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RESUMO - A identificagdo de areas suscetiveis as inundacdes sdo medidas essenciais para o planejamento de municipios ribeirinhos,
pois pode auxiliar no redirecionamento das atividades humanas e do crescimento do perimetro urbano para &reas menos perigosas. O
objetivo deste estudo foi mapear e caracterizar as areas suscetiveis a inundacdes e enxurradas na bacia do rio Taquari-Antas, RS. Foram
estimados indices morfométricos e hidroldgicos como o tempo de concentracdo e as vazdes maximas em diferentes tempos de retorno
(TRs). O mapeamento das areas suscetiveis foi realizado por meio da simulacdo do aumento do nivel da agua nos rios. As vazdes
méaximas foram obtidas por regionalizacdo de vaz6es. Com base nos resultados obtidos, a vazdo maxima anual do rio Taquari se
aproxima de 7.900 m3¥/s no seu trecho final, podendo atingir mais de 20.000 m3/s em TRs maiores. No rio Taquari, as inundacgdes
predominam, enquanto que os principais afluentes apresentam caracteristicas que indicam a ocorréncia tanto de inundagdes quanto de
enxurradas. Quanto aos pontos referentes apenas as enxurradas, 0s mesmos estdo bem distribuidos pela bacia, embora predominem em
pequenas bacias da porcao centro-jusante. Cerca de 8% da area da bacia pode ser atingida por eventos hidroldgicos, predominando
usos agropecudrios, banhados, mata ciliar e florestas exéticas. Considerando as areas urbanas suscetiveis (69 km?), se destacaram as
cidades de Estrela, Lajeado, Venancio Aires e Arroio do Meio.

Palavras-chave: Desastres, Geoprocessamento, Hidrologia.

ABSTRACT - The identification of areas susceptible to flooding are essential measures for the planning of riparian municipalities, as
it can help in the redirection of human activities and the growth of the urban perimeter to less dangerous areas. The aim of this study
was to map and characterize the susceptible areas to floods and flash floods in Taquari-Antas River Basin. Some hydrological and
morphometric indices such as the concentration time and maximum flows associated with different return times (RTs) were estimated
for the basin. The mapping of areas susceptible was performed by simulating the rising water level in rivers. The maximum discharges
were obtained through a flow regionalization process. Based on the results obtained, the maximum annual flow of the Taquari River
approaches 7,900m3/s in their final section, reaching values greater than 20,000m3/s at higher RTs. In Taquari River are predominant
the floods, while the main tributaries have characteristics that indicate the occurrence of both floods as of flash floods. As for the points
relating only to flash floods, they are regularly distributed by the basin, although dominant in small basins of the central-downstream
portion. Such hydrological events, predominantly agricultural uses, wetlands, riparian areas and exotic forests can achieve
approximately 8% of the total area of the basin. The municipalities with the highest affected urban area were Estrela, Lajeado, Venancio
Aires and Arroio do Meio, considering only susceptible urban areas (69km?).

Keywords: Disasters, Geoprocessing, Hydrology.

INTRODUCAO

As inundacbes e enxurradas sdo originadas
por precipitagdes extremas e constituem-se em

humanas provocam na superficie das bacias
hidrograficas e no sistema hidrol6gico como um

fendmenos de ocorréncia natural e periddica em
todos os ambientes fluviais (Castro, 1998;
Oliveira, 2010). Apesar de estes fendmenos
ocorrerem naturalmente, diversos estudos
(Alcantara-Ayala, 2002; Marengo, 2010;
UNESCO, 2012; CRED, 2015) confirmam o
aumento da frequéncia em que estes fendmenos
causam impactos negativos na sociedade, seja
pela maior exposicdo da populagdo as ameacas
naturais, ou pelas alteragcbes que as atividades

todo.

Quando as aguas do rio se elevam até a altura
de suas margens, contudo sem transbordar para
as areas adjacentes, afirma-se que ocorreu uma
enchente (Frank et al.,, 2009). Logo, as
expressdes enchentes e cheias sdo sindnimas
(Santos, 2007), caracterizando 0 mesmo
fenémeno, que consiste na elevacao do nivel do
rio dentro do leito menor, sem que ocorra o
extravasamento (Tucci et al., 2008).
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A partir do momento em que as aguas
transbordam, atingindo o leito maior ou a
planicie de inundacdo, é correto afirmar que
ocorreu uma inundacdo (Frank et al., 2009;
Oliveira, 2010; Tucci, 2014). As enxurradas se
diferenciam das inundac6es principalmente pelo
tempo de duracdo do evento, mais reduzido em
virtude da elevada velocidade do fendmeno, e
pela variagdo brusca na vazao do rio, tendo um
poder destrutivo muito superior as inundagdes
nas areas suscetiveis a tais fendbmenos (Castro,
1998; Sirangelo, 2014).

As inundacOes e as enxurradas, quando
ocorrem em dareas com elevado grau de
exposicdo da populacdo e a mesma se encontra
em condic¢Bes mais vulneraveis, podem provocar
a ocorréncia de desastres. Dentre todas as classes
de desastres naturais, 0s provocados por eventos
extremos hidrolégicos estdo entre mais
devastadores do mundo, levando a prejuizos
econdmicos e sociais superiores a qualquer outro
tipo de desastre (Irimescu et al., 2010). Os

precipitacbes extremas, quando corridas de
detritos invadem os fundos de vales e a gua dos
rios avanca sobre as cidades, causando danos em
equipamentos publicos, a paralisacdo de
atividades econbmicas, além de outras perdas
materiais e humanas (Oliveira et al., 2012).

A bacia hidrogréfica do rio Taquari-Antas
(Figura 1) é a principal area de contribuicdo da
Regido Hidrogréfica do Guaiba, Rio Grande do
Sul. A bacia se limita entre as latitudes 28°10' e
29°57' S e as longitudes 49°55' e 52°38', em uma
area de drenagem de 26.428 kmz. O rio Taquari-
Antas pode ser subdividido em dois grandes
trechos: i) na porcdo a montante, sob a
denominagdo de rio das Antas, estd
predominantemente encaixado em um vale
montanhoso, alternando pocos e corredeiras,
eventualmente intercalados por saltos de pequeno
porte, com seu percurso marcado por um forte
controle estrutural e litologico; ii) na porcdo a
jusante, sob a denominacao de rio Taquari, o vale
¢ formado predominantemente por depositos

municipios ribeirinhos sofrem uma série de  collvio-aluvionares, possuindo em alguns
impactos  negativos nos  periodos de  trechos extensas planicies e terracos fluviais.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas, RS.

Na bacia do rio Taquari-Antas ocorrem
processos hidroldgicos extremos e distintos: no
vale do rio Taquari predominam as inundacdes
graduais, com aumento de nivel do rio na ordem
de centimetros por hora, em virtude da grande area

de drenagem; nos afluentes do rio Taquari, como
o0 Forqueta, 0 Guaporé e o Carreiro, por outro lado,
predominam as enxurradas, com aumento de nivel
na ordem de metros por hora, em virtude da menor
dimenséo destas sub-bacias e a consequente redu-
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¢ao no tempo de concentracdo (Ferri & Togni,
2012). No segundo caso, a prevencdo e o alerta
dificilmente podem ser realizados com antece-
déncia, o que dificulta a acdo da Defesa Civil.

Por outro lado, as aguas voltam ao nivel
normal de forma mais rapida, o que agiliza o
processo de reestruturacdo pés-desastre. Os
prejuizos e as perdas materiais Sdo0 mais
concentrados no espaco, visto que 0s eventos
atingem &reas menores, porém mais intensos
devido a velocidade do processo, podendo
inclusive ocasionar perdas humanas.

A modelagem e 0 mapeamento das areas
suscetiveis as inundacdes e enxurradas sdo
medidas essenciais para o planejamento de
municipios que se desenvolvem junto aos
fundos de wvales. Essas medidas podem
amenizar os danos decorrentes das inundacdes,
seja em funcdo de um reordenamento e
redirecionamento da expansdo das cidades ou
em decorréncia de novas estratégias para a
atuacdo da Defesa Civil.

Considerando a importancia do tema e a
necessidade de aprofundar os conhecimentos
relacionados as inundacGes e enxurradas em
escala regional, o objetivo deste estudo foi
mapear e caracterizar as areas suscetiveis a
inundacbes e enxurradas na bacia do rio
Taquari-Antas. Em virtude da extensa area de
estudo, com mais de 26.000 km?, a proposta
desse estudo é fazer uma adaptacdo dos
métodos apresentados em Rennd et al. (2008)
e Oliveira (2010) para caracterizacdo da
suscetibilidade as inundagdes em escala
regional. Utilizando a mesma abordagem, de
simular as areas inundaveis acima das linhas
de drenagem (como o modelo Height Above
Nearest Drainage — HAND), neste estudo, a
adaptacao se refere principalmente em analisar
séries hidrologicas histéricas distribuidas na
bacia para projetar um aumento de nivel de
acordo com a frequéncia registrada na série
historica, ndo adotando um mesmo valor para
todas as linhas de drenagem.

METODOLOGIA

A metodologia para mapeamento e
caracterizacdo das inundacbes e enxurradas na
bacia hidrografica do rio Taquari-Antas foi
baseada nos estudos de Rennd et al. (2008) e
Oliveira (2010). Entretanto, a proposta do presente
estudo promove uma adaptacdo dos métodos,
aprofundando na elaboragdo de indices
hidroldgicos, tais como o tempo de concentragéo e
o célculo de vazdes e niveis fluviais maximos em
funcdo do tempo de retorno (TR).

Foram utilizados dados Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) para a
modelagem digital da elevacdo (MDE)
visando a delimitacdo da bacia hidrogréfica e
da hidrografia e a estimativa de indices
morfométricos e hidrologicos. Para validar
alguns indices, foram consultados dados
hidrolégicos disponiveis para a area da bacia,
bem como materiais cartograficos e tematicos
provenientes de estudos prévios. O
mapeamento das areas suscetiveis a
inundagOes e enxurradas foi realizado por
meio da simulacdo do aumento do nivel da
agua em cada segmento de rio, em funcdo do
MDE. Duas expedicbes a campo foram
realizadas tanto para validagdo quanto para
caracterizacdo dos processos hidrolégicos que
ocorrem na bacia.

Identificagéo das linhas de drenagem e da bacia
hidrogréafica

Os dados obtidos por sensoriamento remoto
da missdo SRTM estdo vastamente difundidos e
possuem aplicacfes no ambito de diagnosticos
ambientais e de estudos relacionados as
dindmicas geomorfoldgicas e hidrologicas
(Valeriano, 2008; Paz & Collischonn, 2008).
Tais dados configuram-se como uma alternativa
importante na diminuicdo de custos e do tempo
na producdo de estudos no ambito da analise
ambiental, uma vez que possibilitam, de forma
rapida e eficiente, a extracdo de redes de
drenagem e a analise morfométrica do terreno a
partir de geoprocessamento.

A base de dados altimétricos utilizada foi a
SRTM, disponivel em uma versdo refinada para o
territério brasileiro por meio do TOPODATA -
Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil
(Valeriano, 2008). As informac@es altimétricas
foram adquiridas em formato raster, com
resolucdo espacial aproximada de 30 m. As
principais justificativas para a utilizagdo deste
material se referem a qualidade dos dados para
representar o terreno em escalas intermediarias (de
1:100.000 a 1:250.000), a acessibilidade e a
gratuidade, que garantem que a mesma
metodologia possa ser reproduzida em outras
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bacias hidrogréficas ou regides do Brasil.

Para a delimitacdo da bacia hidrografica do rio
Taquari-Antas foi adotado um procedimento
automatizado, por meio do software ArcGIS 10.3.
O processo de extragdo de drenagem utiliza como
base a informacdo de direcdo de fluxo (Flow
Direction), derivada da camada de altimetria
extraida dos dados SRTM. A partir da base de
direcOes de fluxo é gerada uma imagem com as
areas de drenagem acumuladas (Flow
Accumulation), em que cada pixel tem um valor
correspondente ao somatorio das areas superficiais
de todos os pixels que desaguam nele (Paz &
Collischonn, 2008; Jenson & Domingue, 1988). O
plano de informacbes de areas de drenagem
acumuladas, juntamente das dire¢des de fluxo, €
utilizado na delimitacdo da bacia e das linhas de
drenagem. Como limiar para considerar o inicio da
hidrografia (localizagdo das nascentes), foi
utilizado um valor de 1 km?2 para area de drenagem
acumulada. Este valor gera uma densidade de
nascentes semelhante a cartografia na escala
1:50.000 da Diviséo de Servigos Geograficos do
Exército (DSG), vetorizada por Hasenack &
Weber (2010).

Estimativa de
hidrologicos

Apds identificacdo da bacia hidrogréafica e da
hidrografia, foi realizada a estimativa dos
seguintes indices morfométricos e hidroldgicos
para cada segmento de linha de drenagem: i) area
de drenagem acumulada (A); ii) comprimento de
drenagem acumulado desde a nascente mais
distante (L); iii) declividade média da drenagem
principal a montante (S); iv) tempo de
concentracao (tc); v) vazdo média diaria maxima
anual (Qmax) e vazdes maximas em TRs de 5, 10,
20, 50 e 100 anos (Qmax5, Qmax10, Qmax20,
Qmax50 e Qmax100).

A obtencdo da area de drenagem acumulada
(A) ja foi mencionada na etapa anterior, pois se
trata de um pré-requisito para a delimitacdo da
bacia. O comprimento de drenagem acumulado
desde a nascente mais distante (L) foi obtido por
meio da ferramenta Flow Lenght, no modo
Upstream. Nesta funcéo é realizado o calculo da
distancia pela drenagem de cada ponto em relacéo
a nascente mais distante.

Para o calculo da declividade média de cada
linha de drenagem a montante (S) ndo ha uma
ferramenta disponivel nos principais Sistemas de
InformacBes Geogréficas, sejam comerciais ou

indices morfométricos e

gratuitos. Assim, foi necessario realizar um
procedimento semiautomatico que consistiu em: i)
localizar as nascentes, ii) identificar qual é a
nascente mais distante para cada linha de
drenagem, iii) obter a altimetria nas nascentes e em
cada vértice da linha de drenagem e, iv) calcular a
declividade média a montante.

A localizagdo das nascentes pode ser realizada
automaticamente, bastando converter as linhas de
drenagem de primeira ordem para o formato de
pontos, considerando apenas o Vértice inicial. 1sso
pode ser realizado na funcdo Feature Vertices to
Points do software ArcGIS 10.3. J& para associar
cada segmento da hidrografia a sua nascente mais
distante foi realizado um processo manual, de
montante a jusante, nas hidrografias de 22 ordem
em diante, até que cada segmento de drenagem na
bacia tenha um campo na tabela de atributos
indicando qual é a sua nascente (por meio de um
cadigo identificador).

Uma vez que a hidrografia estava com a tabela
de atributos associada por meio de um codigo
identificador a tabela de nascentes, foi possivel
extrair os valores altimétricos (Extract Values to
Points) provenientes da base SRTM-TOPODATA
tanto para as nascentes quanto para cada vértice
das linhas de hidrografia. A partir disso, pode-se
calcular para cada vértice das linhas de drenagem
o valor de S, tendo como referéncia a Equagdo 1:

s =t g
=T Y]

Em que: S; é a declividade média da drenagem
principal a montante no pixel i; Z,, é a altitude da
nascente n relacionada ao pixel i; Z; é a altitude do
pixel i; L; é o comprimento de drenagem
acumulado desde a nascente n até o pixel i.

O tempo de concentracéo (tc) € o intervalo de
tempo necessario para que toda a area da bacia
contribua para o escoamento superficial na foz
(TUCCI, 2014). Quanto ao calculo do tc, tendo em
vista a diversidade de equacOes para a estimativa
deste indice, optou-se por testar a aplicacdo de
cinco diferentes metodologias, aplicaveis em
bacias de diferentes dimensdes, utilizando-se
como variaveis de entrada apenas os valores de A,
LeS.

Os métodos testados foram os seguintes: i)
Dooge (Equacdo 2); ii) Johnstone (Equacdo 3);
iii) Corps of Engineers (Equacéo 4); iv) Kirpich
(Equacéo 5); v) Ven te Chow (Equacéo 6). Estas
equacbes foram consultadas no estudo de
Silveira (2005).

852 S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 37, n. 4, p. 849 - 863, 2018



tc = 0,3654%4157017 (2)
tc = 0,462L0°57925  (3)
tc = 0,191L0765701°  (4)
tc = 0,0663L%77570385 (5)
tc = 0,16L%6457932  (g)

A validagdo para selecionar o método mais
eficiente para a estimativa do tempo de
concentracéo foi realizada por meio da analise de
dados horérios de cotas (cotagramas) das estacdes
fluviométricas de Estrela (Rio Taquari), do
Forqueta e de Marques de Souza (Rio Forqueta) e
do Rio das Antas, disponibilizados pelo Centro de
InformacBes Hidrometeorologicas (CIH), do
Centro Universitario UNIVATES, por meio do
website http://netsenses.univates.br/. Para identi-
ficar o fim da precipitacdo, consideraram-se as
estacBes pluviométricas de Fontoura Xavier e
Monte Alegre dos Campos (CIH-Univates), Sole-
dade e Séo José dos Ausentes (Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET). O procedimento
adotado para a identificacdo do fim do escoamento
superficial é o descrito por Chow, Maidment e
Mays (1994). Além disso, foi consultado como
referéncia bibliogréfica o estudo de Kurek (2016)
que analisou cotagramas diarios em algumas
estaces fluviométricas do Vale do Taquari.

Quanto a estimativa da vazdo média diaria
maxima anual (Qmax) e das vazdes maximas em
TRsde 5, 10, 20, 50 e 100 anos (Qmax5, Qmax10,
Qmax20, Qmax50 e Qmax100), o procedimento
adotado consiste na regionalizacdo de vazdes
maximas na bacia.

Nesta etapa, foi adotado o procedimento
metodoldgico sugerido por Tucci (2014), que
consiste nos seguintes passos:

i) Escolha dos postos fluviométricos e suas
respectivas séries hidrolégicas em funcdo da
disponibilidade e consisténcia dos dados: foram
utilizadas as séries hidroldgicas listadas na Tabela
1, obtidas no portal Hidroweb da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA);

i) Calculo da vazdo média diaria maxima anual
(Qmax) para cada estacdo fluviométrica escolhida:
foi identificada a maior vazdo diaria em cada ano
hidrologico para todas as estacfes selecionadas. O
ano hidrologico foi considerado de abril a marco,
tendo em vista que os meses de marco e abril
normalmente sdo 0s mais secos, quando
predominam as estiagens;

iii) Célculo da vazdo adimensional para as
séries de maximos anuais para cada estacdo
fluviométrica: uma vez que as séries utilizadas se

referem a estagdes fluviométricas instaladas em
rios com muita diferenca de area de drenagem e
vazdo, é necessario transformar os valores de
vazdo, dividindo-se a vazdo méxima anual pela
vazdo media diaria maxima anual (Qmax);

iv) Ajuste de distribuicdes estatisticas para os
valores extremos: o ajuste de distribuicGes
estatisticas é necessario para estimar os valores
adimensionais de vazao para os TRs de 5, 10, 20,
50 e 100 anos. Foram testadas as distribuicdes
GEV, Gama, Gumbel e Log-Pearson Tipo IIl. O
teste de aderéncia foi o de Kolmogorov-Smirnov, a
um nivel de significancia de 0,05;

v) Definigéo de uma curva regional, conforme
a tendéncia observada ap0s os ajustes estatisticos
realizados as séries adimensionais em cada estacao
fluviométrica: optou-se por calcular o valor médio
adimensional para cada TR, considerando todas as
séries hidrologicas;

vi) Estimativa da vazdo media didria maxima
anual (Qmax) em funcao da area de drenagem (A),
por meio de uma regressdo: foi realizado o ajuste
de um modelo de regressao, buscando relacionar
os valores de Qmax em fungéo de A, para estimar
a vazdo média diaria maxima anual para qualquer
ponto da bacia com érea conhecida. Foram
testadas funcGes da biblioteca dos softwares
MatLab e LabFit;

vii) Estimativa dos valores de vazdo méaxima
em TRs de 5, 10, 20, 50 e 100 anos (Qmax5,
Qmax10, Qmax20, Qmax50 e Qmax100): a partir
dos valores de Qmax obtidos por meio da equacéo
ajustada no passo anterior (vi) e dos valores de
vazao adimensionais obtidos na curva regional (v),
é possivel estimar a vazao para diferentes TRs em
qualquer ponto da bacia hidrogréafica com éarea
conhecida.

Caracterizacdo das éareas
inundagdes e enxurradas

Nesta etapa, foram realizados 0 mapeamento e
a caracterizacao das areas suscetiveis a inundacoes
e enxurradas na bacia do Taquari-Antas. Foram
consultadas todas as séries hidrologicas de cotas
disponiveis no portal Hidroweb da ANA para
analisar o aumento do nivel do rio em relagdo a
cota media historica.

Além disso, foi consultada a base cartografica
geomorfoldgica da bacia, atualizada em Oliveira et
al. (2015), para auxiliar na caracterizacao das areas
suscetiveis. Também foram realizadas duas
expedicBes a campo tanto para validacdo quanto
para caracterizacdo dos processos hidrologicos

suscetiveis a
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que ocorrem na bacia. As areas urbanas atingidas
por eventos hidroldgicos, visitadas nas expedicoes,
foram nas cidades de: Taquari, Vila Mariante (dis-

trito de Venancio Aires), Venancio Aires, Cruzeiro
do Sul, Lajeado, Estrela, Arroio do Meio, Marques
de Souza, Encantado, Mugum e Santa Tereza.

Tabela 1 - Séries hidrolégicas do Hidroweb (ANA) utilizadas na regionalizacdo das vazGes maximas na bacia do rio
Taquari-Antas.

Cédigo Nome da Estacao Area de Drenagem (kmg2) Periodo
86100000 Passo do Gabriel 1.820 1940-2006
86160000 Passo Tainhas 1.120 1940-2006
86410000 Passo Barra do Guaiaveira 2.820 1956-2006
86420000 Ponte do Prata 317 1959-2006
86480000 Passo Migliavaca 1.330 1956-2006
86500000 Passo Carreiro 1.820 1939-2006
86510000 Mugum 16.000 1940-2006
86560000 Linha Colombo 2.030 1939-2006
86580000 Santa Ldcia 2.470 1940-2006
86700000 Ponte Jacaré 436 1943-2006
86720000 Encantado 19.100 1941-2006
86745000 Passo do Coimbra 791 1957-2006

Apos a analise de todos os dados disponiveis,
foram definidos os critérios e os procedimentos
para a delimitacdo de areas suscetiveis. Optou-se
por demarcar essas areas em fungéo do aumento
do nivel dos rios observado nas series historicas.
Uma vez que sdo conhecidas as altitudes de cada
segmento de hidrografia e também a altura
atingida pelas aguas em locais com estacGes
fluviométricas, é possivel também estimar a cota
altimétrica atingida pelas aguas.

O mapeamento foi dividido em duas classes: i)
areas atingidas de modo frequente; ii) areas
atingidas de modo remoto. Na primeira classe foi
considerado o valor frequentemente atingido pelas
aguas em cada estacdo fluviométrica, em TR de
aproximadamente 5 anos. Na segunda classe foi
considerado o maior valor de nivel registrado em
cada estacao fluviométrica.

Com base nessas condi¢des, 0 mapeamento foi
realizado por meio de técnicas de geoproces-
samento, utilizando-se como MDE a base de dados
SRTM-TOPODATA. Em seguida, as cotas de
inundacdes e enxurradas (frequentes ou remotas)
foram interpoladas, pelo método do inverso da
distancia ao quadrado, ao longo dos principais
cursos d’adgua, considerando somente o0s
segmentos com area de drenagem igual ou maior

que 20 km? e em altitudes inferiores a 800 metros,
limiar que demarca os limites entre a Serra Geral
(reas com ocorréncias de enxur-radas) e 0s
Campos Gerais (&reas mais altas da bacia).

O mapeamento final foi obtido utilizando a
ferramenta “Raster Calculator” do ArcGIS 10.3,
subtraindo a base de cotas atingidas pela base
altimétrica, o que gera uma mancha de inundacéo.
Na Tabela 2 sdo apresentados 0s critérios
utilizados para a delimitacdo das é&reas com
ocorréncia de inundacgdes e enxurradas frequentes
e remotas (raras). Os valores apresentados sdo
aproximados e se baseiam na analise dos dados de
cotas e os relatos e registros obtidos a campo.

A caracterizagdo das dareas suscetiveis em
relacdo ao tipo de evento (inundagdes ou
enxurradas) foi realizada em pontos de interesse ao
longo dos principais rios, em funcdo dos indices
obtidos na etapa anterior, e também em funcéo de
aspectos geomorfoldgicos observados na base
cartografica de geomorfologia e nas expedicoes a
campo. Também foram identificados e
quantificados os municipios mais atingidos (malha
municipal obtida junto ao IBGE), as areas urbanas
(desenhadas no Google Earth) sobrepostas as
areas suscetiveis e os tipos de uso e ocupacao da
terra (base digital obtida junto ao IBGE).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 2 ilustra a subdivisdo em sub-bacias
e seus respectivos valores de area de drenagem
(A), comprimento do rio principal desde a
nascente (L), declividade média do rio principal

(S), tempo de concentracdo (tc), vazdo média
diaria maxima anual (Qmax) e vazes maximas
em TRs de 5, 10, 20, 50 e 100 anos (Qmax5,
Qmax10, Qmax20, Qmax50 e Qmax100).
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Tabela 2 - Aumento no nivel do rio (m) utilizados para 0 mapeamento das areas suscetiveis a inundagdes e enxurradas na

bacia do rio Taguari-Antas.

Rios

Aumento no nivel do rio (m)

Sao Domingos

Casca e S8o Domingos do Sul

Taquari-Mirim

Venancio Aires e Vale Verde

Arroio Boa Vista

Foz (Estrela)

Teutbnia

Arroio Castelhano

Venancio Aires

Monte Alverne (Santa Cruz do Sul)

Arroio Jacaré

Encantado

Arroio Forquetinha

Forguetinha

Arroio Santa Cruz

Taquari e Triunfo

Tabai

Arroio Sdo Tomé

Sao Francisco de Paula

Arroio Estrela

Foz (Estrela)

Teutbnia
Arroio Marau Marau
Arroio Capivara Taquari
. . Venancio Aires e Cruzeiro do Sul
Arroio Bonito —
Mato Leitdo
Arroio do Potreiro Taquari

Municipios Frequente Remoto
(TR =5 anos) (Maior cheia)
Taquari 7 14
Vila Mariante (Venancio Aires) 7 15
Taquari _ Bom Retiro_do Sul 8 16
Cruzeiro do Sul, Lajeado e Estrela 9 17
Arroio do Meio e Santa Tereza 9 17
Roca Sales, Encantado e Mucum 10 18
Veranopolis e Bento Gongalves 9 17
Antas _ Pinto Bandeira e Antdnio Prado 8 16
Caxias do Sul e Monte Alegre dos Campos 6 12
Bom Jesus e Jaquirana 5 10
Verandpolis e Nova Roma do Sul 6 12
Prata Antdnio Prado e Protasio Alves 5 10
André da Rocha e Guabiju 4 8
Lajeado e Arroio do Meio 6 12
Forqueta Marques de Souza e Travesseiro 5 10
Pouso Novo e Fontoura Xavier 4 8
S&o Valentin do Sul/Cotipora 6 12
Carreiro Guaporé/Vista Alegre do Prata 5 10
Nova Bassano e Sdo Domingos do Sul 4 8
Encantado/Mugum 6 12
Guaporé Anta Gorda/Guaporé 5 10
Montauri e Vila Maria 4
Tainhas S8o Francisco de Paula e Jaquirana 4
F3o Pouso Novo e Marques de Souza 5
Barros Cassal e Fontoura Xavier 4
Telha Muitos Capdes e Ipé 4
Turvo Muitos Cap0es e André da Rocha 4
Lajeado Grande Sdo Francisco de Paula e Caxias do Sul 4
Refugiado Vacaria 4
Camisas Cambara do Sul e Jaquirana 4
4
5
5
4
5
4
5
5
5
4
4
5
4
4
4
4
3
4
3

Demais arroios

o |N|o|o~N|N|w|Ble|lo|B|8|e|N|5|wm| 5|5 |w||m|w|o|mo|m| S |w|w

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 37, n. 4, p. 849 - 863, 2018

855



T
51°W

T
51°30'W

T
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-29°S
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50°30'W 50°W )
Simbolos
(3 sub-bacias
28°30'S ~"~~ Principais Rios

Rios Secundérios

0 25 50 100
I S
~29°30'S 29°30'S+
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000
52°30'W P 51°30'W 51°W 50°30'W 50°W
1 1 1 1 1 1 J
SUB-BACIA AL g (o8 [t (| QM2 QmaTR (m/s) SUB-BACIA AL s (o) fee (| Q@2 QmaxTR (w?/s)

(km?) [ (km) (m?*/s) | 5anos| 10 anos| 20 anos | 50 anos|100 anos (km?) | (km) (m?/s) [ 5anos| 10 anos 20 anos| 50 anos|100 anos
1 BAIXO RIO TAQUARI 26382( 561,5| 0,18| 98,9 7899| 10783] 13129) 15379] 18292 20474| |17| RIO QUEBRA-DENTES 402| 556 1,02( 86| 217| 297 361 423 503| 563
2 MEDIO RIO TAQUARI 23489(4933| 0,21) 84,4] 7149| 9759 11882 13919 16555( 18530, |18 RIO SAO MARCOS 399| 524 1,23| 76 216] 295, 359 421 500| 560
3 ALTO RIO TAQUARI 19383| 461,4| 0,22| 79,0 6061 8275 10075 11801) 14036 15711| (19 RIO REFUGIADO 394| 547| 1,03| 84 213] 291 355 415 494 553
4 | BAIXORIODASANTAS | 12964) 384,7| 0,25| 65,1] 4291| 5858 7132| 8354|9936 11122| |20 RIO TEGAS 292| 352| 1,73| 49 165| 226 275 322 383 428
5 | MEDIO RIO DAS ANTAS 6955 254,5| 0,30 44,2 2513| 3431| 4178| 4894 5821 6515| |21 ARROIO SAO TOME 285 71,0/ 0,75] 11,6 162| 221 269 315 374 419
6 RIO DA PRATA 3775/ 192,9| 0,41| 31,6| 1487 2030| 2471] 2895 3443 3854| |22 ARROIO VIEIRA 263| 39,1| 146 5.7 151] 206 251 294 349 391
7 RIO FORQUETA 2845)149,7| 045] 25,1| 1166| 1592| 1939 2271] 2701 3023| |23 ARROIO SAMPAIO 254| 53,7| 1,04] 83 146] 200 243 285 339; 379
8 RIO CARREIRO 2565(190,9| 0,42| 31,1| 1067 1457 1773| 2077| 2471 2766, |24 ARROIO ESTRELA 238 42,1| 0,57 86 139] 189 231 270| 321 360
9 RIO GUAPORE 2489| 205,0| 0,34 35,6/ 1040, 1420 1728 2025 2408] 2695| |25 ARROIO MARRECAO 223| 344| 1,72| 438 131] 179 218 255, 303/ 339,
10| ALTORIO DAS ANTAS 2067| 146,5| 0,34| 27,4 886 1210| 1473 1726] 2053 2298 |26 RIO BURATI 208| 31,2| 1,80] 44 123 168 205 240 286 320
11 RIO TAINHAS 1453( 121,4| 0,29 25,3 655 894) 1088 1275 1516 1697| |27 ARROIO DA SECA 193| 334| 1,63| 48 115 158 192 225 267| 299
12 | ARROIO TAQUARI-MIRIM | 1362| 93,0] 0,57| 15,9 620] 846 1030/ 1206 1435 1606/ |28 ARROIO RETIRO 180| 41,6/ 1,44 6,0 109 148 181 212 252 282
13| RIO LAJEADO GRANDE 944| 98,4 0,61| 16,2 452| 617, 752] 880 1047 1172 |29 ARROIO CAPIVARA 168| 33,1| 0,39 83 103| 140 171 200 238 266
14 ARROIO BOA VISTA 576| 74,4 0,84] 11,5 296| 404 492 576) 685) 767 |30 ARROIO MULADA 155 343| 1,53 5,0 96| 131 159 186 21| 248
15 ARROIO JACARE 538| 57,8/ 1,09| 86 279 381 464/ 543 646 723| |31 ARROIO PEDRINHO 149| 285/ 1,84 41 93] 126 154 180, 214 240
16| ARROIO SANTA CRUZ 410/ 45,7| 0,49 9,7 221 302 367 430) 512 573 |32 |ARROIO DO GOVERNADOR| 142| 335 161 49 89 121 147 173 205/ 230

Figura 2 — indices hidrol6gicos nas sub-bacias Taquari-Antas.

Em relagdo a &rea de drenagem acumulada
(A), além do rio Taquari (26.382 km?) e do rio
das Antas (12.964 km?2), que representam a
principal linha de drenagem da bacia, outros
afluentes se destacam em tamanho: rio da Prata
(3.775 km?), rio Forqueta (2.845 km32), rio
Carreiro (2.565 km?) e rio Guaporé (2.489 km?).
Estas quatro sub-bacias possuem dimensdes
relativamente semelhantes, o que indica uma
contribuig&o significativa em termos de volume
de agua e, possivelmente, que suas aguas chegam
ao rio principal em intervalo de tempo préximo,
0 que favorece a ocorréncia de variagfes abruptas
na vazao do rio Taquari-Antas.

Considerando o indice de comprimento do rio
desde a nascente mais distante (L), o destaque é
para o rio das Antas, que possui uma extenséo de
384,7 km. Somando-se ao rio Taquari, o canal
principal possui 561,5 km. Os principais
afluentes sdo o rio Guaporé (205 km), o rio da
Prata (193 km) e o rio Carreiro (191 km). O rio
Guaporé (Bacia 9), embora tenha uma area de

drenagem inferior aos rios da Prata (Bacia 6),
Forqueta (Bacia 7) e Carreiro (Bacia 8), possui
uma forma mais alongada, com o rio repleto de
curvas e cotovelos, escoando por uma linha
central na bacia, o que favorece a maior extensao
do rio em relacdo as bacias vizinhas.

Quanto a declividade média do rio principal
(S), destacam-se as bacias menores, com rios de
comprimentos inferiores e amplitude altimétrica
consideravel, principalmente na porcéao central e
montante da bacia: Arroio Pedrinho (Bacia 31),
Rio Burati (Bacia 26), Rio Tegas (Bacia 20),
Arroio Marrecdo (Bacia 25), com declividade do
rio variando entre 1,72% e 1,84%. O rio Taquari-
Antas possui uma declividade média de 0,18%,
sendo que as maiores declividades no rio sdo
observadas nos trechos referentes ao Alto e
Médio Rio das Antas.

Os valores de tempo de concentragcdo (tc)
apresentados na Figura 2 foram obtidos por meio
do método de Kirpich (Equacdo 5). A escolha
desse método se deve ao melhor ajuste em
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relacdo aos cotagramas observados em trés das
quatro se¢Oes analisadas.

O primeiro cotagrama analisado se refere a
secdo da estacdo de Estrela, localizada no rio
Taquari junto ao Porto de Estrela. Nesta secdo,
utilizando-se dados horérios disponibilizados

pelo CIH-Univates foram analisadas trés
cheias: i) 06/06/2014; ii) 29/06/2014; iii)
20/10/2014. Nesta secdo do rio, 0 método que
apresentou  resultados mais consistentes
(Tabela 3) foi o de Ven te Chow, com erro
médio de 4,3%.

Tabela 3 - Tempo de concentracdo (tc) no Porto de Estrela, rio Taquari.

Evento Fim da Chuva EscF(I);nmi(:wto tc (h) B Dooge | Johnstone Ct_)rp. Kirpich Ven te
Superficial (2016) Engineers Chow
05/06/14 | 18:45 | 08/06/14 | 01:15 | 54,50
29/06/14 | 06:15 | 01/07/14 | 17:00 | 58,75 | 72 64,2 41,7 67,9 83,6 60,4
19/10/14 | 10:00 | 21/10/14 | 22:30 | 60,50
Media e Erro Medio (%) 58 - |108% | -176% | 172% |44,3% | 4,3%

O segundo cotagrama analisado se refere a
secdo da estacdo fluviométrica de Marques de
Souza, localizada no rio Forqueta. Nesta secé&o,
utilizando-se dados horéarios disponibilizados
pelo CIH-Univates foram analisadas quatro
cheias: i) 06/06/2014; ii) 30/06/2014; iii)
24/07/2014; iv) 20/10/2014. Pode-se observar na
Tabela 4 que o método que apresentou
resultados mais consistentes nesta sec¢ao foi o de

Kirpich, com erro médio de -25,7%.

O terceiro cotagrama analisado se refere a
secdo da estacdo fluviométrica do Forqueta,
localizada em Arroio do Meio, no rio Forqueta.
Nesta secdo foram analisadas duas cheias: i)
06/06/2014; ii) 20/10/2014. De acordo com 0s
resultados obtidos (Tabela 5), o método que
apresentou maior consisténcia foi o de Kirpich,
com erro médio de -49,9%.

Tabela 4 - Tempo de concentracdo (tc) em Marques de Souza, rio Forqueta.

e Kurek Cor Ven te
Evento | Fim da Chuva Escoamento tc (h) Dooge | Johnstone orp. Kirpich
- (2016) Engineers Chow
Superficial
1 05/06/14 | 19:00| 07/06/14 | 00:00 | 29,00
2 30/06/14 | 03:45| 01/07/14 | 03:15 | 23,50 i 211 107 21,0 214 195
3 24/07/14 | 21:45| 25/07/14 | 23:00 | 25,25
4 19/10/14 |12:00| 21/10/14 | 01:30 | 37,50
Média e Erro Médio (%) 29 - -26,8% | -31,6% -27,1% | -25,7% |-32,3%
Tabela 5 - Tempo de concentragdo no rio Forqueta, em Arroio do Meio.
Fim do
Evento | Fim da Chuva Escoamento tc (h) ER Dooge | Johnstone Cc_)rp. Kirpich Vet
- (2016) Engineers Chow
Superficial
05/06/14 |19:00 | 07/06/14 | 22:15 | 51,25 48 238 215 236 24,6 21.9
19/10/14 |12:00 | 21/10/14 | 11:00 | 47,00
Média e Erro Médio (%) 49 - |-51,6%| -56,2% | -52,0% |-49,9% |-55,4%
O ultimo cotagrama analisado se refere &  estacdo fluviométrica do Forqueta esta

secdo da estacdo fluviométrica das Antas,
localizada entre 0s municipios de Bento
Goncalves e Veranopolis, no rio das Antas.
Nesta secdo foi analisada apenas a cheia do dia
20/10/2014. De acordo com os resultados
obtidos, o método que apresentou maior
consisténcia foi o de Kirpich, com erro médio de
apenas 0,4%.

E importante destacar que a seco referente a

localizada proxima a foz do rio Forqueta, que
desdgua no rio Taquari, 0 que justifica as
maiores taxas de erro e a dificuldade de estimar
0 tempo de concentragdo com as equacOes
testadas. Isso se deve ao fato de haver o
represamento das aguas do rio Forqueta em
periodos de cheias (efeito remanso), retardando
a retracdo do nivel do rio e afetando a analise do
tempo de concentracao.
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Além disso, comparando o tc do rio Forqueta
com o do rio Taquari a diferenca é de apenas 9
horas, ainda que os indices morfométricos A, L
e S sejam muito distintos. Isso reforca a relativa
imprecisdo no uso de equagbGes que foram
elaboradas em condi¢bes muito diferentes das
bacias brasileiras.

O estudo de Kurek (2016) também realizou
analises em cotagramas para estimar o tempo
de concentracdo em alguns pontos da bacia,
porém apenas com dados diarios. A autora
concluiu que o tempo de concentracdo do rio
Taquari é igual ou superior a trés dias, no
trecho entre Mucgum e o exutorio da bacia. Os
rios Carreiro, Guaporé, Prata e Forqueta
apresentaram um tempo de concentracdo de
dois dias, desaguando praticamente a0 mesmo
tempo no rio principal.

Considerando também os valores apresentados
por Kurek (2016), o método de Kirpich é o que
melhor se aproxima dos resultados esperados para
o0 tempo de concentragdo.

Estes resultados s@o em parte surpreendentes,
ja que o método foi proposto para pequenas
bacias rurais. No entanto, € importante
considerar que outros estudos ja confirmaram
que a mesma pode ser extrapolada, podendo
obter resultados satisfatorios em bacias maiores.
Silveira (2005) obteve resultados satisfatorios
com o uso das equacOes de Kirpich e de Ven te
Chow para bacias de até 11.162 km? (erro médio
< 10%).

E importante mencionar, a partir da analise dos
cotagramas, que a equacao de Kirpich apresentou
uma tendéncia de superestimar o tempo de

3,0
2,5
2,0

1,5

Vazao Adimensional

1,0
0 20 40

concentracdo em bacias maiores (rio Taquari) e de
subestimar o0s valores em bacias um pouco
menores (os afluentes que apresentam represa-
mento das aguas em virtude das cheias no rio
principal), como foi 0 caso do rio Forqueta.

Os ultimos indices estimados para 0s
segmentos da hidrografia da bacia se referem
as vazbes maximas (Figura 2), obtidas pelo
método de regionalizacdo de vazdes. Foram
utilizados dados hidrologicos de 12 postos
fluviométricos, no periodo entre 1939 e 2006,
com algumas falhas, variando de uma estagéo
para outra. Os anos hidroldgicos incompletos
foram desconsiderados do calculo das vazfes
méaximas anuais. A area das bacias no processo
de regionalizacdo foi de 317 km2a 19.100 kmz2,

A curva regional de vazfes adimensionais
para a estimativa de vazGes maximas na regido
do Taquari-Antas (Figura 3) indica que, paraum
TR de 5 anos, a vazdo maxima (Qmax5) tende a
ser 1,37 vezes maior do que a Qmax (média das
vaz0es maximas anuais). Ja para TR de 100 anos
(Qmax100), a vazdo maxima tende a ser
aproximadamente 2,59 vezes maior do que
Qmax.

Para a estimativa de Qmax em cada ponto da
bacia, foi utilizada a funcdo apresentada na
Figura 4, obtida por uma regressao que calcula a
vazdo Qmax em funcdo da area de drenagem
(A). Este ajuste obteve um resultado satisfatorio
com um coeficiente de determinacdo de 0,935. A
escolha dessa funcdo (poténcia) se deve pelo
excelente ajuste observado com uso de apenas
dois parametros, o que torna o modelo mais
parcimonioso.

60 80 100

Tempo de Retorno (TR) em anos

—Curva Regional de Vazoes Adimensionais por TR

Figura 3 - Curva regional de vazdes adimensionais para estimativa de vazdo maxima por tempo de retorno, valida para

a regido do Taquari-Antas, RS.
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Figura 4 — Funco para estimativa da vazdo média diaria maxima anual (Qmax) em funcéo da &rea da bacia, valida para

a regido do Taquari-Antas, RS.

A vazdo maxima anual (Qmax) do rio Taquari
se aproxima de 7.900 m¥/s no seu trecho final,
junto a foz. No rio das Antas, no seu trecho baixo,
proximo a confluéncia do rio Carreiro, os valores
de Qmax sdo de aproximadamente 4.300 md/s.
Dentre os afluentes do rio Taquari-Antas, se
destacam os rios da Prata (~1.490 m?3s), Forqueta
(~1.170 m3/s), Carreiro (~1.070 m3/s) e Guaporé
(~1.040 m3s). Em TRs maiores, referentes as
inundacBes de maior magnitude, a vazdo média

diaria pode ultrapassar 20.000 m?/s no trecho baixo
do rio Taquari.

O mapeamento das areas suscetiveis a
inundacdes e enxurradas foi realizado tendo
como base o0 aumento do nivel dos rios (Tabela
2) verificado nas séries histdricas, com apoio de
expedicBes a campo. A Figura 5 ilustra as areas
suscetiveis a esses eventos, bem como alguns
pontos de interesse que serdo caracterizados nos
paragrafos seguintes.
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Figura 5 — Areas suscetiveis a inundacdes e enxurradas na bacia do Taquari-Antas, RS.
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No rio Taquari, no trecho a jusante de
Encantado (entre os pontos 1 e 9 — Figura 5),
predominam as inundacdes. Da foz do rio Taquari,
entre Triunfo e General Camara (Ponto 1), a
Encantado (Ponto 9), o rio apresenta 120 km de
extensdo. Neste trecho, a resposta hidrologica é
lenta e gradual em virtude do comprimento do rio
principal (>439 km a partir de Encantado) e da area
da drenagem (>19.000 km? a partir de Encantado).
Além disso, a declividade do rio se torna pequena,
fazendo com que a velocidade do fluxo seja
reduzida, favorecendo o acumulo da agua. O tc é
igual ou superior a trés dias.

No contexto geomorfoldgico, fica evidente a
tendéncia a ocorréncia de inundagBes mais
graduais neste trecho, tendo-se em vista a presenca
de depdsitos sedimentares recentes (terracos e
planicies fluviais), com granulometria fina e pouca
presenca de sedimentos mais grosseiros. Além
disso, a largura das planicies onde se depositam os
sedimentos carreados pelas aguas se torna cada
vez maior entre Encantado e Triunfo, geralmente
superior a 1 km, superando a 8 km, em Vila
Mariante.

Em termos de volume de &gua, pode-se
estimar que a vazdo supere 0s 6.000 m3/s nas
maiores cheias de cada ano. Através da
regionalizacdo de vazdes, estima-se que a maior
vazdo média diaria em cada ano é de,
aproximadamente, 7.900 m3/s proximo a foz do
rio (Ponto 1) e 7.000 m¥s na segdo
Lajeado/Estrela (Ponto 6). Convém ressaltar que
este valor se refere as vazdes médias diérias, o
que significa que a vazdo no momento do pico
da cheia deve ser maior.

No rio Taquari-Antas, no trecho a montante de
Mugum (entre os pontos 10 e 24), ndo é possivel
identificar apenas um tipo de fendmeno, podendo
ocorrer tanto inundagGes quanto enxurradas.
Trata-se de um longo trecho de rio em um vale
mais encaixado, sem a presenca de grandes areas
planas e com poucos depdsitos sedimentares,
predominantemente allivios e colivios com
sedimentos mais grosseiros, que indicam uma
elevada competéncia deste rio e processos de
movimentos de massa. Na por¢do mais a montante
(Pontos 12, 13, 14, 15 e 24) evidencia-se um forte
controle estrutural ao longo de lineamentos
geologicos, com presenca de trechos retilineos,
cotovelos e curvas em angulos retos.

Os poucos depdsitos existentes no trecho e o
aumento da declividade no trecho favorecem a

ocorréncia de enxurradas, embora ndo seja
possivel descartar eventos mais graduais. 1sso
porque a area de drenagem neste trecho esta no
intervalo entre 2.000 (Ponto 24) e 16.000 km?
(Ponto 10), o comprimento do rio a montante
varia entre 145 km e 425 km, o que indica um tc
entre 27 h (Ponto 24) e 72 h (Ponto 10). Estes
indices corroboram com a possibilidade de
eventos mais lentos e graduais, embora as
evidéncias geomorfoldgicas indiqguem a
ocorréncia de respostas rapidas no nivel do rio.

Outros rios apresentam caracteristicas gerais
semelhantes ao trecho analisado no parégrafo
anterior, com vales mais estreitos e poucos
depositos fluviais, além da presenca de
sedimentos grosseiros (cascalhos ou maiores)
nas margens. E o caso dos rios da Prata (Pontos
16 e 17), Forqueta (Pontos 18, 21, 22 e 23),
Carreiro (Pontos 19, 26 e 27), Guaporé (Pontos
20 e 25), Tainhas (Ponto 28) e Fao (Ponto 29).
Tratam-se de rios com é&rea de drenagem
aproximada entre 1.300 kmz2 e 3.800 kmz, com tc
entre 17 h e 36 h. Estes valores indicam que a
resposta pode ser gradual, embora as evidéncias
geomorfoldgicas indiquem a ocorréncia de
respostas rapidas e varia¢@es bruscas no nivel do
rio, tipico das enxurradas.

Como exemplo, pode-se mencionar a
enxurrada ocorrida na bacia do rio Forqueta em
janeiro de 2010. Na cidade de Marques de
Souza, as aguas do rio Forqueta subiram tdo
rapidamente que os moradores sequer tiveram
tempo de recolher seus pertences ou deslocar
seus animais nos estabelecimentos rurais.
Muitas propriedades situadas proximas as areas
ribeirinhas, baseadas em agricultura e pecuaria,
foram destruidas por completo. Além disso,
diversos campings tiveram suas estruturas
arrasadas pelas aguas. Em torno de 100 familias
ficaram desalojadas, muitas delas sendo
resgatadas dos telhados de suas residéncias. A
BR-386, que cruza o municipio, ficou submersa
por até um metro de agua em Vvarios pontos
(Santos, 2010). Duas pontes, entre 0s municipios
de Barros Cassal e Fontoura Xavier, foram
totalmente destruidas pela enxurrada na bacia.

A enxurrada que ocorreu em 04/01/2010 é
considerada a pior da histéria da cidade, pois
causou a inundacao de 60% do perimetro urbano,
ultrapassando em estragos e nivel de agua a
historica cheia de 1941. Em decorréncia disso,
alguns campings foram completamente destruidos
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e 28 residéncias desapareceram. Os cemitérios no
bairro Tamandué foram destruidos pela enxurrada,
lapides apareceram quebradas, mausoléus
navegaram para a estrada, e ossadas ressurgiram
no meio da plantagdo de trigo. Dezenas de corpos
de animais foram encontrados a centenas de km de
distancia (Da Cas, 2015).

Nas areas adjacentes aos exutorios de alguns
afluentes do rio Taquari, tais como o rio Taquari-
Mirim (Ponto 40), o arroio Boa Vista (Ponto 41),
o0 arroio Castelhano (Ponto 42), o arroio Jacaré
(Ponto 44), o arroio Santa Cruz (Ponto 51), o
arroio Estrela (Ponto 54), o arroio Capivara
(Ponto 57), o arroio Bonito (Ponto 60) e o0 arroio
do Potreiro (Ponto 61) podem ocorrer
inundacdes e enxurradas. Porém, neste caso, as
inundacdes sdo causadas pelo avango das aguas
do rio Taquari em diregdo a suas planicies, bem
como pelo represamento das aguas destes arroios,
impedindo a saida da agua do sistema. Tratam-se
de bacias com area de 90 a 630 kmz2, que desaguam
diretamente no rio principal, onde ocorre o
remanso das aguas (Figura 5). Eventualmente,
podem ocorrer também enxurradas, normalmente
em situacdes de chuvas mais localizadas nas suas
respectivas areas de drenagem. Quando isto
ocorre, a resposta é mais rapida e os volumes
envolvidos sdo bem inferiores aos casos de
inundacdes graduais.

Quanto aos pontos referentes apenas ao
processo de enxurradas, 0s mesmos estdo bem
distribuidos pela bacia, embora predominem na
porcdo centro-jusante, tendo em vista as
caracteristicas geomorfolégicas favoraveis para
a concentracdo das aguas e 0s desniveis
topogréaficos mais acentuados (Figura 5). Nesta
categoria, pode-se destacar os seguintes: i) rio da
Telha (no Ponto 30), com area de drenagem de
1.188 km2 e tc de 19,5 horas; ii) rio Guaporé (no
Ponto 31), com area de drenagem de 1.155 km?
e tc de 17,8 horas; iii) rio Turvo (no Ponto 32),
com area de drenagem de 1.067 km2 e tc de 19,5
horas; iv) rio Lajeado Grande (no Ponto 33),
com area de drenagem de 943 km? e tc de 16,2
horas; v) rio Tainhas (no Ponto 34), com area de
drenagem de 928 km? e tc de 16,5 horas.

Outros arroios apresentam uma resposta mais
rapida (tc < 10 h), dentre os quais pode-se
mencionar o rio Refugiado (Ponto 35), o arroio
Boa Vista (Ponto 48), o arroio Castelhano
(Pontos 49 e 58), o arroio Forquetinha (Ponto
50), o arroio S&o Tomé (Ponto 52), o arroio

Santa Cruz (Ponto 56) e o arroio Estrela (Ponto
59). Nestes pontos, embora o0 evento seja brusco,
0os volumes envolvidos sd menores,
dificilmente ultrapassando os 500 m3/s.

A bacia do Taquari-Antas apresenta 2.100
km? (8%) de areas suscetiveis a inundacbes e
enxurradas. Quanto a relacdo entre as areas
suscetiveis e os limites municipais, se destacam
0s seguintes municipios: Venancio Aires (228
km?), Taquari (152 km?), General Camara (127
km?), Passo do Sobrado (95 km?), Estrela (73
km?) e Cruzeiro do Sul (71 km?). A maior parte
destas areas (>95%) se referem a usos
agropecuérios diversos (pastagens, lavouras
temporarias, lavouras permanentes), banhados,
areas de mata ciliar e florestas industriais
exoticas (Eucaliptos, Acéacias e Pinus).
Considerando apenas as areas urbanizadas (69
km2 de areas suscetiveis), 0s municipios que
apresentam maior area suscetivel sdo Estrela
(7,8 km?), Lajeado (6,8 km?), Venancio Aires
(6,2 km?) e Arroio do Meio (4,6 km?).

Outros municipios com registros de inundacoes
e enxurradas sdo Encantado, Roca Sales, Cruzeiro
do Sul, Triunfo, Marques de Souza, Teutonia,
Mucgum, Taquari e Santa Tereza.

De fato, Estrela e Lajeado sdo os dois
municipios que mais decretaram Situacdo de
Emergéncia no Estado do RS, entre os anos de
1980 e 2012, com 17 e 13 decretos,
respectivamente,  conforme  levantamento
apresentado por Sausen & Reis (2013). O
resultado do cruzamento entre as Aareas
suscetiveis e as areas urbanizadas indica
realmente que estes dois municipios apresentam,
possivelmente, 0s maiores prejuizos econdmicos
e sociais em relacdo as inundagdes na bacia.

Por fim, deve-se destacar a importancia de
aprofundar e qualificar os indices obtidos, bem
como os critérios e metodologia de mapeamento,
baseando-se em um maior conjunto de relatos e
registros de campo para validacdo e também em
novos dados obtidos por sensoriamento remoto
para refinar os contornos das areas de inundagéo.
Estudos em escala regional, como o apresentado
neste trabalho, também sdo importantes para um
planejamento mais eficiente dos municipios
inseridos na bacia, buscando reduzir os prejuizos
inerentes aos processos hidroldgicos extremos.
O mapeamento regional pode servir de base para
a elaboracdo de estudos mais aprofundados, em
escala local, visando a reorganizacgéo do espaco,
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no sentido de redirecionar o crescimento das
cidades e das atividades agropecuarias, em

funcdo dos desastres que ocorrem na bacia
hidrografica do Taquari-Antas.

CONCLUSOES

O objetivo do presente estudo foi mapear e
caracterizar as areas suscetiveis a inundagoes e
enxurradas na bacia do rio Taquari-Antas. O
mapeamento das areas suscetiveis foi realizado
por meio da simulacdo do aumento do nivel da
agua nos rios, com base em um MDE. A
metodologia adotada permitiu atingir 0s
resultados necessarios para atender ao objetivo

geral.
Quanto a definicho do tempo de
concentracdo, parametro importante para

diferenciar as inundacGes das enxurradas, a
equacdo que apresentou maior eficiéncia foi a de
Kirpich, embora este tenha apresentado uma
tendéncia de superestimar o tempo de
concentragdo em bacias maiores (rio Taquari) e
de subestimar os valores em bacias um pouco
menores (os afluentes que apresentam
represamento das dguas em virtude das cheias no
rio principal), como no caso do rio Forqueta.
Deve-se ressaltar que a analise do tempo de
concentracdo reforcou a necessidade de
aprofundar os estudos sobre a resposta hidrolé-
gica de um rio em relacdo as chuvas, tendo em
vista que as equacdes utilizadas apresentam erros
consideraveis. Para tanto, seria necessario
ampliar o monitoramento em tempo real dos rios,
em intervalo de tempo horario ou inferior.

Além disso, deve-se destacar a sintese
realizada em relacdo as vazGes maximas em
diferentes locais com ocorréncia de inundagdes
e enxurradas. Esses valores foram obtidos por
meio de um processo de regionalizacdo de
vazles. A curva regional obtida apresentou um
ajuste satisfatorio (R2 = 0,935). Com base na
curva regional, conclui-se que a vazao maxima
anual do rio Taquari se aproxima de 7.900 m?3/s
no seu trecho final, junto a foz no rio Jacui. Em
TRs maiores, a vazdo média diaria pode
ultrapassar 20.000 m3/s no trecho baixo do rio
Taquari.

Com base nos resultados obtidos em relacéo
ao mapeamento, conclui-se que bacia apresenta
processos distintos. No rio Taquari, no trecho a
jusante de Encantado, o fendbmeno predominante
sdo as inundagdes. No rio Taquari-Antas, no
trecho entre os rios Guaporé e Tainhas, foi
possivel identificar tanto inundagdes quanto
enxurradas, assim como nos afluentes maiores
(rios da Prata, Forqueta, Carreiro, Guaporé,
Tainhas e F&o). Por sua vez, quanto aos pontos
referentes apenas ao processo de enxurradas, 0s
mesmos estdo bem distribuidos pela bacia
hidrografica, embora predominem em bacias da
porgdo centro-jusante, tendo em vista as
caracteristicas geomorfoldgicas favoraveis para
a concentracdo das aguas e os desniveis
topograficos mais acentuados.

Ainda sobre o mapa de suscetibilidade as
inundacbes e enxurradas, conclui-se que
aproximadamente 8% da &rea total da bacia pode
ser atingida por tais eventos extremos. Porém, a
maior parte destas areas (>95%) se referem a usos
agropecuarios diversos (pastagens, lavouras
temporérias, lavouras permanentes), banhados,
areas de mata ciliar e florestas industriais
exoticas. Considerando apenas as areas
urbanizadas suscetiveis (69 km?2), os municipios
que apresentam maior area suscetivel sdo Estrela,
Lajeado, Venancio Aires e Arroio do Meio. Por
fim, deve-se destacar a importancia de aprofundar
e qualificar os indices obtidos, bem como os
critérios e metodologia de mapeamento, basea-
ndo-se em um maior conjunto de relatos e
registros de campo para validacdo e também em
novos dados obtidos por sensoriamento remoto
para refinar os contornos das areas de inundag&o.
Estudos em escala regional sdo importantes para
um planejamento mais eficaz dos municipios e da
Defesa Civil, buscando estratégias diferenciadas
para reduzir 0s custos inerentes aos processos
hidrologicos extremos.
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