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RESUMO

A avaliacdo do risco de inundacao pode ser realizada considerando, de forma integrada, os
processos resultantes de pressdes fisicas (perigo ambiental) e fragilidades (vulnerabilidades).
Atualmente, as geotecnologias, em especial o VANT, permitem analises de problemas
socioambientais em tempo real e com alta precisdao. Nesta perspectiva, objetiva-se com o
presente trabalho apresentar um encaminhamento metodoldgico para avaliacao das areas
edificadas com risco de desastres ligado a inundacdo em aeas urbanas. Para isso, foram
coletados dados primarios na drea de estudo (Campo Magro-Parana, Brasil), por meio de
VANT e trabalhos de campo, que, posteriormente, permitiram com auxilio de Sistema de
Informagdo Geografica construir um mapeamento sintese do risco de desastres. Os
resultados indicam que a metodologia é de baixo custo e importante para as dareas
desprovidas de imageamento em detalhe, e se mostrou eficiente como um sistema de apoio
a decisdo espacial frente a mitigacdo e prevencdo dos desastres decorrentes de inundacdes.

Palavras-chave: Desastres, Risco, Vulnerabilidade, Inundacdo, Prevencdo, Geotecnologias,
VANT.
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ABSTRACT

The flood risk assessment can be carried out considering, in an integrated way, the
processes resulting from physical pressures (hazard assessment) and weaknesses
(vulnerabilities). Currently, the geotechnologies, in particular the UAV, allow analysis of
environmental problems in real time and with high precision. In this perspective, the
objective of this work is to present a methodological approach for the evaluation of the
built-up areas potentially affected by urban floods. For this reason, primary data in the
study area (Campo Magro-Parana, Brazil) were collected through UAV and field work, which
subsequently allowed, with the support of Geographic Information Systems, to build a
synthesis mapping of disasters risk. The results indicate that the methodology is cost-
effective and important for the areas devoid of detailed imaging, and has proved to be
efficient as a spatial decision support system for risk mitigation and prevention of the
disasters caused by floods.

Keywords: Disasters, Risk, Vulnerability, Floods, Prevention, Geotechnologies, UAV.

1. Introducgao

As cheias estdo diretamente relacionadas com as caracteristicas climaticas regionais e,
assim, sdo consideradas fenOmenos naturais. As alteracdes na bacia hidrografica, advindas
da ocupacdo e uso do solo pelo homem, interferem nas cheias e tendem a agravar as
mesmas, tanto no nivel de frequéncia como de intensidade, que podem desencadear

inundagOes em areas urbanas (WOLMAN, 1967; TUCCI, 2003).

As inundagbes consistem no processo de ocupacdo das planicies pelas aguas, ou seja, é
guando a agua extravasa do canal fluvial (KOBIYAMA et al., 2006). Sendo assim, para
originar um episodio de inundagdao é necessaria a manifestagdao de um evento pluvial que,
por sua vez, atrelado aos processos hidroldgicos urbanos, promovem o extravasamento do
rio que repercute espacialmente nas sociedades. Os impactos decorrentes das inundagdes
sdo complexos e, em algumas situacOes, desestabilizam sistemas, com prejuizos sociais,

econdmicos e ambientais relevantes no contexto brasileiro (SILVEIRA, et al., 2009).

A ocorréncia de inunda¢Ges no Brasil é crescente a partir de 1960 (TOMINAGA, 2015).
Tominaga (2015) apresenta, com base nos dados do EM-DAT (The International Disaster
Database) de 2008, que o Brasil € um dos mais atingidos por inundagdes (TOMINAGA,

2015). Frente essa problematica, uma importante acdo foi apresentada na década de 1990,
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guando foram definidos os objetivos para Reducdo de Desastres Naturais. Essa acdo
consistiu na implantacdo da Estratégia Internacional para Reducdo de Desastres - EIRD
(International Strategy for Disaster Reduction — ISRD) que, posteriormente, propiciou a

formacdo de macroprocesso da reducdo de risco de desastres.

No ambito do Brasil, a partir de 2013, esse macroprocesso foi dividido em cinco processos
inter-relacionados, a saber: prevencdo, mitigacao, preparacdo, resposta e recuperagao
(GREGORIOQ, et al., 2015). Os mesmos autores, apontam que as tecnologias podem auxiliar
na concepc¢do, execucdo e avaliagdo desses processos, e citam, como exemplo, que “o
sensoriamento remoto tem se revelado uma ferramenta essencial para a gestao de risco de

desastres naturais” (p.45).

Florenzano (2005) afirma que as geotecnologias ligadas ao Sensoriamento Remoto e os
Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) estdo cada vez mais interligados, apresentando
potencial de aplicagao em iniUmeras areas do conhecimento. Além disso sdao crescentes os
avangos técnicos nos equipamentos, o que resultam em maior precisdo e nivel de

detalhamento.

Dentre as novas plataformas para aquisicdo de dados em Sensoriamento Remoto, ganha
destaque o Veiculo Aéreo Ndo-Tripulado (VANT), popularmente conhecidos como Drones.
Os VANTs apresentam vantagens técnicas e econdmicas se comparados com os métodos
tradicionais de aerolevantamento (LONGHITANO, 2010; GREGORIO et al., 2015). O uso de
VANTs em estudos geograficos é recente no Brasil, mas se observa um grande potencial de

aplicacdo dessa tecnologia em diversas analises geograficas.

As ortofotos obtidas com VANT (com GSD — Ground sample distance, variando entre 0,05 e
0,3 metros) constituem importante ferramenta para analise da problematica socioambiental
na perspectiva de riscos e vulnerabilidades (BUFFON et al., 2017). Além da ortofoto outros
produtos podem ser gerados, tais como: modelos digitais de superficie e de terreno (MDS e
MDT, respectivamente). Segundo Feng et al., 2015, esses modelos (principalmente o MDS)
sdo importantes em estudos de inundag¢des urbanas, pois permitem melhor compreensao

da dindmica da 4gua em ambientes edificados.

No entanto, mesmo com o baixo custo e elevada resolucdo atrelada aos produtos obtidos

por VANTs, observa-se, ainda, que grande parte dos trabalhos que abordam analises
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ambientais em nivel de detalhe utilizam dados provindos de levantamento Light Detection
And Ranging - LIDAR (FENG et al., 2015; CIRILO et al., 2014; HAN e KIM, 2011; DANTAS,
2012; PEREIRA et al., 2013). Cabe destacar que o alto custo dessa tecnologia é o principal
fator que reduz a disponibilidade dos dados em muitas areas do territério brasileiro. Neste

sentido, os VANTs podem preencher essa lacuna.

Atualmente, muitos sdo os estudos disponiveis que realizaram propostas para avaliacdo de
riscos, considerando a probabilidade de ocorréncia de um fenébmeno e o grau de perda
potencial associado, ou seja, os impactos decorrentes da efetivacdo de um fendmeno no
espaco. Autores como Dauphiné (2001), Rebelo (2010) e Cunha (2015), enfatizam
teoricamente a abordagem de risco a partir da articulagdo dos indices de perigo

(probabilidade de ocorréncia) com os de vulnerabilidade (grau de fragilidade).

Neste viés, Gregorio et al., (2015, p.47) ressalta que “a andlise dos cenarios de risco de um
sitio deve, com base nas ameagas previamente identificadas no local, simular situagdes
capazes de provocar os desastres e buscar entender os processos e danos que poderiam
ocorrer tendo como base as simulacdes”. Assim, adota-se neste trabalho o conceito de risco
como “a probabilidade de ocorréncia de processos no tempo e no espaco, ndo constantes e
ndo determinados, e a maneira como estes processos afetam (direta ou indiretamente) a
vida humana” (CASTRO et al., 2005, p.12). Risco e perigo sdo conceitos associados, no
entanto, conforme aponta Rebelo (2010) nem sempre o perigo consiste no risco, isso
porque, por hora a manifestacdo do perigo pode ser controlado ou mesmo o fenémeno que

simboliza o perigo pode apresentar um recuo.

Atrelado a esses conceitos, enfatiza-se o conceito de vulnerabilidade a partir da perspectiva
apresentada por Cutter (1996) quando descreve que a vulnerabilidade do lugar compreende
a vulnerabilidade ambiental (biofisica) que enfoca a probabilidade de exposicdo, e a social
gue evidencia a analise da probabilidade de consequéncias adversas. Outro conceito
utilizado é o de desastre, que se refere ao “resultado de eventos adversos, naturais ou
provocados pelo homem, sobre um ecossistema (vulneravel), causando danos humanos,
materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais” (CASTRO, 1999,

p.2).
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Embasado nessas consideracbes tedricas, propde-se para o presente estudo, um
encaminhamento metodoldgico que se sustenta na avaliacdo de risco como sendo “a
combinacdo de probabilidade de ocorréncia de um evento e suas consequéncias negativas”
(UNISDR, 2009, p.25). Para isso, utiliza-se da perspectiva de perigo ambiental (elementos
fisicos do lugar) para representar a probabilidade de ocorréncia de inundacdo, e da
vulnerabilidade do lugar (elementos das estruturas das edificacdes e socioeconémicas da
populacdo), que quando cruzadas permitem mensurar um grau potencial de desastres

associados a inundacdo em areas edificadas.

Nesta perspectiva, este trabalho objetiva avancar nas discussdes e propostas metodoldgicas
associadas aos processos de prevencdo frente ao risco de inundacdo em areas urbanas.
Apoia-se nas definicGes de prevencdo e mitigacdo propostas por Castro et al. (1999) e EIRD
(2009), que consideram a identificacdo e avaliacdo das areas de risco, permitindo pensar e

realizar acGes de forma antecipada e, assim, auxiliar na mitigacdo (reducdo dos impactos).

A proposta metodoldgica aqui apresentada define quatro etapas essenciais: 1) A
delimitagdo da drea de estudo e a caracterizagdo da vulnerabilidade do lugar a inundagao; 2)
Aquisicdo de dados espaciais, com auxilio de VANT e trabalho de campo, e posteriormente,
o processamento em SIG; 3) Simulacdes de inundacdo e mapeamento das areas de risco de
inundacdo; e 4) Mapeamento do grau potencial de desastres associados a inundacdo em

areas edificadas.

2. Caracterizacao da area de estudo

2.1. Enquadramento e descri¢ao geral da area de estudo

A area de estudo contempla parte da area urbana do municipio de Campo Magro, sendo seu
recorte realizado com base em quatro critérios: 1) Localizagdo periférica no contexto
metropolitano (Aglomerado Urbano Metropolitano de Curitiba), inserida em uma cidade
(Campo Magro) do aglomerado com maior taxa de crescimento urbano na ultima década
(BUFFON, 2016); 2) Tamanho da area que viabilizou de modo adequado a aquisicdo de

dados espaciais com VANT. 3) Heterogeneidade do indice de vulnerabilidade social a
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inundagdo por nivel de desagregacao de setores censitarios (BUFFON et al., 2017); 4)
Disponibilidade de estudo que avaliou e quantificou as condicdes de vulnerabilidade do

lugar a inundagdo por nivel de desagregacao de quadras (BUFFON et al., 2017).

O grau de urbanizacdo de Campo Magro em 2010 era de 78,7%, sendo que populacdo
urbana era de 19.547 habitantes, tendo uma taxa de crescimento em relagdo ao ano de
2000 de 22,8%, correspondendo a uma das maiores taxas em relagdo as demais cidades do

aglomerado urbano metropolitano de Curitiba (BUFFON, 2016).

A drea de estudo ocupa 49,51 ha e corresponde a trés setores censitario do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), o que possibilitou realizar o levantamento de dados
com o VANT em um tempo aproximado de 45 minutos, realizados a partir de trés voos com
duracdo média de 15 minutos. Dessa forma, a drea de estudo é apresentada na figura 1, no

gue concerne a sua localizagdo.
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Figura 1: Campo Magro (PR): localizacdo e ortofoto da area de estudo.
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Do ponto de vista fisico-ambiental, a drea de estudo localiza-se na bacia hidrografica do Alto
Iguacu, mas especificamente na sub-bacia do Rio Passalna (extens3o territorial de 217km?),
sendo esse o principal rio e afluente pela margem direita do rio Iguacu, que é o principal rio
da bacia supracitada. No contexto especifico da area de estudo, localiza-se o rio Bambeca
gue é afluente pela margem direita do rio Passalna, e a oeste da area de estudo encontra-

se o rio Custédio, também, afluente do rio Passauna.

As caracteristicas climaticas da drea de estudo, configura-se como mesotérmico brando,
super umido, sem estacdo seca (IBGE, 1998). A regido em que a area de estudo se localiza
caracteriza-se do ponto de vista geomorfoldgico como uma bacia de sedimentacdo (CANALI

& MURATORI, 1981), a pedologia é marcada pela presenca de argissolo vermelho-amarelo.

2.1.1. Caracterizacdo da vulnerabilidade do lugar a inundagédo

Para caracterizar a vulnerabilidade do lugar a inundacdo na area de estudo, esta pesquisa
emprega a classificacdo proposta por Buffon et al. (2017), que utilizou as caracteristicas
sociais dos domicilios e dos moradores (esgotamento sanitdrio, coleta de lixo,
abastecimento de agua e renda), do ordenamento urbano (tracado do sistema viario,

pavimentacdo e vegetacdo) e do ambiente (usos e cobertura da terra em APPs).

Da area total de estudo (abrangendo os 3 setores censitarios), 30,6% (15,17 ha)
corresponde a vegetacdo arbdrea, e 10,9% (5,39 ha) é utilizado para arruamento, sendo que
os restantes 58,5% (28,95 ha) correspondem as areas com edificacdes e com vegetacdo
arbustiva e herbacea, nas quais foi mapeada a vulnerabilidade. Dentro dessa por¢do da area
total em que foi utilizado o mapeamento da vulnerabilidade do lugar a inundagdo,
constatou-se a seguinte distribuicdo: muito baixo (19,6% ou 9,69 ha), baixo (2,4% ou 1,20
ha), médio a baixo corresponde (5,45% ou 2,70 ha), médio a alto (5,5% ou 2,72 ha), alto
(13,7% ou 6,79 ha), e o muito alto (11,8% ou 5,9 ha) (Figura 2). Esses valores enfatizam a
heterogeneidade da area de estudo, com maior concentracdo nos graus de vulnerabilidade
do lugar a inundagdo nas classes de muito baixo e alto, que empiricamente representam um

evidente contraste nas condi¢cGes de habitacdo desses dois graus de vulnerabilidade.
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Figura 2: Area de estudo: mapeamentos que combinados formam o mapa composto de
vulnerabilidade do lugar a inundagdo. Fonte: Buffon et al. (2017).

3. Procedimentos metodolégicos

3.1. A construgao da base de dados

Os dados necessarios para desenvolvimento deste estudo foram levantados por meio de
dois trabalhos de campo, o primeiro consistiu em obter dados com o VANT e foi realizado
no dia 06 de fevereiro de 2017, enquanto que o segundo foi realizado no dia 09 de fevereiro
de 2017 e visou a coleta de informacdes e registros fotograficos para definir as cotas de

inundagdes.
3.1.1. Dados de sensoriamento remoto

Para o levantamento de dados de sensoriamento remoto foi utilizado um VANT do modelo

Phantom 3 Professional, da DJI, disponibilizado pelo Departamento de Geografia da
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Universidade Federal do Parand (UFPR). Os parametros e as linhas de um dos planos de voo

sdo apresentados na figura 3.

Parametros do voo

Aeronave:
Phantom 3 - Profes.

Altura voo:
120 metros

Recobrimentos lateral:
70%

Velocidade:
10m/s

Distancia maxima:
994 metros

Dimensdo da area:
34,65 ha

Angulo de visada:
900
Resolugédo horizontal:
0,2 metros

Tempo de voo:
14 min e 13 segundos

- < Aplicativo do plano de voo:
Legenda: ‘ ®' 0 75 150 Pixel4D
| —
@ Fotografias registradas | | Faixas de voo s metros

Figura 3: llustragdo de um dos trés planos de voo realizado em campo.
Fonte: BUFFON et al., 2017.

O voo com o VANT, de acordo com a legislacdo brasileira, consistiu do uso de um sistema de
Aeronave Remotamente Pilotada (RPA), formado pela RPA e pela estacdo de pilotagem
(RPS) e pelo link de comando e controle a radio. O voo foi acompanhado pela RPS, e foi
classificado na categoria Pilotagem por Waypoint, ou seja, com um controle limitado da
RPA. O plano de voo foi elaborado pelo aplicativo Pix4D Capture, com a aplicagdo de uma

altura de 120 metros, tendo recobrimento lateral de 70%.

O processamento das fotografias foi executado no software Agisoft PhotoScan. Foram
aplicadas as rotinas para alinhamento, identificacdo dos pontos homélogos e geracao da
ortofoto, com os parametros apresentados na figura 4. E importante ressaltar que, optou-se
por inserir os parametros em inglés em virtude desse ser o idioma utilizado no software

Agisoft PhotoScan.
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Figura 4: Rotinas e parametros adotados no processamento das imagens no software Agisoft
PhotoScan. Elaboragdo: Os autores (2017).

O Modelo Digital de Superficie — MDS foi elaborado com resolucdo espacial de 0,2m e a
ortofoto com 0,05m. Como ndo foram utilizados pontos de controle, o erro altimétrico
estimado para o Modelo Digital de Superficie é de 0,34m (RMSE). Este valor corresponde ao
erro maximo observado em outros 22 levantamentos realizados com o mesmo
equipamento em uma drea préxima ao local de estudo e com uso de pontos de controle. A

figura 5 apresenta a sequéncia de atividades realizadas para obter a ortofoto e o MDS.
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Figura 5: Organograma das operacgdes realizadas para aquisicdao e processamentos dos dados
levantados com VANT.

3.1.2. Dados empiricos dos registros de episodios de inundagdes urbanas

Os registros de episddios de inundagbes foram coletados in loco a partir de entrevista e
levantamento fotografico (conforme proposta de Justiniano (2009, p.187). A figura 6
apresenta a localizagdo dos registros de campo. Foram levantados dados sobre: i) o tempo
de moradia no local, ii) a ocorréncia de inundag¢des na residéncia, rua ou proximidade; iii)

relatos sobre a realizacao de obras publicas de infraestrutura no bairro.

O levantamento de campo objetivou a aquisicdo de dados em areas com distintas condigdes
de vulnerabilidade do lugar a inundacdo (vide figura 2). Foram selecionados sete pontos
para coleta de informacg0es e registros fotograficos que servem de base para as simulagdes

de inundacgdes e, consequentemente, identificacdo das dreas de risco.
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Trabalho de campo
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Fonte: Levantamento de campo (2017);
Pontos de campo == Trajeto de campo D Area de estudo IBGE (2010).
Rede Hidrografica APPs D Limite setores censitirios Elaboragso: Os autores (2017)

Figura 6: Trajeto do trabalho de campo e pontos de coleta de relatos.

3.2. Métodos e técnicas para construgdao das simulagdes de inundagdes e mapeamento

das areas de risco

As simula¢Oes das areas que podem ser afetadas em episédios de inundagbes foram
realizadas no software ArcGIS com a ferramenta reclass, versao 10.1, a partir do MDS
gerado anteriormente através dos dados coletados com o VANT. Optou-se pelo emprego do
MDS em razao do mesmo permitir uma analise em maior nivel de detalhe em ambientes
com a presenga de obstaculos, caracteristica fortemente presente no ambiente urbano,
onde se encontram edificacdes (que podem apresentar mais de um pavimento), muros,
meio fio, drvores, entre outros (FENG et al., 2015). Os critérios adotados para execuc¢do da
ferramenta consistem na definicdo de valores numéricos de cotas de inundacdes. Esses
valores foram embasados nos registros e relatos observados em campo que permitem

constatar ocorréncia de inundagdes em determinados pontos.
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Foram definidos quatro pontos para a verificacdo in loco da ocorréncia de inundagdes. Cada
ponto apresenta uma cota de inundagdo, que foram delimitadas com base nos relatos e
registros fotograficos obtidos em campo. Considerou-se que a passagem de um episddio de
enchente para inundagdo ocorre a partir do nivel de elevacdo de 959 metros (caracterizada

como cota inicial da inundacdo).

Assim, foram realizadas as seguintes simulagdes, considerando: 1 — cota de inundagdo com
1 metro acima do nivel atual, 2: — cota de inundagdo com 3 metros acima do nivel atual, 3 —
cota de inundagcdo com 6 metros acima do nivel atual, 4 — cota de inundagdo com 9 metros
acima do nivel atual. Nesse sentido, criou-se um cendrio potencial de inundacdes que foi
embasado nas simulacBes obtidas a partir da aplicacdo de cada uma das cotas. E importante
ressaltar que, as areas afetadas por inundagdes nas simulag¢des, de acordo com relatos em

campo ja foram atingidas, sendo algumas simulacdes mais frequentes.

Ainda, com o propdsito de auxiliar na avaliagao das areas de inundagdes, elaborou-se uma
guantificacdo do uso e cobertura da terra a partir de seus valores relativos (em
porcentagem), em cinco classes: 1) arruamento, 2) edificacdes, 3) solo exposto, 4)
vegetacdo arbdrea, 5) vegetacdo arbustiva/herbacea. Utilizando o mapeamento de uso e
cobertura da terra, foi criado um tema de pontos, para demarcar cada uma das edificacoes

existentes dentro da area de inundacdo (total das 4 simulacGes).

3.3. Encaminhamentos metodoldgico para o mapeamento do grau potencial de desastres

associados a inundac¢do em areas edificadas

A determinagdo das classes do grau potencial de desastres associados a inundagao foi
embasada nos mapeamentos da vulnerabilidade do lugar e do risco de inundagdo, somente
para as areas com edificacdes. Utilizou-se 6 classes para caracterizar o grau potencial de
desastres associados a inundacdo, a saber: muito baixo, baixo, médio a baixo, médio a alto,
alto e muito alto. Essas classes foram obtidas a partir de um cruzamento em matriz vetorial,
gue considerou 6 classes de vulnerabilidade do lugar obtidos a partir do estudo de Buffon et
al. (2017), e 3 classes de risco de inundagcdo que correspondem as simulacdes de
inundagdes, alto (area atingida pela cota de 3 metros), médio (drea atingida pela cota de 6

metros) e baixo (area atingida pela cota de 9 metros). As classes do grau potencial de
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desastres associados a inundacdo (Gda) é obtido a partir da seguinte férmula: Gda = (Vli £
Ri), sendo Vli a vulnerabilidade do lugar a inundacdo e Ri o risco de inundagdo. Assim,

procedeu-se com o cruzamento, conforme é apresentado no quadro 1.

Vulnerabilidade do Perigo a inundagdo Risco de desastres -
lugar a inundagdo | indice | Baixo | Médio | Alto inundagao
indice CRUZAMENTO indice
Baixo (B) <|Z_> o B (baixo)

2 D JOR T

Médio a Baixo (MaB) E = MaB (r.nedlo @
< = baixo)

Médio a Alto (MaA) 5 @ | MaA (médio a alto)
e C TR
o

AR S | vos ARNENTIE © A
_ vA_ VA

Quadro 1: Matriz de cruzamento dos mapeamentos de perigo e vulnerabilidade do lugar a
inundacao.
Elaboragdo: Os autores (2017).

4. Resultados e discussao

4.1. Inundagdes em dreas urbanas de Campo Magro — PR: caracterizacdo das areas de risco

e vulnerabilidade do lugar

A construcdo do cenario de cotas de inundacdo (Figura 7) demonstrou que a simulagao 1 (+
1 metro) se restringe a area sem edificacdo. Os moradores, que vivem nas proximidades,
relataram que sdo frequentes os casos de inundacdes, sendo que quando a agua comeca a
atingir as edificacdes observa-se a simulacdo 2 (+ 3 metros) (Figura 6). As simula¢des 3 (+ 6
metros) e 4 (+ 9 metros) (Figura 7), correspondem as areas na quais as inundag¢des ndo sao

frequentes, mas que ja aconteceram.

Em relacdo as ocorréncias de inundagGes, os moradores relataram que, de modo frequente,
as ocorréncias de inundacdes estdo associadas a auséncia dos procedimentos de limpeza
dos canais e rios, que reduzem a capacidade de escoamento da agua em eventos
pluviométricos extremos. De acordo com as informagdes levantadas, em um evento
pluviométrico recente (17/10/2016) o cenario da simulacdo 3 se efetivou, sendo que foram

afetadas diversas residéncias, conforme aponta a simulagdo no cenério.
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COTAS DE INUNDACAO E PONTOS DE CAMPO
A9°2150W 1072 T40W A9°2130W 9721 20W
o o
o o
2 Dados: Levantamentos de campo (2017). g
ol 0_%—190 IBGE (2010). ©
g’; e Elaboragéo: Os autores (2017). ?4
& 49°21'50"W 49°21'40"W 49°21'30"W 49°21'20"W. &
] Cotas de inundacéo (959 m) +:
LeQ'enda' ® Pontos de campo +1 (960 m) I +6 (966 m)
[CJArea de estudo Rede Hidrografica I +3 (962 m) B +8 (968m)
FOTOS DE CAMPO

FOTO 1

FOTO 2

Figura 7: Area de estudo — Campo Magro: Cotas de inundac3o, pontos e fotos de campo.
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A figura 7 apresenta um cendrio das areas de inundacgdes, a partir das 4 simulagdes, que
foram classificadas de acordo com a frequéncia de ocorréncia: simulacdo 1 (muito alto),
simulacdo 2 (alto), simulacdo 3 (médio) e simulacdo 4 (baixo). A area total com risco de
inundacdo ocupa 13,0% da area total de estudo, sendo que 4,9% (0,24 ha) é identificada na
simulacdo 1, 14,3% (0,71 ha) na simulagdo 2, 25,9% (1,29 ha) na simulagdo 3, e 55% (2,74

ha) na simulagdo 4.

Para analisar o grau potencial de desastres associados a inundacdo, torna-se necessdrio
conhecer os usos e cobertura da terra. Dentro dos 13,0% supracitado (area com risco de
inundacdo), 15,9% é mapeada na classe de edifica¢cdes, 65,1% é coberta por vegetacdo
arborea ou arbustiva/herbacea, 12% é destinada para arruamento, e 7% é caracterizada por

solo exposto (Quadro 2).

Classe eprestagéo Area (ha) | Area (%)
Arruamento 0,75 11,62
EdificagOes 1,03 15,90
Solo exposto 0,44 6,81
Vegetagdo arbdrea 2,47 38,29
arbu:/t?\f:;:igécea 1,77 27,38

Quadro 2: Area com risco de inundag3o: uso e cobertura da terra.
Fonte: Levantamento de campo (2017).

Dentro classe de edificacdes foi possivel quantificar a existéncia de 109 edificacdes que
estdo inseridas na area com risco de inundacdo. Desse total 104 sdo de uso predominante
residencial (moradia). Considerando a sobreposicdo das edificacdes com as simulacdes de
inundacoes, conclui-se que 109 (67+28+14) edificacGes sao afetadas na simulagdo 4, ou seja,

todas as edificacGes existentes na area, 42 (28+14) edificacbes sdo afetadas na simulagdo 3,
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14 edificagOes sao afetadas na simulagdo 2, e na drea afetada na simulagao 1 nao existe

edificagdes.

Nesse sentido, adotou-se trés categorias de risco de inundagao em edificagbes, sendo essas:
alto (todas as edifica¢cOes existentes na area atingida pela simulacdo 2), médio (todas as
edificagOes existentes na area atingida pela simulagao 3 e, que ndo pertencem a area da
simulacdo 2), e baixo (todas as edificacBes existentes na drea atingida pela simulacdo 4, e

que ndo pertencem as dreas da simulagdo 2 e 3) (Figura 8).

MAPEAMENTOS DE RISCO E VULNERABILIDADE DO LUGAR A INUNDAGCAO
AREA DE ESTUDO - CAMPO MAGRO - PARANA

Legenda: Indice de risco a inundagao Indice de vulnerabilidade
. . | Muito Baixo Médio a Alto
APPs @ Baixo O Médio @ Alo )
Baixo - Alto
D Area de estudo . . .
Médio a Baixo - Muito Alto

Figura 8: Mapeamentos utilizados na matriz de cruzamento para obtencdo do grau potencial de
desastres associados a inundagao.
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Apenas uma edificacdo dentre todas que sdo identificadas com risco de inundacdes nas
categorias alto e médio esta inserida dentro da area de APP do rio Bambeca (Figura 8). Esse
aspecto, denota que ndo é possivel considerar a APP em sua integralidade como uma area
de alto risco a inundacdo. No entanto, mesmo em areas de APP com baixo risco de
inundacdo, observou-se que a vulnerabilidade é caracterizada, predominantemente, por
indices de alta e muito alta (Figura 8). Considerando que risco e vulnerabilidade estdo
diretamente associados em contextos de desastres, levantou-se a necessidade de analisar o
grau potencial de desastres associados a inundacdo em areas edificadas, resultante do
cruzamento das condi¢des de risco de inundacdo (probabilidade de ocorréncia de um

perigo) e vulnerabilidade a inundacdo (condicBes sociais e ambientais).

4.2. Avalia¢oes do grau potencial de desastres associados a inundagao em darea urbana

edificada

O resultado do cruzamento das classes de risco e vulnerabilidade do lugar a inundagdo
permitiu observar uma configuracdo espacial segregada do risco alto e muito alto do grau
potencial de desastres associados a inundacdo (Figura 9). S3o identificados os seguintes
numeros de edificacBes por classes do grau potencial de desastres associados a inundacao:
12 edificagdes com grau potencial de muito alto (nenhuma dentro da area de APP); 33
edificacdes com alto (13 edificacGes estdo dentro da APP); e 34 com médio a alto (11
edificacOes estdo dentro da APP) (Figura 9). No que se refere as classes do grau potencial de
médio a baixo, baixo e muito baixo, os totais de edificacbes mapeadas foram os seguintes,

respectivamente: 8 (1 na APP), 17 (11 em APP) e 5 (Figura 9).
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IDENTIFICAGAO DO GRAU POTENCIAL DE DESASTRES ASSOCIADOS A INU'NDAC}AO
NAS EDIFICACOES - AREA DE ESTUDO - CAMPO MAGRO - PARANA

49°21'31"W 49°21'24"W
" R ¥ ]

49°21'38"W

8,

25°22'14"S
25°22'14"S

25°22'21"S

49°2131"W - 49°21'24"W

49°21'38"W
Legenda: Cotas de inundacao: Classes do grau potencial

APPs B oot B 059 +6m ® Muito Alto ©  Médio a Baixo
D Area de estudo - 959 +3m 959 +9m ® Alto © Baixo

@ WMédioaAlto @ Muito Baixo

Figura 9: Area de inundagdo (Campo Magro/PR): mapeamento do grau potencial de desastres
associados a inundagdo em dareas edificadas.

Essa analise permitiu constatar que a configuracao espacial do grau potencial de desastres
associados a inundacdo é complexa e dindmica. Por exemplo, nesta area de estudo e nesse
contexto, adotar como critério a remoc¢ao da populagdo que ocupa a drea de APP do rio
Bambeca, de acordo a legislacdo brasileira, € uma importante medida, mas que ndo vai
interferir diretamente na d4rea prioritaria de atencdo frente aos desastres associados a

inundacao.
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Sendo assim, destaca-se a necessidade da realizacdo de constantes estudos que auxiliem na
execugao dos processos de gestdo do risco e de desastres associados a inundagdo, com
implantacdo tanto de medidas estruturais, bem como estruturantes. As medidas estruturais,
de acordo com Carneiro e Miguez (2011) sdo aquelas em que a paisagem ¢é alterada pelo
homem, como principal exemplo cita-se: a remocdo (realoca¢do) da populacdao que habita a
area de risco a inundacdo, por exemplo. Os mesmos autores destacam-se que as medidas
estruturantes (ndo estruturais) sdo aquelas em que o homem aprende a conviver com o
risco de inundacdo, como exemplos citam-se: construcdo de barreiras e elevacdo das

estruturas existentes.

O mapeamento do grau potencial de desastres associados a inundac¢do, a partir do
cruzamento dos mapeamentos de risco e vulnerabilidade do lugar a inundacdo, demonstrou
ser uma metodologia eficaz para auxilio na tomada de decisdo frente aos processos de

prevencado e mitigacdo de desastres associados a inundacao.

De acordo com Gregorio et al. (2015, p.45) dentro do macroprocesso da gestdo de riscos de
desastres, as etapas de prevencdo e mitigacdo revelam a execucao

de estudos das ameacgas, vulnerabilidades e cendrios de risco;
mapeamento de riscos e cadastramento de familias em risco; plano
municipal de reducdo de riscos; estruturacao e operacao de sistemas de
monitoramento, alerta e alarme; medidas de mitigacdo nao estruturais;
medidas de mitigacao estruturais.

Com isso, destaca-se que o uso de dados de sensoriamento remoto, coletados com VANT,
tém apresentado um grande aumento nos ultimos anos a nivel mundial para avaliagao das
areas com risco e desastres associados a inundacdo (ZHOU et al., 2000; MARINHO et al.,
2012), entretanto, ainda sdo poucos e recentes os trabalhos que usam o VANT para

aquisicdo desses dados no contexto brasileiro (LONGHITANO, 2010; BUFFON et al., 2017).

Desse modo, buscou-se com este trabalho reforcar o uso de VANT e apontar um
encaminhamento metodolégico para avaliacdo do risco e do grau potencial de desastres
associados a inundag¢do. Conforme apontam Sausen e Narvaes (2015, p.121) os dados
provenientes de VANT “podem monitorar as dguas de inundag¢dao, mapear as areas que
potencialmente podem ser afetadas e apoiar acdes de prevencdo, sendo possivel utiliza-los
de forma eficiente e operacional nas mais diversas fases da gestdo de desastres de

inundacdo”. Em suma, é possivel obter um mapeamento sintese do grau potencial de
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desastres associados a inundacdo, com base na identificacdo das areas prioritarias de

atuacdo para fins de planejamento e de intervencées imediatas.

5. Conclusoes

Os passos adotados no encaminhamento metodoldgico referente ao processo de
cruzamento dos mapeamentos de risco a inundagdo com o de vulnerabilidade do lugar a
inundacdo, se mostraram eficientes para sintetizar as condi¢des de exposicao da populagao
frente a ocorréncia de desastres durante episédios de inundacdes. Os procedimentos para a
construcao dos mapeamentos sao de baixo custo, permitindo sua aplicagdo em outras areas

de interesse.

O uso do VANT para aquisicio dos dados apresentou como beneficios: 1) reducdo dos
custos associados a aquisicao de imagens aéreas; 2) maior flexibilidade na aquisicdo das
imagens; 3) melhor resolucdo espacial e temporal se comparado ao uso de imagens de
satélites gratuitas disponiveis para o Brasil; e 4) possibilidade de maior nivel de

desagregacao dos dados.

Como principal limitagao, cita-se a baixa autonomia no tempo de voo do equipamento, o
que dificulta a execucdo de levantamentos para areas acima de 1 km? (tempo relativo a

estimativa de drea recoberta para cada carga completa da bateria — autonomia de voo).

Os resultados encontrados condizem com a realidade identificada em campo, permitindo
afirmar que a area de estudo necessita de medidas de prevencdo e mitigacdo frente a
problematica de inundagbes. O trabalho revela, considerando a probabilidade futura de
efetivacdo do cendrio integral de risco a inundacdo, que 41,3 % das edificacbes apresentam
grau potencial de desastres associados a inundacdo na categoria de muito alto e alto e
31,2% apresentam grau na categoria médio a alto, totalizando 72,5% das edificacdes. E
importante lembrar, que essa afirmagao utiliza-se do resultado obtido a partir do risco de

inundac¢do com a vulnerabilidade do lugar a inundacgéo.

Esses valores expressivos, demonstram que o uso e ocupacao da terra nessa drea nao foi

pautado em critérios de planejamento urbano que considere o ambiente (natural e social)
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de modo integrado. Ao analisar o mapeamento que apresenta o grau potencial de desastres
associados a inundagdo em conjunto com a determinagdo da area de APP prevista em lei,
observa-se que uma por¢cao para além da APP é mapeada com risco de inundacdo e
apresenta edificagdes com grau potencial de desastres associado a inundagao nas categorias
muito alto e alto. Nesse sentido, entende-se que a preservacao e fiscalizacdo da APP é de
extrema importancia para a gestao de riscos e de desastres associados a inundagao, mas
também, afirma-se a importancia de estudos como este, a fim de que revelem areas que

nao estao dentro da APP e necessitam de medidas de prevencao e mitigacao.

Com isso, ressalta-se que a avaliagcdo do grau potencial de desastres associado a inundacao,
deve pautar-se em caracteristicas dos individuos, das sociedades, dos ecossistemas e dos
sistemas tecnoldgicos, que quando integrados geram uma sintese que pode ser apresentada
por meio de uma representacdo cartografica (mapeamento) que visa auxiliar nas tomadas

de decisdes frente ao problema.
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