundagao na regido. Além de desempenharem um papel crucial
na gestao de aguas pluviais, as bacias de detencao podem ser
projetadas de maneira a proporcionar espagos de lazer para a
comunidade. Da mesma forma, as bacias de retencao, comumente
utilizadas em dreas rurais, tém o potencial de servir como
reservatdrios de dgua para atividades agropecuarias. Dessa forma,
ambas as abordagens podem oferecer beneficios significativos a
populagao local, contribuindo para a prevencao de desastres e
melhorando a qualidade de vida da comunidade.

A selecao dos locais para a implementacao eficaz de bacias de
detengao e/ou retencgao (Figura 24) com o proposito de minimizar
0s picos de cheias decorrentes das chuvas, foi conduzida por meio
do processo de decisao multicritério (MCDM). Nesse contexto, o
método Analytic Hierarchy Process (AHP) foi novamente
empregado para determinar os pesos dos critérios de decisao.
Adicionalmente, foram utilizadas ferramentas de Sistema de
Informagao Geografica (SIG) para realizar a andlise geoespacial,
que constitui a fase final do processo de selecao de locais para as
bacias.
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Locais de Implementagao
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Figura 24. Locais propicios para implantagao de bacias de detengdo e/ou retengao.

Além disso, o volume necessario para cada bacia foi calculado
por meio da associacio das variaveis da equacio Cota x Area x
Volume, utilizando o Modelo Digital de Elevagao (MDE) da bacia
hidrografica. Essa abordagem permitiu a geragao de um mapa com
maior precisdo, contribuindo para a efetividade da escolha dos
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locais para implementacdo das bacias de retencao e/ou detengao. E
os calculos dos parametros, como drea alagada, altura do
barramento e cota, foram derivados a partir das equagdes presentes
nos graficos Volume x Cota.

Recomenda-se, portanto, a instalagio de uma bacia de
retengao na cota de 29, adequada para uma vazao média minima
de 0,14 m¥/s. Esta proposta contempla um volume tutil de 1,2 hm3 e
uma area alagada de 0,0013 km?2. Adicionalmente, sugere-se a
implementagao de dois reservatodrios de detengao, com a finalidade
de operar sob vazdo maxima ou reter a quantidade maxima de
agua durante os periodos de chuva, visando prevenir possiveis
desastres. A localizacdo de um desses reservatorios € indicada na
cota 39, para uma vazao média de 0,86 m?s, apresentando um
volume util de 2 hm? e uma drea alagada de 0,0015 km?.

Para reter valores extremos, a sugestao € a instalagao na cota
48, associada a uma vazao de pico de 4,83 m3/s, com uma drea
correspondente a 0,017 km?. A identificacao dos locais sugeridos a
implantacao pode ser visualizada na Figura 25.
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A metodologia de andlise hierarquica adotada para indicar o
local de possivel implementacao das bacias apresentou satisfagao
quando comparada a metodologia de cota X drea X volume, pois
nas duas metodologias observou que as areas indicadas sao muito
proximas. Além de que através da analise hidroldgica também foi
possivel indicar para cada reservatorio um volume estimado. Pode-
se concluir também que um dos indicadores que mais tem
influéncia nos problemas de inundagdes que ocorrem no municipio
€ a ocupagao das dreas irregulares ao entorno do Arroio Sao
Lourenco.

Nas zonas urbanas e em seu entorno, ¢ viavel conceber bacias
de retengao e detencao com abordagens paisagisticas, convergindo-
as em parques e areas de recreagao. Freqlientemente, esses locais
sao estruturados para incorporar elementos naturais, tais como
vegetacdo nativa, trilhas para pedestres, ciclovias e até mesmo
corpos d'agua artificiais. Essa concepgdo integrada nao apenas
aprimora a estética urbana, mas também proporciona
oportunidades para atividades recreativas, pratica de exercicios
fisicos e engajamento com a natureza.

8.4 Parque Linear

Considerando os desafios relacionados ao desconforto e a
redugao da qualidade de vida da populagao local nas proximidades
do Arroio Sao Lourengo, no ano de 2017, o grupo propOs a
implementacao de um parque linear composto por disposicao
paisagistica e de mobilias de bancos, parques infantis e academias
ao ar livre. Essa iniciativa levou em conta a presenca de ocupagoes
irregulares ao longo do curso d'dgua que corta a cidade, aliada a
deficiéncia nos sistemas de infraestrutura de saneamento basico,
fatores que contribuem significativamente para a amplificagao dos
problemas relacionados a inundagdes.

As ocupagoes irregulares identificadas estao localizadas em
areas de Preservagao Permanente (APP), indicando a perda da
qualidade ambiental desta zona que originalmente deveria
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cumprir o papel de preservagao e protecao do corpo hidrico. Como
resultado, o Arroio Sao Lourengo passou a ser receptor de diversos
residuos, incluindo rejeitos depositados nas margens, residuos de
construcgao civil e efluentes domésticos in natura. Esses elementos,
arrastados pela forca das aguas, sdo especialmente problematicos
durante os periodos de cheias.

Lourengo do Sul (2017).

A proposta do grupo apresentada por Dall’Agnol et al. (2017),
busca nao apenas a recuperagdo da mata ciliar, mas também a
manutencao dessa drea. Para atingir esse objetivo, a remogao das
residéncias situadas dentro do perimetro designado como APP ¢é
considerada crucial. Além disso, a criagao de um parque linear visa
estabelecer um vinculo afetivo da populagao local com a APP,
proporcionando nado apenas beneficios ambientais, mas também
um sentimento de pertencimento.

Nessa perspectiva, a construgao de um parque linear (Figura
27) é vista como uma alternativa eficaz para conciliar os aspectos
urbanos e ambientais, contribuindo para o planejamento e a gestao
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ambiental. A proposta também inclui a¢des e obras
complementares, como a dragagem do arroio para remogao de
sedimentos, a estruturacao dos taludes com sistemas como muros
de gabido e a implementac¢do de um dique para conter eventos de
precipitagdes elevadas. Essas medidas sdao essenciais para
promover a resiliéncia do ambiente urbano frente aos desafios
hidroldgicos e ambientais identificados.

Figura 27. Proposta do Parque Linear no entorno do Arroio Sao Lourenco. Fonte:
Dall’Agnol et al. (2017).

8.5 Vulnerabilidade natural a contaminacio de aguas
subterraneas

Neste subcapitulo ver-se-a a importancia da dgua subterranea
e sua vulnerabilidade, especialmente em relagao a contaminagao.
Para avaliar a vulnerabilidade da agua subterranea em Sao
Lourenco do Sul/RS, é necessario considerar fatores como as
caracteristicas geologicas e hidrogeolodgicas da regiado, a litologia da
zona nao saturada, a profundidade do lencol freatico e as fontes de
contaminagao potencial. A andlise da vulnerabilidade da agua
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subterranea é crucial para garantir sua protecao e preservagao. O
mapeamento de risco e a andlise de desastres ambientais sao
importantes para prever e gerenciar possiveis problemas que
possam ocorrer na regiao. Além disso, o planejamento de risco e os
planos de contingéncia sao essenciais para prevenir e mitigar danos
ambientais e humanos.

Sendo assim, a realizacio de diagndsticos ambientais ¢
importante para identificar possiveis fontes de contaminacao e a
extensao dos danos causados. Essa andlise permite identificar as
areas mais vulnerdveis e desenvolver estratégias para minimizar os
riscos. A andlise de eventos no municipio com e sem decreto de
emergencia pode ajudar a entender a frequéncia e a gravidade dos
eventos e a desenvolver medidas preventivas e corretivas. O
mapeamento de risco é fundamental para identificar as dreas mais
vulneraveis a contaminagdo e os possiveis efeitos negativos que
podem ocorrer. Com base nisso, é possivel desenvolver planos de
contingéncia para lidar com possiveis eventos adversos, como
vazamentos de substancias quimicas ou enchentes.

Em suma, a andlise da vulnerabilidade da dgua subterranea
deve ser realizada em conjunto com outras analises, como
diagnodsticos ambientais, mapeamento de risco, planejamento de
risco, eventos no municipio com e sem decreto de emergéncia e
planos de contingéncia. Essas andlises permitem identificar os
possiveis riscos e desenvolver estratégias para proteger e preservar
0s recursos naturais, bem como a satde e o bem-estar das pessoas.

8.6 Vulnerabilidade natural

A 4gua é um recurso natural de extrema importancia para a
vida na Terra. Além de ser essencial para a sobrevivéncia dos seres
vivos, ela também ¢ utilizada para diversas atividades humanas,
como agricultura, industria e abastecimento urbano (Clemens,
2015; Lal, 2015). No entanto, a agua nao ¢ um recurso ilimitado e
sua disponibilidade pode ser afetada por diferentes fatores, como
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mudangas climaticas, uso excessivo e contamina¢ao (Rose; Gleick,
2019; D’odorico et al., 2018).

Nesse contexto, a dgua subterranea desempenha um papel
crucial, pois € responsavel por uma parcela significativa do
abastecimento de dgua em muitas regides do mundo (Cuthbert et
al., 2019; Loveless et al., 2021). No entanto, ela também pode estar
sujeita a diferentes tipos de contaminac¢do, o que pode torna-la
imprdpria para o consumo humano e prejudicar o meio ambiente
(Katz et al., 2015; Eerkes-Medrano; Thompson; Aldridge, 2021).

Por isso, a avaliagdo da vulnerabilidade da 4gua subterranea é
fundamental para garantir sua protecao e preservagao (Cardellini
et al., 2019; Song et al., 2019). No caso especifico do municipio de
Sao Lourengo do Sul/RS, esse processo pode ser realizado por meio
do método GOD, que consiste em uma andlise integrada das
variaveis geoldgicas, hidrogeologicas e ambientais (Ao et al., 2019;
Gaire et al., 2021).

Antes de entrar em detalhes sobre o método GOD, é
importante entender as caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas
do municipio. A regiao é caracterizada por um relevo bastante
plano, com altitudes que variam de 10 a 50 metros acima do nivel
do mar (Santos, 2009). O substrato geoldgico € composto
principalmente por sedimentos arenosos, argilosos e cascalhos, que
foram depositados durante o periodo Quaternario, ha cerca de 2,6
milhoes de anos atras.

Esses sedimentos formam um aquifero livre, ou seja, formam
uma camada de rocha ou sedimento permeavel que contém agua
subterranea em sua porcao saturada (Ito ef al., 2020). A agua do
aquifero € recarregada principalmente pela infiltracdo da dgua da
chuva e pelos cursos d'dgua superficiais, como o Rio Camaqua e o
Arroio Sao Lourengo. Além disso, a regidao também é afetada por
processos de subsidéncia, que ocorrem devido a extragdo excessiva
de dgua subterranea e podem resultar em afundamentos do solo
(Bortoluzzi et al., 2019).

Com base nesse contexto geoldgico e hidrogeologico, ¢é
possivel entender como as dguas subterraneas se movem na regiao
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e como elas podem ser afetadas por diferentes fatores (Cobo et al.,
2010). A partir disso, é possivel realizar o estudo da ocorréncia das
aguas subterraneas e determinar onde elas ocorrem na drea de
estudo e quais sao as principais fontes de recarga (Ruiz-Aquino et
al., 2019).

Outra variavel importante para avaliar a vulnerabilidade da
agua subterranea ¢ a litologia da zona nao saturada. Essa camada
de solo e rocha acima do aquifero é importante porque influencia o
tempo que a 4dgua leva para atingir o aquifero, bem como a sua
qualidade (Foster et al., 1998). Por exemplo, solos com alta
permeabilidade podem permitir que a agua atinja o aquifero
rapidamente, mas também podem facilitar a entrada de
contaminantes (Foster; Hirata, 2002).

A profundidade do lencol freatico é outra varidvel importante
a ser considerada na avaliagdio da vulnerabilidade da agua
subterranea. A profundidade do lengol pode variar ao longo da
area de estudo e em diferentes periodos do ano, e isso pode afetar
a sua vulnerabilidade a diferentes tipos de contaminagao (Foster;
Chilton, 2003). Por fim, é necessario identificar as principais fontes
de contaminagao potencial das dguas subterraneas na area de
estudo (Vrba; Zaporozec, 1994).

A presenca de atividades industriais, agropecudrias ou de
disposi¢ao inadequada de residuos pode representar riscos para a
qualidade da dgua subterranea e, por isso, devem ser consideradas
no processo de avaliacdo da vulnerabilidade (Stigter et al., 2016).

Além disso, ¢ importante analisar o uso e ocupagao do solo na
area de estudo, uma vez que esses fatores também podem afetar as
aguas subterraneas e aumentar a sua vulnerabilidade a diferentes
tipos de contaminagdo (Dai; Zhong, 2018). Por exemplo, o uso
intensivo de agrotoxicos na agricultura pode resultar na
contaminagao das aguas subterraneas, bem como a disposi¢ao
inadequada de residuos sdlidos em dreas proximas aos aquiferos
(Uddameri; Memon, 2017).

O estudo da dinamica do uso e ocupagdo do solo na regiao
pode ajudar a identificar dreas que representam maior risco de
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contaminagao das 4dguas subterraneas e a desenvolver estratégias
para prevenir ou mitigar esses riscos (De Waele et al., 2005).

Com base nessas informagdes, o método GOD (do inglés,
Groundwater Occurrence and Vulnerability Diagnostic) pode ser
aplicado para avaliar a vulnerabilidade das aguas subterraneas na
area de estudo. Esse método considera diversas varidveis
geoldgicas, hidrogeoldgicas e ambientais para avaliar a
vulnerabilidade da dgua subterranea a diferentes tipos de
contaminagao (Lindsey et al., 2003).

Esse método foi desenvolvido na década de 1990 pelo British
Geological Survey (BGS) e tem sido aplicado em diversos paises,
como Reino Unido, Alemanha, Franga, Italia, Espanha, Portugal e
Brasil (Foster, 2006).

O método GOD consiste em quatro etapas principais: selecao de
parametros, atribuigao de pesos, calculo do indice de vulnerabilidade
e interpretacao dos resultados. Na primeira etapa, sao selecionados os
parametros que afetam a vulnerabilidade da agua subterranea, como
a permeabilidade do solo, a profundidade do aquifero, a recarga de
agua, a presenga de camadas impermeaveis e a proximidade de fontes
de contaminacao (Beyer, 2012).

Na segunda etapa, sao atribuidos pesos a cada parametro, de
acordo com sua importancia relativa na vulnerabilidade da dgua
subterranea. Os pesos sao geralmente definidos por especialistas
em hidrogeologia, consultando-se a literatura cientifica e a
experiéncia local (Lindsey et al., 2003). Na terceira etapa, é
calculado o indice de vulnerabilidade, que é a soma ponderada dos
valores dos parametros para cada ponto de amostragem ou célula
do modelo hidrogeoldgico. Esse indice pode ser apresentado como
um mapa de vulnerabilidade, que indica as areas de maior e menor
risco de contaminagao (Foster, 2006). Na quarta etapa, os resultados
sao interpretados e comparados com os critérios de qualidade da
agua e os objetivos de gestao da area de estudo. Essa etapa é
importante para definir medidas de gestao adequadas, como a
protecao de dreas vulneraveis, a remediacdo de dreas contaminadas
e o monitoramento continuo da qualidade da dgua (Beyer, 2012).
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O método GOD tem algumas limita¢Ges e incertezas, como a
subjetividade na selecdo e atribuicao de pesos aos parametros, a
dificuldade em representar a complexidade dos processos
hidrogeoldgicos em modelos simplificados e a necessidade de
dados de alta qualidade e resolugao (Lindsey et al., 2003).

No entanto, 0 método GOD tem sido amplamente utilizado e
validado em diversas aplicacdes, como na avaliagio da
vulnerabilidade das aguas subterraneas em 4areas urbanas e
industriais, na identificagao de dreas prioritarias para a protecao da
qualidade da 4gua e na elaboragao de planos de gestao dos recursos
hidricos subterraneos (Lu et al., 2021; Aslam et al., 2020; Yang et al.,
2020; Huang et al., 2018; Wang et al., 2017; Zhang et al., 2017; Rezaei
et al., 2016; Liu et al., 2014; Shen ef al., 2012). Além disso, o método
GOD ¢ uma ferramenta ttil para a tomada de decisao em questoes
relacionadas a gestdo ambiental, planejamento wurbano e
desenvolvimento sustentavel (Foster, 2006).

Com base nisto, neste capitulo, foi realizada a estimativa da
vulnerabilidade natural a contaminagao das aguas subterraneas do
municipio de Sdo Lourengo do Sul/RS, utilizando-se a metodologia
GOD proposta por Foster et al., (2006). Para a aplicagao da
metodologia GOD, foram obtidas informacdes referentes aos pogos
localizados na drea de estudo, como o grau de confinamento do
poco (G), o perfil litoldgico (O) e a profundidade do nivel estatico
(D). Esses dados foram obtidos no Sistema de Informacoes de
Aguas Subterraneas (STAGAS) da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) Servigo Geoldgico do Brasil para o
municipio de Sao Lourengo do Sul.

O indice de vulnerabilidade do aquifero a contaminagao foi
determinado pelo produto dos valores obtidos para cada um dos
parametros, variando de 0,0 (vulnerabilidade insignificante) até 1,0
(vulnerabilidade extrema). As classes de vulnerabilidade de
aquiferos variam de desprezivel (ou insignificante) a extrema,
sendo que sua nomenclatura apresenta definicao especifica, que
reflete a sensibilidade natural dos aspectos hidrogeoldgicos
observados no estudo.
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A superficie potenciométrica foi utilizada para determinar a
tendéncia da direcdao do fluxo subterraneo. Esse parametro pode
facilitar a identificagdo da direcdo das plumas de contaminagao
originada na superficie do solo. Utilizou-se a krigagem ordindria
como interpolador para predizer o valor da variavel
vulnerabilidade em um ponto nao amostrado.

Utilizou-se o programa ArcGIS para geracao do mapa de
vulnerabilidade natural a contaminacao e o QGis versao 2.18 para
elaboragdo do mapa de localizagdo. Dados cartograficos da
litologia do IBGE na escala 1:250.000 foram utilizados para
elaboragao do cartograma de tendéncias de dire¢ao de fluxo. O
método GOD mostrou-se eficiente na avaliagao da vulnerabilidade
natural a contaminacdo das aguas subterraneas do municipio de
Sao Lourenco do Sul. As definicdes das diferentes classes de
vulnerabilidade sao apresentadas na Tabela 1.

Ja a classificacdo dos niveis de vulnerabilidade e suas
respectivas defini¢des podem ser definidas como: insignificante,
baixa, moderada, alta e extrema. Sendo que a classe de
vulnerabilidade insignificante se refere a um aquifero pouco
vulneravel, uma vez que possui camadas confinantes que impedem
significativamente o fluxo vertical de 4gua subterranea
(percolagao). Ja a classe de vulnerabilidade baixa se aplica a
aquiferos vulneraveis somente a contaminantes conservadores, a
longo prazo, quando sao continuamente langados ou lixiviados.

A classe de vulnerabilidade moderada, por sua vez, descreve
um aquifero vulnerdvel a alguns contaminantes, mas apenas
quando sdo continuamente langados ou lixiviados. Na classe de
vulnerabilidade alta, o aquifero é considerado vulnerdvel a
diversos contaminantes, com exce¢ao dos que sdo fortemente
adsorvidos ou rapidamente transformados, em varios cenarios de
contaminagao. Por fim, a classe de vulnerabilidade extrema é
atribuida a aquiferos vulnerdveis a grande maioria dos
contaminantes, com impacto rdpido em varios cendrios de
contaminagao. Através da tabela, é possivel entender a relacao
entre os diferentes niveis de vulnerabilidade e as caracteristicas dos
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aquiferos, permitindo a tomada de decisdes mais informadas na
gestdo e preservagao desses recursos hidricos subterraneos.

Desta maneira a vulnerabilidade das dguas subterraneas do
municipio de Sao Louren¢o do Sul apresentou vulnerabilidade
natural a contaminagao, variando de insignificante a baixa, como
demonstra a Figura 28.
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Figura 28. Vulnerabilidade natural a contaminagao do aquifero no municipio de
Sao Lourengo do Sul.

Pode-se observar que em Sao Lourengco do Sul, a
vulnerabilidade natural dos aquiferos subterraneos na porgao
leste e nordeste foi considerada insignificante, o que indica que
essas areas apresentam pouca susceptibilidade a contaminagao de
poluentes. No entanto, a vulnerabilidade dos aquiferos na porgao
sul e sudeste da regiado foi considerada baixa, o que significa que
essas areas estdo mais suscetiveis a contaminagao de &aguas
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subterraneas por poluentes. Essa alteragao na classificacao da
vulnerabilidade pode ser explicada pela presenca de atividades
humanas que podem contribuir para a contaminagao, como o uso
de fertilizantes e agrotdxicos na agricultura, a disposicao
inadequada de residuos solidos, a atividade industrial e a
disposicao inadequada de residuos de animais.

A contaminacdo dos aquiferos subterraneos pode ter
consequéncias graves para a regiao, afetando a qualidade da 4gua
que é utilizada para consumo humano, para a agricultura e para a
preservacgao do meio ambiente. Além disso, a contaminagao pode
afetar a biodiversidade e a satide dos ecossistemas aquaticos. Para
evitar a contaminacao dos aquiferos subterraneos em Sao
Lourengo do Sul, é fundamental adotar praticas mais sustentaveis
e responsaveis em relacdo as atividades humanas que podem
contribuir para a poluicao dessas aguas. Isso inclui o uso
adequado de fertilizantes e agrotdxicos na agricultura, a gestao
correta dos residuos soélidos, a fiscalizagdo das atividades
industriais e 0 monitoramento constante da qualidade das aguas
subterraneas.

Além disso, é importante incentivar a conscientizacdo da
populacao local sobre a importancia da preservacao dos aquiferos
subterraneos e da utiliza¢ao responsavel dos recursos hidricos em
geral. A implementacdo de politicas publicas que promovam a
educagao ambiental e a sustentabilidade pode ser uma medida
efetiva para garantir a protecao desses recursos naturais.

Outro fator extremamente importante de se mencionar é que
a vulnerabilidade natural difere de risco a polui¢ao, pois mesmo
em dreas com atividades de alto risco de polui¢ao, podem
apresentar baixa vulnerabilidade natural a contaminagao. Pois a
vulnerabilidade natural é apenas um dos fatores que influenciam
na possibilidade de contaminagao das aguas subterraneas, e nao
deve ser considerado como a tinica variavel a ser avaliada.

Uma vez que, areas com baixa vulnerabilidade natural podem
estar em risco de contaminacao se houver atividades humanas
inadequadas que possam poluir as aguas subterraneas. Sendo
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assim € importante que a avaliagdo da vulnerabilidade dos
aquiferos subterraneos leve em consideragdo nao apenas a
vulnerabilidade natural, mas também as atividades humanas
presentes na regiao e seu potencial de poluigao. Isso permitird uma
avaliagdo mais precisa do risco de contaminagao dessas dguas e a
implementagao de medidas efetivas de protegao e preservacao dos
aquiferos subterraneos, conforme vem sendo abordado ao longo
deste livro.

Neste sentido, destaca-se os estudos realizados por Baricevic et
al. (2019), Ritter et al. (2014), Sener et al. (2005), Atiku et al. (2019),
Tamene et al. (2017), Gueddari et al. (2015), Salcedo-Sanz et al. (2016),
Loureiro et al. (2013), Mabrouk et al. (2015) e Oukili et al. (2017) que
avaliaram a vulnerabilidade dos aquiferos em diferentes regices do
mundo. Em todos os estudos, a vulnerabilidade foi classificada como
insignificante e baixa, o que indica um baixo risco de contaminagao
da dgua subterranea. No entanto, os autores destacam a importancia
de praticas sustentdveis para preservar os recursos hidricos
subterraneos e garantir a seguranca hidrica em diferentes regioes do
mundo. Essas praticas sustentaveis incluem o uso responsavel da
agua, a reducao do uso de produtos quimicos e o controle da
poluicao. Além disso, € importante que os governos locais e as
comunidades adotem medidas para gerenciar a demanda de agua,
monitorar a qualidade da dgua subterranea e proteger as areas de
recarga de aquiferos. Dessa forma, pode-se garantir a
disponibilidade de dgua limpa e segura para as geragoes futuras.

A andlise da Figura 29 permitiu identificar a diregao do fluxo
das aguas subterraneas em Sao Lourengo do Sul. Para isso, foram
consideradas as diferencas entre a cota do terreno e o nivel estatico
(NE) dos pogos, que permitem estabelecer a superficie
potenciométrica e obter uma estimativa da diregao do fluxo.
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Figura 29. Tendéncia da diregao e sentido do escoamento subterraneo do
municipio de Sao Lourengo do Sul.

Sendo assim, com base na figura 29, é possivel observar que as
regides mais elevadas apresentam valores de NE mais altos,
indicando uma maior profundidade do lencol freatico. J& nas
regides com valores de NE mais baixos, a profundidade do lengol
fredtico é menor. Nesse contexto, a tendéncia do fluxo das aguas
subterraneas se da de regides mais elevadas para regides com
valores de NE mais baixos.

De acordo com Zhang, Huang e Lai (2020) e Pereira et al.
(2019), essa informacdo é relevante para compreender como as
aguas subterraneas se movimentam na regiao, o que pode ter
implicagdes importantes para a qualidade da dgua e para a gestao
dos recursos hidricos subterraneos. Por exemplo, em regides com
valores de NE mais baixos, a proximidade do lencol freatico com a
superficie do solo pode aumentar a vulnerabilidade a
contaminagao da dgua subterranea, ja que a menor profundidade
do lencol freatico permite uma maior interacdo com as atividades
humanas e com os residuos gerados. Ou seja, ha uma maior
vulnerabilidade a contaminagao pelo langamento de substancias ao
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solo. E importante destacar ainda que a malha urbana do municipio
se encontra em dareas de menor nivel estatico e consequentemente
de maior vulnerabilidade.

Dessa forma, a andlise da direcido do fluxo das dguas
subterraneas ¢ uma importante ferramenta para entender a
dinamica dos recursos hidricos subterraneos e para orientar agoes
de gestao e protecao desses recursos. Sendo assim pode-se observar
neste capitulo que a realizagao de diagndsticos ambientais é crucial
para o entendimento dos impactos das atividades humanas no
meio ambiente. O conhecimento da interacdo entre as atividades
antropicas e os recursos naturais, como as dguas subterraneas, ¢
essencial para a preservagdo dos recursos naturais e para o
desenvolvimento sustentavel.

No caso especifico da andlise aqui realizada em Sao Lourengo
do Sul, a realiza¢do de diagndsticos ambientais permite a avaliagao
da vulnerabilidade da dgua subterranea a contaminagdo por
residuos gerados por atividades humanas. Como mencionado
anteriormente, dreas com menor profundidade do lencol freatico
sdao mais vulneraveis a contaminagao por substancias langadas ao
solo, o que pode resultar em graves impactos na qualidade da agua
subterranea e, consequentemente, na saude publica.

A importancia da realizagao de diagnosticos ambientais é
ainda mais evidente em A4areas urbanas, onde a densidade
populacional e a quantidade de atividades humanas sao maiores,
e, portanto, a pressao sobre os recursos naturais € maior. Em Sao
Lourengo do Sul, a malha urbana do municipio se encontra em
areas de menor nivel estdtico, o que indica uma maior
vulnerabilidade a contaminagao da dgua subterranea. A realizagao
de diagnosticos ambientais permite a identificagdo de areas criticas
em relagio a contaminacdo da 4agua subterranea e o
estabelecimento de medidas preventivas e corretivas para
minimizar os impactos ambientais.

Além disso, a realizacdo de diagndsticos ambientais é
fundamental para a gestao dos recursos hidricos subterraneos. No
intuito de se compreender a dinamica das dguas subterraneas e a
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interagdo com as atividades humanas, pois permite a
implementacao de politicas ptiblicas e planos de gestao adequados
para a preservagao dos recursos hidricos subterraneos.

Por fim, destaca-se que apenas a avaliagao de vulnerabilidade
nao ¢ suficiente para garantir a seguranga das pessoas em caso de
desastres ambientais. Por isso, € importante realizar o
planejamento de risco, mapeamento de risco e planos de
contingéncia para lidar com diferentes cenarios de emergéncia. E
necessario considerar eventos no municipio com e sem decreto de
emergéncia, como inundag¢des, deslizamentos de terra,
contaminagao da dgua, entre outros. Dessa forma, é possivel
desenvolver estratégias para prevenir ou mitigar os efeitos desses
eventos e garantir a seguranga da populagao.
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9. Gestao de Risco a Desastres

A gestdao de riscos a desastres provocados por eventos
extremos € essencial para reduzir o impacto desses eventos nas
comunidades e na infraestrutura, sua importancia esta no fato de
permitir uma abordagem proativa aos perigos potenciais,
permitindo a identificagdo de riscos potenciais e a implementacao
de estratégias para mitigar o seu impacto (Zhang et al., 2023).

Segundo Li e Li (2021), a gestao de riscos para desastres naturais
envolve a identificacdo, avaliagao e priorizagao de riscos potenciais,
bem como a implementacao de medidas para reduzir a probabilidade
de ocorréncia do risco e/ou a gravidade de sua ocorréncia. Os
principais objetivos dessa gestao sao prevenir e reduzir o impacto de
desastres naturais, proteger a seguranga da populacao e preservar o
meio ambiente e a infraestrutura (Liu et al., 2019).

Para gerir os riscos com eficdcia, é importante ter uma
compreensao abrangente dos perigos, vulnerabilidades e possiveis
consequeéncias de desastres e eventos adversos. Isso requer a coleta
e andlise de dados e o desenvolvimento de modelos para simular e
prever o impacto de possiveis desastres. Na perspectiva da
populagao em situagao de vulnerabilidade, Spink (2014) diz que é
necessario a caracterizagao dos atores que nos desastres podem
estar envolvidos, como a populagao e as governangas, pois sao eles
que dao sentido aos riscos.

Embora existam diversos instrumentos e mecanismos para a
analise de riscos ambientais, estes estao sujeitos a subjetividade,
segundo Bissacot e Oliveira (2016), visto que nado existe uma
padronizagao para priorizar as tomadas de decisdes. De acordo
com Zou et al. (2021), a gestao de riscos deve envolver o
engajamento ativo das partes interessadas, incluindo agéncias
governamentais, organizagdes nao governamentais e o ptblico em
geral. A colaboragdo entre as partes envolvidas pode ajudar a
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garantir que as estratégias de gestdao de riscos sejam eficazes,
apropriadas e aceitas por todas as partes.

Neste capitulo, apresentamos recomendag¢des fundamentais
para a gestao eficaz de riscos por parte da administragao publica,
comecando pelo estabelecimento de uma compreensao abrangente
dos perigos, vulnerabilidades e potenciais desdobramentos
decorrentes de desastres naturais e eventos extremos. Nosso
objetivo é fornecer diretrizes que possam orientar de forma precisa
0s pontos cruciais a serem considerados no inicio desse processo
com eficacia.

Esta abordagem visa aprimorar a capacidade das autoridades
publicas em antecipar, planejar e responder de maneira adequada
a situagoes de risco, garantindo uma gestao eficaz e
estrategicamente embasada. A compreensiao detalhada dos
elementos envolvidos e a identificagdo clara dos principais aspectos
a serem abordados sao fundamentais para o fortalecimento da
resiliéncia das comunidades e a minimiza¢do dos impactos dos
desastres naturais.

9.1 Plano de contingéncia

O plano de contingéncia é um mecanismo de extrema
importancia na gestdao de risco perante o enfrentamento de
desastres naturais, pois é nele que devem ser expostas informagoes
como: riscos locais, disponibilidade de recursos, existéncia de
planos de agdes a serem implementados antes, durante e apos o
evento, além das demais atividades que auxiliem a prevencao e a
minimiza¢ao dos impactos causados pela ocorréncia de desastres
(Leon et al., 2022).

Ou seja, ¢ um conjunto de medidas a serem tomadas em caso
de eventos adversos, como desastres naturais, crises de satde
publica, falhas de sistemas criticos, entre outros. A importancia de
um plano de contingéncia € a prevencao ou minimizacao de danos,
preservando vidas, patrimonio e recursos. Ele permite uma
resposta rapida e organizada em emergéncias, com o objetivo de
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mitigar seus efeitos e facilitar a retomada das atividades apds o
evento.

Mazzali e Boin (2017) destacam que um plano de contingéncia
eficaz deve contemplar todas as etapas do processo de resposta a
emergeéncias, desde a identificagdo dos riscos até a avaliagao pos-
evento. Por isso, € preciso realizar treinamentos e exercicios para
garantir que todos os envolvidos no processo estejam preparados
para agir com rapidez e eficiéncia em caso de emergéncia. Além
disso, Goh e Heng (2019) em seus estudos destacam a importancia
do uso de tecnologias para a implementacdo de planos de
contingéncia eficazes. Eles sugerem a utilizacdo de sistemas de
informagao geografica (SIG) e andlise de dados para identificar
areas de risco e aprimorar a tomada de decisao.

Seguindo a orientacdo do documento base de planos de
contingéncia, para sua elaboragdo uma série de agdes devem ser
levadas em considera¢ao quando o municipio cria o seu, algumas
dessas expostas nesse documento norteador sao: estudo de cenério
de risco, sistema de monitoramento, sistema de alerta, sistema de
alarme, sistema de fuga (evacuagao), agdes de socorro, de sistema
de assisténcia as vitimas, de restabelecimento de servicos essenciais
(Brasil, 2017; Leon et al., 2022). Além do mais, as principais
caracteristicas de um plano de contingéncia incluem:

1. Identificagdo de riscos e perigos potenciais: Um plano de
contingéncia deve identificar os riscos e perigos potenciais que
podem ocorrer em uma determinada darea e avaliar o impacto
potencial desses eventos na comunidade.

2. Procedimentos de resposta a emergéncias: Um plano de
contingéncia deve estabelecer procedimentos claros para resposta
a emergéncias, incluindo as funcdes e responsabilidades de
diferentes partes interessadas, canais de comunicagdo e
procedimentos de evacuagao.

3. Alocacao de recursos: Um plano de contingéncia deve alocar
recursos, incluindo pessoal, equipamentos e suprimentos, para
responder a emergéncia e fornecer o suporte necessario a
populagao afetada.
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4. Treinamento e exercicios: Um plano de contingéncia deve
incluir treinamento e exercicios regulares para as partes
interessadas envolvidas na resposta de emergéncia, para garantir
que estejam familiarizados com os procedimentos e possam
responder com eficacia.

5. Monitoramento e avaliacao: Um plano de contingéncia deve
incluir um mecanismo para monitorar e avaliar a eficdcia do plano
e para fazer ajustes e melhorias conforme necessario.

Em resumo, um plano de contingéncia é uma ferramenta
crucial para minimizar o impacto de eventos extremos e desastres
nas comunidades. O plano deve incluir procedimentos claros para
resposta a emergéncias, alocagao de recursos, treinamento e
avaliagao, e deve ser atualizado e aprimorado regularmente com
base em feedback e monitoramento.

No Brasil, o Plano de Contingéncia é um pré-planejamento
para possiveis eventos e serve de subsidio para a elaboragao do
Plano de Agao do Evento (PAE). No PC (Plano de Contingéncia),
estdo previstas as responsabilidades de cada organizacao, as
prioridades e medidas iniciais a serem tomadas e a forma como os
recursos serao empregados para uma determinada emergéncia. Os
PCs devem ser testados por meio de exercicios simulados e devem
ser modificados sempre que necessario, pode acontecer ainda que
o plano de contingéncia precise ser readequado, ou seja, ajustado,
durante a resposta, com base nos fatos da evolugao do evento
(Ministério da Satde, 2022).

Os planos de contingéncia, tém como objetivo possibilitar que
a preparagao e resposta sejam eficazes, garantindo a seguranga da
populacao e amenizando danos e prejuizos. Os processos de
elaboragao de planos de contingéncia podem ser estruturados a
partir de trés questoes: hipdtese de desastre e/ou emergeéncia,
respostas como agOes de socorro, assisténcia as vitimas e
restabelecimento, e preparagao para o desastre e/ou emergéncia
(Defesa Civil - RS, 2017).

Na elaboragdo dele, temos também a participagdo da
sociedade civil, que contribui e facilita a atuacdo do gestor de
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protecao e defesa civil, por conta de que amplia a compreensao da
populacao acerca dos riscos e das agdes de gestao, gerando uma
postura de corresponsabilidade, reforca a credibilidade do gestor e
de sua equipe, pois a populacao se sente parte integrante do
processo de tomada de decisdo, favorece o cumprimento de
exigéncias legais em relagao a participagao e controle social. A¢des
participativas, portanto, nao devem se restringir apenas a
capacitagdes ou audiéncias publicas posteriores a elaboragao do
plano de contingéncia, fazendo-se assim presente ja na fase de
planejamento, através da criacio de nucleos comunitarios de
protecdao e defesa civil (NUPDEC’s), espagos formais de
participagao e controle social, (Defesa Civil - RS, 2017).

Na Figura 30 é possivel visualizar em um diagrama, no qual
as etapas da elaboragdo de um plano de contingéncia estao
dispostas segundo a defesa civil do Rio Grande do Sul, figura
adaptada do artigo CAPACITAR, elaboracdo de Plano de
Contingéncia.

12 Percepciode risco; a decisio
PREPARAR doris

ANALI SAR 32 Anglise do cenario e coleta de capacidades
a
D ESE N Vo LVER 42 Definigéo de agdes procedimentais
52 Aprovacan
IMPLEMENTAR 62 Divulgagso
72 Dperacionalizagio
i L=
REVISAR 80 Revisdo
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12 Percepgdo do risco; 32 andlise do cenario e 42 Definicde de acbes

3 decisio coleta de capacidades procedimentais
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52 Aprovacio 82 Revisio

26T 59 Divulgagic
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Figura 30. Etapas da Elaborag¢ao de um Plano de Contingéncia. Fonte: Adaptado
de SEDEC/MI,2017.

Diversos 6rgdos e institui¢des oferecem diretrizes e suporte
para a elaboragdo de planos de contingéncia. Como exemplo, o
Escritdrio das Nagoes Unidas para a Redugao do Risco de Desastres
(UNDRR) disponibiliza direcionamentos e ferramentas destinadas
a reducao e administracao do risco de desastres. Da mesma forma,
a Agéncia Federal de Gerenciamento de Emergéncias (FEMA) nos
Estados Unidos oferece orientagdes especificas para a elaboracao
de planos de emergéncia, abrangendo tanto empresas quanto
comunidades.

E de extrema importéancia salientar que além do apoio dos
diversos orgaos e institui¢oes, existe o suporte técnico fornecido
pelas Nagoes Unidas tanto para o enfrentamento dos desastres,
quanto para a elaboracdo do PC. Esse suporte ocorre por meio do
Marco de Ac¢ao de Hyogo e pelo Marco de Sendai. O primeiro
enumera 0s cinco principais pontos de enfrentamento ao desastre
(i. priorizar a redugao dos riscos de desastres; ii. mapear os riscos;
iii. promover a informacdo sobre desastres e riscos; iv. reduzir o
risco e a vulnerabilidade; v. fortalecer a resposta ao risco) com a
funcado de expor as diretrizes capazes de auxiliarem a reducao de
risco (United Nations International Strategy for Disaster
Reduction, 2005). J& o segundo, o Marco de Sendai € responsavel
pela resiliéncia perante o evento, promovendo medidas
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integradoras e inclusivas em todas as esferas (Asian Disaster
Reduction Center, 2015).

9.2 Plano de contingéncia de Sao Lourenco do Sul

O mais recente plano de contingéncia do municipio, acessivel
desde o dia 14 de janeiro de 2019, foi elaborado durante a gestao do
prefeito Rudnei Harter e do coordenador da defesa civil José
Valdoir Ribeiro. Esse plano tem como finalidade estabelecer os
procedimentos a serem seguidos pelos érgaos responsaveis na
resposta a situagOes emergenciais. Essas agdes envolvem prontidao
imediata apds a ocorréncia da emergéncia, abrangendo atividades
de socorro, assisténcia a populacao afetada e reabilitacao do
cenario, visando a normaliza¢ao o mais rapido possivel.

O proposito fundamental desses planos é fornecer diretrizes
claras para a tomada de agdes diante de situagdes criticas, como o
aumento do nivel do Rio Sdao Lourengo indicando possiveis
inundagOes, areas alagadas, bem como eventos adversos como
vendavais e granizo, que podem causar danos significativos.
Nestas circunstancias, o prefeito municipal e/ou o coordenador
municipal de defesa civil tém a autoridade para acionar o plano de
contingéncia. E importante ressaltar que o acesso a esse plano deve
ser facilitado para toda a populagdo de Sao Lourengo, sendo
disponibilizado online de maneira clara e de facil compreensao.

No plano, destaca-se a identificacdo das principais areas
suscetiveis a riscos significativos diante da ocorréncia de eventos
extremos, as quais sao detalhadas na Tabela 6. Para mitigar os
impactos associados a tais eventos, o municipio implementa
diversas agOes, tais como: i. utilizacao de alertas, monitoramento e
comunicagdes sonoras, por meio de carros de som, como exemplo;
ii. acionamento das partes envolvidas por meio de telefonemas; iii.
isolamento do local afetado; iv. coordenacao da organizacao de
abrigos, sob responsabilidade designada; v. realizacao da remocao
dos afetados, com a colaboracao do grupo da prefeitura e
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voluntarios. Essas medidas visam assegurar uma resposta eficaz
diante de situagdes de emergéncia.

Tabela 6. Areas de risco identificadas em Sdo Lourenco do Sul.

Local Risco Observagao
|
El do do Arroio Sa
Av. Sao Lourengo Inundacgdes €Vagao co AITo1o 5ao
Lourenco
Rua General Osério Inundacgdes Elevacdo do Arroio Sao
Lourenco
Rua Cristovao Colombo Alagamentos -
Rua Riachuelo Alagamentos -
Todo o municipio Granizo Area Rural e Urbana
Mai A
Todo o municipio Estiagem ais grave na Area

Rural

Fonte: Adaptado de Plano de Contingéncia de Sao Lourenco do Sul, (2019).

E importante apresentar a informacgio de que o municipio
conta com amparo de sete abrigos (Tabela 6) que totalizam a
capacidade de suporte para 420 pessoas, os quais além de serem
locais seguros contam com banheiros, cozinha, almoxarifado e

manutencao em dia.

124



Tabela 7. Levantamento dos abrigos de suporte da regiao perante ocorréncia de
eventos extremos.

Abrigo Identificacdo Endereco C:I)P;;:Taa;;e
| ] ]
1 Coml%nld?de R. Osvaldo Cruz n°® 212 70
Medianeira
Comunidade
2 Evanggélica de R. Dr. Pio Ferreira n°® 355 50
Confissao Luterana
N nhora d
3 ossaSenhorados g hy e de Caxias n° 81 100
Navegantes
4 Nossa Senhora R. Isolina Passos n° 1820 50
Aparecida
5 Nossa S,e.nhora de R. Santa Cruz n°® 287 50
Fatima
6 Comunidade Santa @ 1oL o Barros n° 448 50

Rita

. - , Av. Coronel Nond
7 Comunidade Sao José Centeno n° 1627 50

Fonte: Adaptado de Plano de Contingéncia de Sao Lourengo do Sul, (2019).

De acordo com o ultimo plano de contingéncia apresentado
pelo municipio (2019), o0 mesmo conta ainda com um estoque
emergencial de lonas novas, uma caminhonete Mitsubishi e uma
lancha de motor, ambas em perfeito estado de funcionamento.

O plano atual concentra-se principalmente em informagdes
quantitativas e contatos, mas nao inclui as instrugdes essenciais
sobre o comportamento que a populagao deve adotar durante um
evento. Isso se estende a falta de informacgdes detalhadas sobre
como o0s 6rgaos de socorro e apoio conduzirdao suas agdes, bem
como a falta de detalhes sobre as dreas mapeadas e as possiveis
situagoes de risco. A deficiéncia observada muitas vezes decorre da

125



caréncia de especialistas técnicos. Este livro tem como meta
preencher essa lacuna, oferecendo suporte ao setor publico para
melhorar a comunicagdo com a comunidade e ajustar os
procedimentos de gestao em resposta a eventos extremos.

9.3 Acoes de Resiliéncia

As acgdes de resiliéncia a eventos extremos referem-se a
medidas tomadas por individuos, comunidades e institui¢des para
se preparar, resistir e se recuperar de eventos adversos, como
desastres naturais, mudangas climaticas e outros choques externos.
Essas agOes visam minimizar os impactos desses eventos e
construir a capacidade de recuperacao e adaptagao a novas
circunstancias. Essas ac¢des podem incluir preparagdao para
desastres, sistemas de alerta precoce, planos de evacuagao,
melhorias de infraestrutura e planos de recuperagao pds-desastre.

Locais com tendéncia a ventos periddicos ou outros eventos
extremos, como inundagdes, granizo e estiagens, sao
particularmente vulneraveis e devem priorizar agdes de resiliéncia.
Essas agoes podem incluir construcao de infraestrutura resiliente,
desenvolvimento de planos de contingéncia e aprimoramento do
envolvimento e participagao da comunidade na redugao do risco
de desastres.

De acordo com Cutter e Cols (2018), agdes de resiliéncia sao
essenciais para mitigar os efeitos de eventos extremos e reduzir o
potencial de perda de vidas, propriedades e recursos. Os autores
sugerem que as agoes de resiliéncia devem ser desenvolvidas em
colaboracao com as comunidades locais, levando em conta o
conhecimento local, as praticas culturais e os recursos.

Além disso, Zeb et al. (2020) destacam a importancia da adogao
de uma abordagem abrangente e integrada para agdes de
resiliéncia, que leve em consideragao fatores sociais, econdmicos e
ambientais. Os autores sugerem que tal abordagem pode levar a
sustentabilidade e resiliéncia de longo prazo nas comunidades e
pode ajudar a construir sociedades mais igualitdrias e justas.
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Um exemplo de agbes de resiliéncia a eventos extremos é a
implantacao de infraestrutura verde. A infraestrutura verde refere-
se a recursos naturais ou seminaturais, como péntanos, florestas e
pastagens, que podem ajudar a reduzir o impacto de eventos
extremos, absorvendo e armazenando o excesso de agua, evitando
a erosao e fornecendo habitat para a vida selvagem. Um estudo de
Yang et al. (2018) mostrou que a infraestrutura verde pode reduzir
significativamente o risco de inundagao em dreas urbanas.

Outro exemplo é o uso de tecnologia, como sistemas de alerta
precoce e sensoriamento remoto, para melhorar a preparacao e
resposta a desastres. Um estudo de Kousky e Kunreuther (2018)
mostrou que os sistemas de alerta precoce podem reduzir
significativamente o impacto econdmico dos furacoes.

Neste capitulo, serao apresentadas agdes de resiliéncia urbana
para o municipio de Sao Louren¢o do Sul, com o objetivo de
melhorar as condi¢des de preparo dos 6rgaos gestores de defesa
civil e auxiliar a populacao em eventos adversos.

9.4 Analise dos servi¢os de Saneamento basico de Sao Lourenco
do Sul

A avaliacdo do saneamento basico é uma medida crucial de
prevencao que proporciona uma visao abrangente da capacidade
de uma comunidade diante de eventos extremos. Identificar e
corrigir deficiéncias no saneamento permite que as autoridades
municipais fortalecam a preparagao e resposta a emergéncias,
protegendo a satide publica e reduzindo os impactos adversos de
eventos extremos.

A eficiéncia do sistema de saneamento desempenha um papel
vital na reducdo do risco de doengas relacionadas a agua,
especialmente em situagbes emergenciais. A anadlise do
saneamento bdsico também identifica dreas suscetiveis a
inundagdes, contaminagdao da dgua e outros desafios decorrentes
de eventos extremos. A infraestrutura de saneamento tem impacto
direto na capacidade de resposta a crises. Sistemas eficazes de

127



esgoto e tratamento de agua sdo cruciais para garantir a seguranca
e bem-estar da populagdo. A auséncia de uma infraestrutura
adequada pode agravar os impactos de eventos extremos,
resultando em crises sanitarias.

Saneamento bdsico refere-se a um conjunto amplo de medidas
e acdes, incluindo fornecimento de dgua potavel, sistema de
esgoto, controle de doengas, recolhimento de residuos e drenagem
urbana, influenciando diretamente na satde e bem-estar da
populacao. A Constituicdo Federal de 1988 estabelece o
saneamento basico como responsabilidade compartilhada entre os
governos federal, estadual e municipal, e a Lei n°11.445/2007
define como servigos de saneamento basico o abastecimento de
agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e drenagem
e manejo de aguas pluviais urbanas.

No municipio de Sao Lourengo do Sul, a Lei n® 3.284 de 2011
representa um marco para O saneamento bdsico ao criar o
Departamento Municipal de Saneamento (DESAN), vinculado a
Secretaria Municipal de Obras e Urbanismo. Essa iniciativa reflete
o reconhecimento da importancia estratégica do saneamento
basico para a qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel
da regiao.

O sistema de saneamento basico compreende infraestruturas
e servigos para a gestdao segura de dejetos humanos, lixo e dguas
residuais. No Brasil, enfrentamos desafios significativos, com
muitas areas carentes de acesso a servicos de saneamento
adequados, representando ameagas a satde publica e ao meio
ambiente.

Segundo estudo de Da Costa et al. (2020), o saneamento
inadequado é um fator de risco significativo para varias doengas,
como diarreia, cdlera e febre tifdide, prevalentes em diversas regioes
do Brasil. Conforme as Nagoes Unidas, o acesso a dgua potavel e ao
saneamento ¢ essencial para alcancar o desenvolvimento
sustentavel, refletido nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). O ODS 6 trata da necessidade de acesso a dgua
potavel e saneamento para todos, enquanto o ODS 13 destaca a
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importancia de medidas contra as mudancas climaticas, incluindo
seus impactos nos recursos hidricos.

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS) de 2020, o abastecimento de dgua €
responsabilidade da Companhia Rio-Grandense de Saneamento
(CORSAN), enquanto os servigos de esgotamento sanitdrio nao
foram informados pelo 6rgao responsavel. O gerenciamento de
residuos solidos e drenagem de 4aguas pluviais ¢ de
responsabilidade total dos servigos da Secretaria Municipal de
Obras e Urbanismo (SMOU).

9.4.1 Analise do sistema de abastecimento e tratamento de agua

Para a Politica Nacional de Saneamento Basico (2007), o
abastecimento de agua potavel, pode ser caracterizado pelas
atividades, flexibilidades, manutencbes e instalacbes realizadas
para fornecer agua potdvel de maneira adequada para a
populacao, através da captacao, ligacdes prediais, medidores e
outros instrumentos necessarios para efetivagao do servigo.

A empresa responsavel pelo abastecimento de agua no
municipio de Sao Lourengo do Sul é a Companhia Rio-Grandense
de Saneamento - CORSAN. Em relacao aos indicadores do servico
de abastecimento de dgua para o municipio foram fornecidos ao
Sistema Nacional de Informagao sobre Saneamento - SNIS pela
Companhia Rio-Grandense de Saneamento-CORSAN no ano de
2021, sendo que o consumo médio de dgua por habitante da regiao
foi de 147,2 L/hab.dia, abaixo da média brasileira de 150,66
L/hab.dia.

Nos municipios brasileiros, existem diferentes formas de
abastecimento de agua para as areas urbanas e rurais. Em Sao
Lourengo do Sul, o abastecimento de 4agua na area urbana ¢é
integralmente realizado por meio da rede publica. Ja nas areas
rurais, a situagdao é caracterizada por uma maior variabilidade,
sendo o fornecimento proveniente de diferentes fontes, como
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pocos, nascentes dentro das propriedades, armazenamento de
aguas pluviais, entre outras alternativas.

No municipio de Sao Lourengo do Sul, a populagdo no ultimo
censo (2022) é composta por 41989 pessoas, sendo 7041 domicilios
urbanos, de acordo com os dados consolidados do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento - SNIS, como pode ser
verificado na Figura 30 representa 24456 pessoas, e 6223 domicilios
rurais. Em relacao a distribuicao de dgua, 6987 pessoas da area
urbana e 1242 da 4rea rural do municipio utilizam a rede Geral, 1
pessoa da 4rea urbana e 3898 da da area rural utilizam pogos ou
nascentes na propriedade, 4 pessoas no meio urbano e 46 no meio
rural utilizam 4gua pluviais de reservatorios, e por fim, 49 pessoas
moradoras do meio urbano e 1037 moradores do meio rural
utilizam outras formas de abastecimento hidrico (IBGE, 2010). Ja
no ano de 2021, a produgao de dgua tratada nas estagoes € de 1502,5
a unidade de medida utilizada ¢ 1000 m3/ano (SNIR, 2021), com

10741 ligagoes totais de agua.

POPULACAD RURAL

ATENDIDA COM AGLIA

24 456 0
HABITANTES.

IMUNICIPID 100% MUNICIPE: 0%

24 455 habitantes e

ES 589 ESTADC: 18,82

95 abitantes 299 790 habitantes

Pafs: 52,130 Pais: 67, 404

E4.477 habitantes 20.504.0624 habitames

Figura 31. Comparagao da populagdo atendida com agua no municipio. Fonte:
SNIS, 2021.

No contexto do saneamento de dgua potavel, referimo-nos a
um conjunto de infraestruturas e servicos que asseguram o acesso
seguro e adequado a agua potavel para a populagao. No entanto,
no Brasil, o acesso a &4gua potdvel permanece desafiador,

130



especialmente em dreas rurais e em assentamentos informais nas
areas urbanas. Conforme Oliveira ef al. (2019), em muitas regides
do pais, o acesso a dgua potdvel é inexistente, e mesmo onde
disponivel, a qualidade muitas vezes ¢ deficiente, representando
riscos significativos para a saude publica, incluindo doengas como
diarréia, cdlera e febre tifoide.

Para superar esses desafios, € crucial investir na melhoria da
infraestrutura e dos servicos de saneamento basico, envolvendo a
expansao e manutencao das redes de abastecimento de dgua e o
tratamento adequado para garantir a seguranca do consumo
humano. Além disso, campanhas de educagdo comunitdria podem
promover praticas seguras de agua e melhorar os resultados de
saude publica. Contudo, para implementar essas agdes, ¢é
fundamental compreender as condigdes existentes no municipio
abrangido por esta analise.

Estudos, como o de Silva et al. (2021), evidenciam que desastres
naturais, como enchentes e secas, podem impactar negativamente a
qualidade e disponibilidade de 4gua potavel, especialmente em areas
rurais com recursos limitados. Medidas proativas, como sistemas de
alerta precoce, fortalecimento da infraestrutura e gestao comunitaria
da 4gua, sao propostas para mitigar os impactos desses eventos na
disponibilidade de 4gua potavel.

Outro ponto relevante destacado por Oliveira et al. (2019) é a
integracao da gestao de riscos e a preparagao para desastres nos
sistemas de abastecimento de dgua. Identificar perigos potenciais e
implementar medidas adequadas, como fontes de agua de reserva
e planos de resposta a emergéncias, contribui para garantir a
disponibilidade de agua potdvel durante e apds desastres naturais.

A gestdao do sistema de abastecimento de dgua da cidade ¢
realizada pela Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN), uma empresa estatal responsavel pelo fornecimento de
agua e tratamento de esgoto no estado. Segundo a CORSAN (2022),
a agua utilizada na cidade é captada no rio Camaqua e tratada em
uma estacao local.
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No entanto, um estudo conduzido por Viana et al. (2017)
destaca que a gestao dos recursos hidricos em Sao Lourengo do Sul
¢ desafiadora, especialmente em relagdo a disponibilidade e
qualidade da dgua. O estudo ressalta a importancia da
implementagao de politicas publicas efetivas e gestao participativa
da 4agua para assegurar a sustentabilidade do sistema de
abastecimento.

Garantir dgua de qualidade é fundamental para os municipios,
e, conforme a Portaria GM/MS N* 888 de 2021, define-se 4gua para
consumo humano como aquela potavel destinada a ingestao,
preparagao de alimentos e higiene pessoal, independente de sua
origem. Portanto, a qualidade da agua implica a auséncia de
poluentes, sendo necessario monitoramento conforme padroes de
potabilidade estabelecidos nas normativas.

No contexto especifico de Sao Lourengo do Sul, caracterizado
por uma economia baseada na agricultura, o uso de agrotoxicos
pelos agricultores torna-se relevante. Assim, o monitoramento da
qualidade hidrica, conforme estabelecido pelo Ministério da Saude,
inclui a aferi¢do de 27 variedades de agrotoxicos no recurso hidrico
disponivel para a populacado, cujas andlises sao publicadas no
SISAGUA/MS. Conforme ressalta a Fiocruz (2020), os agrotoxicos
sao parametros cruciais para a avaliagao da qualidade hidrica, dada
sua presenga nos recursos hidricos publicos.

A compreensao plena da capacidade do sistema de
armazenamento de agua por parte da CORSAN e da prefeitura é
crucial, incluindo a autonomia temporal, a identificagao prévia da
populacao afetada e sua localizagao, bem como a definicao de
quem, onde e como pode contribuir para restabelecer os servicos.
A elaboragao de planos adaptaveis e a prontiddao para respostas
rapidas sdo imperativas, especialmente nas areas rurais, onde
pocos e cacimbas sao mais suscetiveis a contaminagao. Estabelecer
rotas alternativas para atender a populagao rural diante de perdas
de pontes e interdicdes de estradas é crucial para garantir um
fornecimento continuo de agua.
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A espera pela ocorréncia de uma tragédia para tomar decisoes
¢ inadequada, sendo necessario elaborar planos com antecedéncia,
considerando de forma eficiente e agil os recursos disponiveis.
Outro ponto relevante € a presungao geral da gestao publica de que
os especialistas do sistema estardo disponiveis durante uma crise,
o que nem sempre ¢ verdadeiro, visto que esses profissionais
podem ter sido afetados de alguma forma pelo evento extremo,
prejudicando sua participagao na resposta a emergéncia. Portanto,
a disponibilidade online dos planos de resposta € crucial para
facilitar o acesso a todos que possam prestar socorro, assegurando
uma abordagem eficaz e agil em momentos criticos.

9.4.2 Analise do sistema de Esgotamento Sanitario

A legislagao brasileira possui marcos relevantes em relagao ao
esgoto sanitdrio. No entanto, a Lei do Saneamento Basico (Brasil,
2007), que estabelece a Politica Nacional de Saneamento Basico, é
onde estao estabelecidas as diretrizes para o esgoto sanitario no
Brasil. Nesse documento é dada a énfase a universalizacao do
acesso, priorizacdo de 4reas vulneraveis e a introducdo de
instrumentos econdmicos, como a cobranga pela utilizacao do
servigo, entre outras providéncias.

De acordo com a Politica Nacional de Saneamento Bésico
(Brasil, 2007), o servigo de esgotamento sanitario é definido como
as infraestruturas, instalagoes e flexibilidades imprescindiveis para
a coleta, transporte, tratamento e disposicao final ambientalmente
adequada para os esgotos domésticos, englobando as ligagdes
prediais, destinacao final, producao de 4agua de reuso ou
langamento com os padrdes de qualidade para o meio ambiente.

A importancia desse sistema nao se limita apenas aos aspectos
normativos, mas estende-se ao seu papel critico na mitigacao dos
impactos causados por eventos extremos e desastres naturais. A
adequada infraestrutura de esgotamento sanitario desempenha
um papel fundamental na prevencao de riscos a saude publica e na
preservagao ambiental durante situagdes de crise.

133



Em eventos extremos, como enchentes ou tempestades, ha a
possibilidade de mistura das daguas pluviais com esgotos,
ampliando o risco de contaminag¢ao por patdgenos. A eficacia de
um sistema de esgotamento sanitdrio atua na redugdo dessa
contaminagdo, minimizando a propagagao de doengas
transmitidas pela dgua. A convergéncia de dguas contaminadas
com esgotos pode propiciar o surgimento de epidemias,
principalmente em comunidades vulneraveis.

O adequado tratamento e disposicdo de esgotos
desempenham papel crucial na prevencao de surtos de doencas.
Em situagdes de crise, a probabilidade de vazamentos de
substancias poluentes aumenta. Um sistema de esgotamento bem
concebido minimiza a liberagao descontrolada desses poluentes,
protegendo ecossistemas e assegurando a qualidade da 4gua. A
eficiéncia de um sistema de esgotamento sanitdrio contribui
significativamente para a preservagao da ordem social, evitando
crises de saude publica e deslocamentos em massa devido a
condicOes insalubres.

No municipio de Sao Lourenco do Sul nao existe uma rede de
esgoto em funcionamento. Conforme o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (Brasil, Ministério Das Cidades,
2020), o municipio ndo possui tratamento de esgoto. Esta situacao
apresenta-se como um desafio significativo para a comunidade,
afetando diretamente a gestdo adequada dos residuos e a
preservagao ambiental. A auséncia de infraestrutura de
esgotamento sanitario impacta negativamente na satde publica e
destaca a necessidade urgente de medidas para suprir essa
caréncia no municipio.

A rede geral de esgoto ou pluvial atende a 1850 domicilios no
perimetro urbano e outros 384 no rural (IBGE, 2010). Entre os
domicilios urbanos, 3784 possuem a fossa séptica como destino do
esgoto, entre os rurais, sao 2063 (IBGE, 2010). Para 1343 domicilios
urbanos e 2249 rurais, a fossa rudimentar é o método utilizado para
lidar com o esgoto (IBGE, 2010). A vala € utilizada em 117 domicilios
urbanos e mais de 1000 rurais (IBGE, 2010). Ao todo, 19 domicilios
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despejam seus dejetos em algum corpo hidrico, sem nenhum tipo de
tratamento (IBGE, 2010). Entre os domicilios urbanos, 25 nao
possuem nenhuma forma de lidar com o esgoto, e para os rurais, essa
realidade atinge mais de 390 domicilios (IBGE, 2010).

Essa situagdo demonstra claramente a caréncia de uma
adequada infraestrutura de esgoto sanitario no municipio. A auséncia
de tratamento de esgoto € preocupante, pois pode acarretar diversos
problemas ambientais. Essas questdes precisam ser prioritarias na
agenda da administracao local, buscando solugdes para melhorar a
qualidade do saneamento basico na regiao.

9.4.3 Analise do sistema de drenagem de aguas pluviais

O sistema de drenagem de aguas pluviais desempenha um
papel essencial na administracdo de eventos extremos,
especialmente em dreas urbanas onde a permeabilidade do solo é
drasticamente reduzida. O fluxo de dgua proveniente das chuvas
pode causar transtornos, destacando a necessidade de um sistema
eficiente para regular o escoamento dessas aguas (Goulden et al.,
2018). A eficaz gestao das aguas pluviais urbanas nao apenas
mitiga os impactos desses eventos, mas também desempenha um
papel crucial na preservagao da saude da populacao.

De acordo com Loggia et al. (2020), as inundagdes e
alagamentos tém manifestado um aumento, tanto em frequéncia
quanto em intensidade ao longo dos ultimos anos, destacando a
drenagem urbana como um instrumento fundamental na
atenuacgao dos impactos decorrentes desses eventos. As inundagdes
e alagamentos, como apontam Ohl e Tapsell (2000),
frequentemente resultam em prejuizos significativos a sociedade,
incluindo a propagacao de doengas, ocorréncias de afogamentos,
perturbagdes nas vias publicas, bem como danos materiais tanto a
bens publicos quanto privados.

O impacto positivo da drenagem urbana na seguranga e satide
publica se estende a prevencao de situagdoes de emergéncia. No
entanto, um sistema que ndo atenda adequadamente as
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necessidades pode comprometer o bem-estar da populagao. Para
desenvolver um sistema de drenagem eficaz no centro urbano, é
crucial realizar um estudo abrangente sobre os impactos diretos e
indiretos causados pelos alagamentos e inundag¢des na regiao,
como ressaltado por Loggia et al. (2020). A drenagem urbana, como
componente essencial da estrutura urbana, exerce uma influéncia
significativa no bem-estar da populagao.

Em relacdo a drenagem urbana, a Lei n® 11.445/2007 (BRASIL,
2007), estabelece que a drenagem € um dos principios basicos, além
de integrar o conjunto de servigos que se caracteriza, o saneamento
basico. Para o municipio de Sao Louren¢o do Sul, o Plano
Municipal de Saneamento Basico Participativo apresenta a
drenagem urbana como um servigo essencial, e ressalta como as
caracteristicas topograficas da localidade acentuam a necessidade
do manejo de 4dguas pluviais.

Sao Lourengo do Sul possui um sistema de drenagem urbana
unitdrio, ndo existe tratamento para as aguas pluviais (BRASIL,
MINISTERIO DAS CIDADES, 2020). O total de vias publicas em
areas urbanas ¢ de 111, 90 dessas possuem pavimento e meio fio,
ou algo semelhante, existe um total de 4117 bocas de lobo e 112
bocas de lobo multiplas (BRASIL, MINISTERIO DAS CIDADES,
2020). Sao um total de 70 vias publicas com canal de agua
subterraneo (BRASIL, MINISTERIO DAS CIDADES, 2020).

Segundo o PLAMSABP de Sao Lourengo do Sul, além das
estruturas citadas acima, o municipio também tem valetas a céu
aberto no seu sistema de drenagem urbana, onde foram
observados, entre 2009 e 2012, o fechamento de 1453m de valas. O
dado pode ser visualizado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Pesquisa Vigilancia Ambiental (SMS) valetas a céu aberto

Bairro m /2009 m /2012

Barrinha 562 237
Avenida 556 440
Balneario 30 15

Sete 262 195
Navegantes 147 110
Nova Esperanca 130 130
Centro 383 187

Lomba 551 344

Santa Terezinha 199 30
Medianeira 1103 782
TOTAL 3923 2470

Fonte: PLAMSABP De Sao Lourencgo do Sul (s.n.)

Valetas de drenagem a céu aberto sdao elementos integrantes
do sistema de drenagem urbana, sendo canais lineares abertos na
superficie destinados a coletar, conduzir e direcionar as aguas
pluviais. Essa infraestrutura desempenha um papel crucial na
prevencgao de alagamentos em areas de baixa altitude, como ruas e
terrenos vulneraveis, contribuindo para a preservagao da
mobilidade urbana e a funcionalidade de areas residenciais e
comerciais. Contudo, sua utiliza¢ao apresenta desafios que podem
impactar negativamente o ambiente urbano, incluindo a obstrucao
e acumulagao de residuos, riscos de inundagoes e poluigao hidrica.
Para mitigar a obstrugao, ¢ imperativo realizar manutencdes
regulares. Além disso, o acimulo de residuos pode gerar odores
desagradaveis e propiciar condi¢cdes para a proliferacio de
doengas. Portanto, a gestdo eficaz das valetas de drenagem ¢
essencial para garantir ndo apenas a funcionalidade do sistema,
mas também para minimizar os impactos negativos associados,
promovendo um ambiente urbano saudavel e seguro.

Outra problematica é em relacao a poluicao da agua quando
recebem esgoto cloacal de forma irregular. A presenca de no esgoto
pode trazer excesso de nutrientes, micro-organismos patogénicos e
produtos quimicos, representando assim riscos para a saude
humana e ambiental. No que tange ao risco de inundagdes e
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alagamentos, o risco de canais abertos esta relacionado ao mau
dimensionamento. As inunda¢des podem causar danos a
propriedades, interrupgdes no trafego, risco de acidentes com
veiculos e pessoas cairem devido a perda de visibilidade do canal,
e em casos extremos, representar riscos a vida.

Durante periodos de alagamentos e inundacao, as valetas a
céu aberto tém o potencial de se encher rapidamente, formando
areas de dgua mais profundas. Esse cendrio aumenta o risco de
afogamentos, especialmente para pedestres e motoristas que
podem nao discernir a profundidade da 4gua ou serem pegos por
correntezas imprevistas. O arraste de carros pelas correntezas em
valetas cheias durante inundagOes representa perigos sérios para
motoristas e passageiros. Adicionalmente, pedestres podem
enfrentar dificuldades ao atravessar valetas inundadas, elevando o
risco de quedas e lesoes.

Além disso, o acimulo de 4gua em valetas propicia condigdes
para a proliferacao de vetores de doengas, incluindo mosquitos
transmissores de enfermidades como dengue, zika e chikungunya.
Areas alagadas e estagnadas nessas valetas podem tornar-se
ambientes ideais para a reprodugao desses insetos.

Diante de tais desafios, torna-se imperativa aprimorar o
sistema de drenagem pluvial da cidade de Sao Lourengo do Sul e
considerar a reducao de valetas a céu aberto como uma medida
essencial para a seguranga e saude da comunidade. Enquanto
aprimoramentos no sistema de drenagem pluvial nao sao
efetivados, € essencial adotar medidas para reduzir os riscos
relacionados as valetas durante inundagdes. Iniciar campanhas
educativas para conscientizar a populagdo sobre os perigos
associados a essas valetas durante eventos de alagamento e
inundacao, enfatizando a importancia de evitar areas alagadas e de
tomar precaucoes ao se deslocar por esses locais. Além disso,
implementar medidas de seguranca, como a instalacao de
sinalizagdes visiveis, incluindo placas informativas e marcag¢des no
pavimento, podem contribuir para alertar as pessoas sobre os riscos
presentes nas valetas durante periodos de chuva intensa.
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9.4.4 Andlise do sistema de Gerenciamento de Residuos Sdlidos

Nos municipios de menor porte, frequentemente
caracterizados por recursos e infraestrutura limitados, torna-se
evidente a falta de um sistema eficiente para o gerenciamento de
residuos solidos. O descarte inadequado, como a presenga de lixdes
a céu aberto, gera polui¢ao ambiental, contaminando tanto a agua
quanto o solo, aumentando os riscos para a saude publica.

Além disso, a presenga de residuos solidos em areas alagadas
pode facilitar a propagacdao de doengas, representando uma
ameaca direta a populagdo. A auséncia de infraestrutura para lidar
com os residuos durante eventos extremos pode resultar em
consequéncias sérias, desde a disseminagao de enfermidades até
danos ambientais de longo prazo. Diante desse cendrio, é crucial
ndo apenas abordar a limpeza imediata, mas também priorizar
estratégias eficazes de gestao de residuos, visando prevenir danos
futuros associados a eventos climaticos extremos.

Nesse contexto, a gestdao adequada de residuos sélidos esta
alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da ONU, especialmente o ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis), que visa tornar as cidades inclusivas, seguras,
resilientes e sustentdveis, considerando a gestao de residuos como
um componente fundamental para alcangar esses objetivos. A Lei
do Saneamento Basico, Lei n® 11.445/2007 (BRASIL, 2007),
estabelece as diretrizes para a implantacao da gestao integrada de
residuos solidos, nela recebe destaque o desenvolvimento de
planos municipais de gestao de residuos solidos. A Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), instituida pela Lei n®
12.305/2010 (BRASIL, 2010), introduziu principios como a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos,
impulsionando a gestao ambientalmente adequada e sustentavel
dos residuos.

A Lei ordinaria N°® 3774 (Sao Lourenco do Sul, 2017), estabelece
o Plano de Gestao Integrada de Residuos Solidos do municipio de
Sao Lourengo do Sul e da outras providéncias. O documento
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apresenta a caracterizacao dos residuos solidos por dois critérios,
quanto a origem e quanto a periculosidade. Apresenta os
empreendimentos que necessitam de licenca ambiental, listando
quais possuem as devidas licencas e quais estdo com o processo
em andamento. Apresenta também a composicao, com base em
algumas amostras, do residuo domiciliar urbano convencional e do
oriundo da coleta seletiva.

O municipio possui coleta de residuo sélido, cerca de 24000
municipes sao atendidos pelo servigo, possui também coleta
seletiva. O municipio possui um Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Solidos.

A prestacao do servigo ¢ de responsabilidade da Secretaria
Municipal de Obras e Urbanismo - SMOU. O servigo ¢ cobrado
junto ao IPTU. O residuo sélido é coletado de segunda a sdbado e
atende 100% do perimetro urbano. Ja a realizagdo da coleta, é
dividida em trés partes: a regido central, na qual a coleta ocorre
diariamente, a regidao 1, onde a coleta ocorre segunda, quarta e
sexta, e a regido 2 onde a coleta ocorre terca, quinta e sabado
(Oliveira, 2012).

A coleta seletiva foi implementada no municipio no ano de
2002. Foi criada também a Associacdo de Recicladores de Sao
Lourengo do Sul, composta por trabalhadores da reciclagem
envolvidos, em parceria com a prefeitura, na coleta seletiva e na
reciclagem do material coletado (Oliveira, 2012).

Atualmente, a ASSER possui 13 integrantes atuantes, que
mensalmente trabalham com aproximadamente 45 toneladas de
material reciclavel (FURG, 2022). No ano de 2016 houve uma
aproximacao da equipe da ASSER com a Universidade Federal do
Rio Grande - FURG, que possui campus em Sao Lourengo. Essa
parceria resultou em impactos positivos, principalmente no
aumento da renda dos trabalhadores e na regularizacao desses com
0 INSS (FURG, 2022). No ano de 2019 a ASSER recebeu do Projeto
Reciclar Pelo Brasil uma quantia de 30.000 para investir em
melhorias, como uniformes, para os seus integrantes (Lourenciano,
2019). Dessa forma, o manejo de Residuos Sélidos no municipio de
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Sao Lourengo do Sul transcende a esfera operacional,
configurando-se como uma medida essencial para mitigar os
efeitos adversos resultantes de eventos extremos, resguardando a
satde da comunidade e fomentando a sustentabilidade ambiental.
A adogao de praticas eficazes de gestao de residuos em cendrios
municipais menos robustos deve ser priorizada, visando nao
apenas a limpeza imediata, mas também a prevencao de danos
futuros relacionados a eventos climaticos extremos.

9.4.5 Drenagem Sustentavel

No ambito do capitulo 8.3, discutimos propostas referentes as
Bacias de Detencao e Bacias de Retengao, enquanto no segmento
subsequente, 8.4, abordamos o conceito de Parque Linear como
alternativas para a implementagdo de praticas de drenagem
sustentavel. Este capitulo explora a relevancia desses projetos
estruturais especificos para Sao Lourengo do Sul, contextualizando
sua importancia por meio de perspectivas internacionais relevantes
sobre a tematica.

Conforme debatemos a importancia desses projetos
estruturais especificos para Sao Louren¢o do Sul, é crucial
reconhecer que as altera¢des climaticas representam uma ameaga
cada vez mais urgente. Assim, a necessidade de praticas
sustentaveis de drenagem nao ¢ apenas local, mas parte integrante
de uma resposta global a uma realidade em que as comunidades,
especialmente as mais vulnerdveis, enfrentam impactos
significativos. Assim, este capitulo visa nao apenas contextualizar
solugdes locais, mas também contribuir para um entendimento
mais amplo e integrado das estratégias necessarias diante de
desafios climaticos globais.

Na atualidade, as mudangas climaticas sao uma amarga
realidade que a humanidade estd experimentando. Vivemos um
momento de crise global cercados por muitas duvidas e incertezas,
exceto o fato de que nosso mundo est4 realmente passando por um
periodo de mudangas, de forma muito mais acelerada. Imagina-se
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que estas alteragdes estao impactando diretamente a vida de
milhdes de pessoas em torno do mundo, em especial aqueles mais
vulnerdveis, marginalizados em wuma sociedade repleta de
desigualdades sociais, sendo que esses impactos ja estao indo além
da capacidade de resiliéncia em diferentes regides do planeta, entre
elas a América do Sul.

E o que aponta o mais recente relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudangcas Climaticas (IPCC, na sigla em
inglés) publicado em 23 de margo de 2023. Segundo o relatério,
mais de 40% da populagao mundial é "altamente vulneravel" ao
atual estado do clima, onde eventos climaticos extremos ja
relacionados as mudancgas climaticas, como enchentes e ondas de
calor, estao atingindo os seres humanos e outras espécies de forma
muito mais dura do que avalia¢des anteriores indicavam.

No entanto, pesquisas sobre novos métodos de drenagem tém
feito progresso na busca por desenvolver solugdes sustentaveis,
que sejam economicamente vidveis. O conceito da sustentabilidade
visa adequar com modelagem hidraulica e uso do solo, um modo
de diminuir o impacto da urbanizagao, com o principio de absorgao
das aguas por meio de solos permedveis e seu armazenamento em
bolsdes subterraneos, abastecimento de aquiferos ou mesmo a
transferéncia da mesma para esta¢des de tratamento ou absorc¢ao
do solo, para causar um retardo em seu escoamento para o meio
receptor, ou seja, tornar novamente semelhante ao natural
(Gonzalez, 2014).

Entre esses métodos estao os telhados verdes, sendo essa uma
técnica eficaz capaz de auxiliar no controle do escoamento
superficial urbano que, quando ndo bem dimensionado, pode
causar diversos transtornos durante ocasionais eventos de
precipitagao intensa.

A exemplo, apresenta-se parte da pesquisa da tese de
doutorado desenvolvida pela Professora. A Dra. Andréa Souza
Castro, publicada na Environmental Science and Pollution Research.
Baseado em um modulo experimental de telhado verde instalado
no Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH - UFRGS, o dispositivo
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¢ composto por quatro médulos de 4 m? cada um, os quais a
estrutura foi cedida pela empresa Ecotelhado. Os moddulos
dividem-se em: dois moédulos horizontais com telhados verdes
(terragos), um modulo com presenca de telhado verde (telhado) e
um moddulo sem presenca de telhado verde (telhado), ambos com
declividade de 15° (graus).

No experimento, um mddulo de telhado e um mddulo de
terraco sdo constituidos por ecotelhas (cobertura verde) , sendo o
modulo do telhado verde também composto por duas membranas
onde uma retém dgua e nutrientes e outra é anti-raizes. A
membrana para a retencao de raizes fica abaixo da membrana de
retencdo de dgua e nutrientes. A ecotelha é composta com um
conjunto de substrato rigido, um substrato leve e plantas, as quais
agregam nutrientes essenciais que proporcionam retengao de agua
e drenagem do excedente. Cada ecotelha possui 35 cm x 68 cm e 6
cm de espessura. A ecotelha ja vem plantada e enraizada, pronta
para o uso. Cada modulo contém dois reservatorios de coleta
d’agua com capacidade de 200 litros cada.

O primeiro reservatorio ¢ ligado diretamente através de
tubulagdes a um dreno, sendo este localizado na parte mais baixa
do moédulo para que a agua seja conduzida por gravidade ao
primeiro reservatério. Ja o segundo reservatdrio é interligado ao
primeiro, para servir como vertedouro no caso de o primeiro
reservatorio extravasar. A taxa de precipita¢ao ¢ monitorada por de
uma estagao pluviométrica, ja o nivel de dgua no reservatorio é
medido através de sensores de nivel conectados a um datalogger
que quantifica a 4gua da chuva que o telhado verde nao consegue
reter, além do tempo necessario para iniciar-se o escoamento do
mesmo. No lado que simula um telhado convencional a agua
captada sera a que escorre diretamente para o sistema publico de
aguas pluviais. Com os dados coletados foi possivel fazer o balango
hidrico verificando a eficdcia da estrutura desse tipo na retengao de
agua da chuva.

De acordo com Castro et al. (2020) foram analisados neste
estudo o comportamento da estrutura para oito eventos de
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precipitagio durante os meses de maio a setembro de 2008,
considerando as caracteristicas de cada evento individualmente,
como por exemplo os tempos para o inicio do escoamento e os
volumes acumulados nos reservatorios para os quatro mddulos
experimentais, avaliando o comportamento da cobertura vegetal
até as primeiras 12 horas do inicio da chuva, bem como a
intensidade média da mesma.

Os resultados preliminares apontados pelos autores foram
muito promissores. Os dados coletados demonstram que para os
eventos estudados, os telhados verdes foram capazes de reduzir o
escoamento superficial em até 50% para o telhado e em até 100% no
terraco, durante as trés primeiras horas apos dar-se inicio a chuva.
Apbs seis horas do inicio da chuva, a elimina¢ao do escoamento
superficial ocorreu em 50% dos eventos no telhado e de 63% no
terrago. O dado mais interessante observado foi de que apos 12
horas do inicio da chuva, a cobertura verde continuava retendo o
escoamento superficial, sendo em uma taxa de 25% no caso do
telhado e 63% no terrago. Isso indica que o uso de coberturas
vegetais pode proporcionar uma melhor distribuigao e controle
adequado do volume do escoamento superficial, diminuicao da
velocidade de liberacao do excesso de dgua e redugao nos volumes
escoados, mesmo apos muitas horas do inicio da precipitacao.

Essa estatistica torna-se muito relevante ao ponto que areas
com deficiéencia dos sistemas de drenagem wurbana estdo
atualmente se tornando ineficientes em detrimento da velocidade
com que a taxa de expansao urbana ocorre, em especial, devido ao
crescimento desordenado das grandes cidades, e
consequentemente no adensamento demografico. Sem duavidas
essa é uma alternativa a ser adotada, sobretudo, como medida
mitigadora ou compensatoria.

O que mais vem se destacando, é a constante mudanga e
aumento da populagao mundial, consequentemente o crescimento
desordenado da urbanizagdo, causando a impermeabilizacao do
solo, devido ao uso de materiais como ceramica, asfalto, dentro de
outros materiais que por sua vez substituem a cobertura original
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do solo, causando o aumento do fluxo de escoamento superficial
das aguas pluviais assim como sua vazdo de pico, levando a
poluicao das aguas dos corpos receptores, rios, riachos, arroios e
afins (Cauduro, 2019).

Considerando esse contexto, a abordagem conhecida como
"higienista", que preconiza a transposigao rapida do esgoto pluvial
para um corpo receptor proximo, tem sido uma solucao
historicamente adotada. No entanto, a medida que as pesquisas
avangam e surgem transformacgoes, outras propostas tém surgido,
e estas visam ndo apenas reduzir o escoamento superficial, mas
também ampliar a infiltragao e minimizar o tempo de vazao de pico
(Cauduro, 2019).

Essas alternativas buscam, como ja mencionado, restituir ao
solo caracteristicas semelhantes as prévias a urbanizagao. O
objetivo é potencializar a capacidade de infiltracdo das aguas
pluviais e atenuar o impacto das chuvas, resultando na reducao de
enchentes e na preservac¢ao da qualidade das dguas. Um exemplo
notavel é o projeto de pesquisa da tese de doutorado da professora
Dra. Andréa Souza Castro, conforme mencionado anteriormente.

Nesse contexto, a incorporagao de praticas de drenagem
sustentavel estdo amplamente alinhados com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela ONU e
tornam-se essenciais nos desafios urbanos atuais e futuros.

9.5 Educa¢ao Ambiental e Defesa Civil Mirim

A educacao ambiental deve ser considerada pelo municipio de
Sao Lourenco do Sul como uma ferramenta fundamental para
promover o desenvolvimento sustentdvel, conscientizando e
capacitando os cidadados para agoes de prote¢ao ao meio ambiente.
O conceito de alfabetizacao cientifica (Chassot, 2018) em unido ao
conceito de sujeito ecoldgico (Carvalho, 2012), englobam o
protagonismo da educagao ambiental na formacao de uma
sociedade consciente ambientalmente. No contexto da reduc¢ao do
risco de desastres, a educagao ambiental pode desempenhar um
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papel crucial na construgao da resiliéncia e na redugao do impacto
dos desastres ambientais. Ademais, cabe ressaltar que a
incorporagao da seguranca a vida nesse contexto confere uma
dimensao adicional a importancia desta abordagem educacional,
potencializando seus efeitos benéficos na preservacao do meio
ambiente e na protecao da vida humana.

A educacao ambiental pode ajudar a fomentar uma cultura de
prevencao e preparacao diante de desastres ambientais. Por meio
de programas de educacao, os cidadaos podem aprender sobre os
riscos e vulnerabilidades de seu ambiente local e obter o
conhecimento e as habilidades necessarias para agir para proteger
a si mesmos e suas comunidades. A educagdo ambiental também
pode promover praticas e comportamentos sustentaveis, que
podem ajudar a reduzir o risco de desastres ambientais e mitigar
seus impactos. Assim como é uma oportunidade valiosa de
preparar criangas para lidar com adversidades de maneira mais
eficaz, desenvolvendo habilidades que podem ser fundamentais ao
longo de suas vidas.

Um estudo de Park et al. (2019) examina o papel da educagao
ambiental na redugao do risco de desastres na Coreia do Sul. O
estudo destaca a importancia dos programas de educagao na
conscientizacdo sobre os riscos e vulnerabilidades ambientais e na
promogao de comportamentos sustentaveis que podem ajudar a
reduzir o risco de desastres. Os autores argumentam que a
educagao ambiental pode desempenhar um papel fundamental na
construcdo da resiliéncia e na reducao do impacto dos desastres.

Outro estudo, de Shah et al. (2020), explora a eficdcia da
educacao ambiental na construcao de resiliéncia a inundag¢des no
Paquistao. O estudo mostra que os programas de educagao podem
melhorar o conhecimento e a conscientizagdo sobre os riscos
ambientais e promover praticas sustentaveis que podem ajudar a
reduzir o risco de inundagdes. Os autores argumentam que os
programas de educagao podem desempenhar um papel crucial na
construcao da resiliéncia e na redugao do impacto dos desastres
ambientais.

146



Ou seja, a educagao ambiental é uma ferramenta fundamental
para promover o desenvolvimento sustentdvel, aumentar a
conscientizagdo sobre os riscos ambientais e criar resiliéncia aos
desastres ambientais. Os municipios devem desenvolver
programas de educacao especificamente concebidos para abordar
os riscos e vulnerabilidades ambientais de seu ambiente local e
promover praticas e comportamentos sustentaveis. Por meio
desses programas, os cidadaos podem obter o conhecimento e as
habilidades necessdrias para agir para proteger a si mesmos e suas
comunidades de desastres ambientais.

Um exemplo pratico é que as criancas saibam como se
comportar em caso de inundacao, pois pode ser uma situagao de
risco de vida. A seguir estao as agoes recomendadas que as criangas
devem tomar se estiverem em uma casa que estd sendo inundada
devido a um desastre natural:

e Fique calmo e ouca as instrugdes: E importante que as
criangas fiquem calmas e ougam as instrugdes dadas pelos adultos,
especialmente pelos pais ou socorristas.

e Va para um terreno mais alto: Se a dgua da enchente estiver
subindo rapidamente, as criangas devem se mudar para um terreno
mais alto imediatamente. Eles devem tentar ir para os andares
superiores da casa ou subir no telhado, se possivel.

e Evite aparelhos elétricos: As criancas devem evitar o uso de
aparelhos elétricos, incluindo luzes, pois a agua pode conduzir
eletricidade e causar eletrocussao.

e Evite enchentes: As criancas devem evitar andar ou brincar
em enchentes, pois podem conter bactérias nocivas e outros
poluentes.

® Peca ajuda: Se as criangas nao conseguirem se mover para
um terreno mais alto ou ficarem presas, elas devem pedir ajuda
imediatamente. Eles devem tentar ligar para os servigos de
emergeéncia ou para um adulto de confianga que possa ajuda-los.

No entanto, esses temas nao deveriam ser tratados somente
durante os eventos adversos, existe a necessidade de um treinamento
sistematico e continuo. A instrugao eventual pode nao ser suficiente
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para garantir que as criangas estejam realmente preparadas para lidar
com emergéncias. Incorporar a educacdo para situagdes de
emergéncia no curriculo escolar e fornecer treinamento regular pode
ajudar a garantir que as criancas estejam mais familiarizadas e
confiantes em suas a¢Oes durante momentos criticos.

E uma vantagem uma crianga ja estar familiarizada com essas
agoes, pois ela possuir confianga na execugao dessas instrugdes é
fundamental, porque criangas instruidas para situagdes de
emergéencia tém maior probabilidade de responder de maneira
mais eficiente e segura quando confrontadas com tais
circunstancias. E isso s6 pode ser alcangado por meio de simulagoes
praticas e discussoes regulares sobre seguranga. A familiaridade
nao deve ser um conceito vago, mas sim uma pratica incorporada
na rotina educacional. Além de contribuir para uma cultura de
prevencao e seguranga em toda a sociedade.

Essas agOes estao alinhadas com varios Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, incluindo Objetivo 3: Boa Saude e
Bem-estar, Objetivo 6: Agua Potavel e Saneamento e Objetivo 11:
Cidades e Comunidades Sustentaveis. Ao ensinar as criangas a se
comportar durante uma enchente, podemos ajudar a promover sua
seguranca e bem-estar, além de contribuir para a resiliéncia geral
das comunidades a desastres naturais.

A pesquisa de Sharif et al. (2020) destaca a importancia da
preparagao e educagao da comunidade para mitigar os impactos
das inundagdes. Os autores sugerem que educar as criangas e a
comunidade em geral sobre as medidas de preparagao para
inundagdes pode ajudar a reduzir o risco de ferimentos ou morte
durante as inundagdes. Além disso, um estudo de Kulatunga ef al.
(2018) enfatiza a necessidade de abordagens baseadas na
comunidade para a reducao do risco de desastres, que envolvem a
participacao ativa de criangas e outros membros da comunidade
nas atividades de preparagao e resposta a desastres.

Projetos como o "Community-Based Disaster Risk Reduction and
Environmental Education" das Filipinas sdo uma abordagem baseada
na comunidade para a redugdo do risco de desastres e educagao
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ambiental, visando aumentar a capacidade das comunidades para
reduzir sua vulnerabilidade a desastres ambientais, promovendo
educagdo e conscientizagao ambiental. O projeto concentra-se em
trés areas principais: educagao para a redugao do risco de desastres,
educagao ambiental e envolvimento da comunidade. O projeto
envolve o trabalho com as comunidades locais para desenvolver
materiais educativos e programas de treinamento especificos para
os riscos e vulnerabilidades ambientais de sua érea.

Na Europa, projetos como o "Eco-Schools Program" (Programa
Eco-Escolas) visam promover praticas sustentaveis e consciéncia
ambiental nas escolas de toda a Europa. O projeto se concentra em
envolver alunos, professores e a comunidade escolar em geral em
iniciativas de educagao ambiental e sustentabilidade. O programa
fornece uma estrutura para as escolas desenvolverem e
implementarem seus prdprios projetos de sustentabilidade, com
foco na redugao de residuos, conservagao de energia e promogao
do transporte sustentdvel. Também sdo incluidas atividades de
educacao e conscientizacdo sobre os riscos ambientais e a
importancia da construgao de resiliéncia a desastres ambientais. O
projeto tem tido sucesso na promogao da consciéncia ambiental e
praticas de sustentabilidade em escolas de toda a Europa e foi
reconhecido como uma boa pratica em educagao ambiental.

Dentro deste contexto, existem projetos educacionais que
visam aproximar a comunidade, em especial escolas publicas, junto
a Defesa Civil, para que haja uma integracao entre o drgao
governamental, os professores e seus estudantes e também com
seus familiares, de forma a esclarecer e educar esta comunidade
sobre aspectos ambientais importantes e sobre o grau de
fragilidade ambiental a que estdo expostas frente a eventos
extremos.

A exemplo no Brasil, apresenta-se o Almanaque e Guia
Meteorolégico criado pelos alunos do Curso Técnico em
Meteorologia do Instituto Federal de Santa Catarina - IFSC -
Campus Florianopolis, sendo este parte da avaliacao final na
Unidade Curricular de Projeto Integrador II da turma de
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formandos 2021/2, em parceria com o Marista Escola Social Lucia
Mayvorne, com objetivo de contribuir para o aprendizado
significativo nas diversas dreas de conhecimento, como as
linguagens, a matematica, as ciéncias da natureza e as ciéncias
humanas através da meteorologia.

As equipes de trabalho, sob a tutoria do professor da unidade,
orientadores do IFSC e tutores do Lucia, divididos em trés temas
relacionados a meteorologia: Astronomia, Prevencao e
Regionalidade, que perpassam todo o conteido do material. O
Almanaque e Guia Meteoroldgico foi realizado 100% online devido a
pandemia, tendo as trés equipes trabalhado simultaneamente.

Dividido em 12 meses, com tematica especifica para cada més,
o almanaque apresenta defini¢des de variaveis de clima e tempo e
astronomia, como se prevenir em situagoes que podem ocorrem no
dia a dia ou em casos excepcionais, curiosidades mitoldgicas, ditos
populares, um glossario de termos regionais e passatempos
meteoroldgicos, trazendo o tema de forma mais ltdica e divertida,
de forma a beneficiar a assimilagao de conhecimentos, procurando
trazer uma relacao temporal entre eventos meteorologicos e sociais
e a vida cotidiana de cada pessoa.

Dentre as multiplas tematicas que englobam o almanaque
destacam-se os capitulos desenvolvidos pela equipe Prevencao, os
quais visam conscientizar a comunidade escolar e seu entorno
sobre a importancia da cultura da prevencdo a desastres
hidrometeorologicos, tendo como referéncia as ocorréncias de
fendmenos naturais mais comuns na regiao de Floriandpolis-SC.

Todo o material e informagbes dedicadas a comunidade levou
em conta a fundamentacao teérica documentada e elencada sobre
a tematica abordada na elaboragao do almanaque, documentos
esses adquiridos principalmente por meio de instituigdes e drgaos
competentes, além de centros de pesquisas em universidades. Um
exemplo € o livro ‘Prevencio de Desastres Naturais: Conceitos
Basicos’, do CEPED-UFSC (Centro de Estudos e Pesquisas em
Engenharia e Defesa Civil) que detalha conceitos ja conhecidos e
incorpora novos elementos para gerir um novo patamar de
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conhecimento na area; a “Apostila do Curso de Gestio e Prevencio de
Riscos as Areas de Desastres Naturais’, do Laboratério de Andlise
Ambiental e Geoespacial - UFPEL, que aborda toda a dinamica
envolvendo  fendmenos  hidrometeoroldgicos e  suas
consequéncias; o guia ‘Saiba Como Agir’, da SEDEC (Secretaria de
Desenvolvimento Econdmico) em parceria com o governo do
estado e o Ministério do Desenvolvimento Regional e Defesa Civil,
que contém recomendag¢des sobre como agir antes, durante e
depois de um desastre.

Figura 32. [lustragdo do compilado de algumas das paginas, capa e capas mensais
idealizadas e confeccionadas pelas equipes do Projeto Integrador II do curso
Técnico em Meteorologia.Fonte: IFSC. 2022.
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O almanaque também recebeu diversas inspiragdes em
projetos educacionais dentro de escolas, como por exemplo, o
manual “Defesa Civil da Escola”, elaborado pela propria Defesa
Civil para uso e aplicagao em escolas do estado de Santa Catarina.
Este material é pautado nas diretrizes e bases nacionais (LDB,
BNCC e ECA) e internacionais (ONU, EIRD, Marco de Sendai),
visando um melhor futuro e preparando os estudantes (cidadaos)
para as adversidades. Além disso, baseia-se em outros projetos
elaborados para escolas como o CEMADEN educagao; a SEESP
com seu projeto ‘Programa de conscientizagdo sobre riscos de desastres
naturais’; a CNM com o programa de ‘Conscientizagio sobre riscos
de desastres naturais’, entre outros, que priorizem a formagao de
uma rede de escolas e comunidades na prevengao de riscos de
desastres e outros projetos realizados dentro das escolas, visando
formar alunos (cidaddos) para o enfrentamento de desastres
naturais.

Projetos escolares internacionais também fornecem subsidio
para o entendimento das a¢des mitigadoras relativas a desastres
naturais, € o caso do ‘First County-wide Prepare Athon! in North
Carolina Rallies Community’, realizado pela FEMA (Agéncia Federal
de Gestdao de Emergéncias). Também foram incluidos guias
praticos internacionais voltados a prevengao mediante ocorréncia
de tempo severo, por exemplo: a ocorréncia de tornados. E o caso
dos guias ‘Tornado Preparedness Tips for School Administrators’, o
‘Tornado Safety Information” e o ‘Severe Weather Toolkit’, que relatam
todo um plano de seguranca para os responsaveis dentro de
escolas em Oklahoma, no Texas e na Carolina do Norte, Estados
Unidos, caso venha a ocorrer uma tempestade ou tornado no local,
além de estratégias de fuga, protecao e como agir apds um
potencial tornado os atingir.

Os topicos dividem-se ao longo das estagdes do ano, sempre
pautados na literatura cientifica, com explicagOes objetivas de suas
ocorréncias e eventuais consequéncias. Entre eles: Prevencao contra
descargas elétricas; Tempestades de granizo; Seca e estiagem;
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Geada e neve; Alagamentos, cheias e ressacas (marés); Nevoeiros;
Temporada de tempestades; entre outros.

Todos os topicos desenvolvidos sdo extremamente interessantes,
porém, um deles se destaca devido a importancia de se difundir mais
conhecimentos referentes a preven¢do de desastres, evidenciando
seus maiores riscos frente a ocorréncias de tempo severo, algo cada
vez mais frequente sobre o estado de SC. E o tépico “Especial! Dicas de
Protegdo para Professores e Alunos Durante Periodo de Aula:” (figura 32) o
qual visa colaborar para que a comunidade torne-se mais consciente
de suas necessidades e responsabilidades sociais no tocante a protegao
individual e coletiva.

Neste tépico sao abordadas técnicas de protecao coletiva a
serem executadas pelos tutores/professores durante a ocorréncia de
tempestades de cardter grave que levem risco a integridade fisica
das pessoas e da edificagdo onde se encontram, entre elas,
administrar de forma habil o tempo de fuga para um local seguro,
como por exemplo, um corredor livre de janelas e portas longe de
salas amplas as quais oferecem risco iminente e sao consideradas
verdadeiras armadilhas, até como posicionar-se de forma “segura”
proximo a emenda entre o piso e a parede durante a passagem do
fendmeno, sendo esse o “ponto resistente”.

Segundo reportagem publicada no portal do IFSC em agosto de
2022, o projeto “Meteorologia do cotidiano a ciéncia: a meteorologia como

ferramenta de aprendizagem no ensino fundamental e médio”, que esta em
sua terceira edicao, e foi possivel a partir de uma parceria estabelecida
entre as duas institui¢oes de ensino, o IFSC e a escola Marista Escola
Social Lucia Mayvorne. A iniciativa conta com o apoio institucional
oferecido pelos editais de Integracao da Pesquisa e Extensao ao Ensino
(EPE), publicados anualmente pelo do IFSC.
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ESPECIAL! DICAS DE PROTEGAO PARA PROFESSORES E
ALUNOS DURANTE PERIODO DE AULA;

MUITas VEZes Uma TEmpestadgs grave. como por exemplo um
womado, se forma oM powguissimos minulos, TesEndo pouto Emgs
pars temadas de declsdo, dafa necessidade de se existh um plane de
acfin escolar na iminéncia de uma lempestsde  alingir o local
Pensando  nisso,  aguupamos algumas  dicas  basicas, mas
fundamentais. disponibifizadas por guas educacicnais elaborados
pels Morte i a enfrentar si
e evenins extiemos como omados & outras tempestades graves,

- CADA SEGUNDO CONTA! Se Ipvar mais de 2 ou 3 mimss.par
mover tedas Bs pEss0as do andar superior pars balko, 85 coisas ficem
reaments arriscadas! O plano deve Ser manter odas as pessoas em

- MOMENTO DA PASSAGEM DA TEMPESTADE OU TORNADO!
#qul val Uma super dica, tihez B mals Importante de 100as, para o5
amos e funconarios da escola, na evenluakidare de uma empestase
Forte ou tomado estar eletivamente atingindo a escea; Professor! Apos
Ter encaminhado oo 05 Alunos Ao iocal designado como *sequr” de
menera celma, ordera e firme, Todos entdo devem se agachar sobre
05 poelhes virados para o canto, présimo a emenda entre & parede e
chéo, ou sob as classes/izarteiras/mesas, com D rosto para balzo
prdximo a0 chile, proiegendo a nuea com os bragos. Figue longe de
jametas, porias e grandes saks aberias, como por exemgl: gindslos
refeitoros & awlirrnios

”"n‘

um local seguro &m wm ou dols minutos Bpés o primelro sinel de slera
Esse & o objelivo final. Agor;, como wocf define um "lugar seguro™
i it “lugar Seguio” garantice dusante um Wrmars; mas,,

- DESTROGOS VOANDO| Sin o maior perigo durante inrmados. £ par
580 que & necessario colocar lAntas paredes quante possivel entre
wack & o lomado. Exslen coredones, ou quaﬂn;é,m;w segundo
andiar que NAD s5iEjam sxposins A0 SxEinr Araves te janelss, Pagas
ou paredes de vidro? Do contrério, esée Iocal ‘e transtormar é;&._
uma amadiha monal de vido quebradosetindo. Se houver lugares |
fechadne suficientes no segundo andar, sem pspesiclia dirsta ao !
exterior, hEZ VOCk possa economizar o lempe necessano patapover s
A% PESE0AS para um andas, Mas mesma assiin. - GinAsios, redeibrined
auditirios n&o ofe protegan signi %.ponira venios coE i
de tornaro. Akm disse, mesma que ndo haja e HETpEstades
AETHOS fortes o sUfiCiente Para CALSAT grandes
s e grandes salas deverf ser adiades se'o

Alunas g Eacnin Friminia Gakiny sm Asheviie, Gomiina do Nere, particnantdo da
simubagds de tormaclo, Fonts: FEMA GOV
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reunidos de manaira ordeira, em uma &rea segura, longe de widros
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Figura 33. Demonstrativo do topico especial dentro da secdo prevengao dedicada
a escolas. Fonte: IFSC. 2022.

A ideia é que os contetidos desenvolvidos através de projetos
educativos, como por exemplo o Almanaque e Guia Meteoroldgico,
sejam plenamente apreciados pela comunidade escolar e seus
familiares, por sua riqueza de detalhes e empenho para
confecciona-lo, e que esse material educativo nao apenas auxilie na
ampliacao de conhecimento sobre os temas abordados, mas que
também sirva de inspiragao paras as criangas, aumentando seu
interesse pelas Ciéncias Exatas e da Terra. Segundo Chassot (2018),
¢ preciso formar cidadaos conscientes do mundo em que vivem.
Dado que somos parte integrante da natureza, estamos suscetiveis
ao fendmenos que nela ocorrem. Desta forma, compreender os
fendmenos que podem ocorrer e como proceder, pode salvar vidas.

Faz-se necessdrio ressaltar, também, a importancia da
preparagao da populagao por parte do poder publico, o que deve
acontecer com muitas horas de antecedéncia a passagem de
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fendmenos previsiveis. Governos estaduais, em parceria com
orgaos competentes, entre eles, Defesa Civil, devem emitir avisos
ostensivos aos municipios em perigo potencial os alertando para a
necessidade de interrup¢ao das atividades ndo essenciais por parte
dos gestores nas dreas em sobreaviso, para que a populacdo
permanecesse abrigada, na medida do possivel, durante o periodo
previsto para a passagem do evento monitorado.

A sugestao para o municipio de Sao Lourengo do Sul consiste
na incorporacdo da temadtica de desastres e eventos extremos,
juntamente com a educagao ambiental, no curriculo de todas as
séries das escolas municipais. Além disso, propde-se que a
prefeitura promova ativamente a criagio de uma Defesa Civil
Mirim, envolvendo os estudantes de forma a fazé-los sentir-se
parte integrante dessa instituicdo. Essa iniciativa nao apenas
atuaria como um veiculo eficaz para disseminar conhecimento
sobre prevencdo e preparagao para desastres, mas também
contribuiria para a criagcdo de uma cultura resiliente em Sao
Lourengo do Sul. Portanto, a participacao dos alunos nessa Defesa
Civil mirim nao apenas fortaleceria os lacos com a comunidade,
mas também estimularia uma abordagem proativa e preventiva
diante de potenciais adversidades.
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Este texto foi aprimorado e organizado com o auxilio de ferramentas de
inteligéncia artificial, garantindo uma apresentacao mais coesa e fluente.
Além disso, foram utilizadas ferramentas de IA para melhorar a
qualidade de algumas das imagens incorporadas.
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Este livro visa prover diretrizes destinadas a
gestores publicos com o proposito de
disseminar conhecimentos no tocante a
prevencao e mitigacdo de riscos. Nesse
contexto, busca-se fomentar a colaboragéo
entre entidades governamentais e civis,
visando a concepcgao de solugdes eficazes
e a busca de instrumentos pertinentes a
eventos extremos. Dessa maneira,
objetiva-se fortalecer a cultura da
resiliéncia, destacando a importancia da
prontiddo e da sinergia entre os diversos
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