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Resumo: Dados sociais quando integrados aos dados
ambientais, possibilitam o mapeamento de vulnerabilidade
das areas que potencialmente podem ser afetadas por
inundacbes. Objetiva-se, neste trabalho, discutir a
aplicacdo de veiculo aéreo ndo-tripulado (VANT) como
tecnologia de apoio ao mapeamento das vulnerabilidades
em escala de detalhe. A &rea de estudo foi trés setores
censitarios localizados no municipio de Campo Magro,
Parang, Brasil. A constru¢do metodoldgica pautou-se na
cartografia de sintese (algebra de mapas + anélise
multicritério). Atrelado a essa técnica, elaborou-se o
ortomosaico para a area de estudo, a partir de dados
coletados com o0 VANT, possibilitando a desagregacdo dos
setores censitarios em unidades de paisagem, que sdo
caracterizadas por elementos que comp8em a dimenséo do
ordenamento urbano. As &reas de preservacdo permanente
(APPs) foram combinadas com 0 mapeamento de
vulnerabilidade social na unidade intra-quadras, para
assim, elaborar o mapa composto de vulnerabilidade do
lugar a inundacdo urbana, que permitiu uma melhor
aproximacdo com a realidade.
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Abstract: Social data when integrated with environmental
data enable the mapping of vulnerability of areas that could
potentially be affected by floods. The objective of this work
was to discuss the application of Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) as assistive technology to the mapping of
vulnerabilities in detail. The study area was three census
tracts located in the municipality of Campo Magro, Parand,
Brazil. The construction methodology was guided in the
cartography of synthesis (maps algebra + multicriteria
analysis). Coupled to this technique, we elaborated the
ortomosaico to the study area, from data collected with the
UAV, allowing the breakdown of census tracts in landscape
units, which are characterized by elements that make up the
size of urban planning. The permanent preservation areas
(PPAs) were combined with the mapping of social
vulnerability in intra-blocks, to prepare the composite of
vulnerability of the place the urban flooding, which allowed
a better approximation to reality.

Keywords: Geotechnologies; Unmanned Aerial Vehicle;
Vulnerabilities; Unit of Landscape; Application.
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INTRODUCAO

Os dados sociais quando integrados aos dados ambientais permitem mapear as areas que potencialmente
podem ser afetadas por inundagGes de modo mais eficiente. Assim, é possivel apoiar acbes que podem ser
utilizadas em atividades de gerenciamento de riscos e planejamento frente aos desastres decorrentes de
inundacdes. Essas atividades de acordo com Cardona (1996) séo divididas em trés momentos, a saber: antes do
desastre (prevencdo, mitigacdo, preparacdo e alerta), durante o desastre (resposta) e, depois do desastre
(reabilitacéo e reconstrucéo).

Sausen e Narvaes (2015) apontam gue existem muitos mapas emergenciais para avaliar inundagdes, ou
seja, aqueles mapas elaborados para a fase de resposta. As mesmas autoras lembram que “ha poucos mapas
operacionais, com aquisi¢do de imagens de areas especificas, e muito poucos dados sdo utilizados para o ciclo de
gerenciamento de inundagdes” (p.121).

O mapeamento das areas de risco as inundacGes depende necessariamente do conhecimento da
vulnerabilidade destas. Estudos como Kafle et al. (2006), Rebelo (2010), Grassi et al. (2013) tém buscado
realizar mapeamentos de perigo, risco e vulnerabilidade a inundagdo. Os procedimentos adotados pelas
pesquisas tém em comum o uso de Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) para integrar 0S processos
socioecondmicos e fisicos, com o auxilio de modelos de simulagdes e dados de sensoriamento remoto.

Os dados de sensoriamento remoto precisam serem selecionados de acordo com as caracteristicas da
plataforma/sensor e o objetivo do mapeamento, assim, devem observar a resolu¢do espacial, temporal e
espectral, a acessibilidade e o custo dos dados. Um recurso utilizado para obter esses dados, embora ainda muito
restrito, em razdo do elevado custo tém sido o sensor aerotransportado Light Detection And Ranging (LIDAR),
conforme Lim et al. (2003).

Outro recurso que ganha destaque no Brasil, mais recentemente, € o emprego de veiculo aéreo nao-
tripulado (VANT), se apresentando como uma tecnologia de coleta de imagens que subsidiam o mapeamento em
grandes escalas (LINHARES et al., 2013). Além dos mapeamentos em grandes escalas, os VANTSs possuem
custos relativamente baixos e sdo mais praticos em relacdo as aeronaves tradicionais, tendo aplicacBes na
agricultura, planejamento urbano, monitoramento e fiscalizacdo de areas (FERREIRA et al.,2013).

No Brasil, estudos recentes sobre vulnerabilidades aos riscos naturais, principalmente se tratando de
inundacBes e movimentos de massa (MESSIAS e FERREIRA, 2015), apresentam grau elevado de subjetividade,
decorrentes tanto da selecdo de pardmetros adotados na metodologia, bem como da qualidade dos dados,
especialmente, aqueles originarios de técnicas de sensoriamento remoto.

Nesse sentido, almeja-se com este trabalho discutir 0 uso de VANTS como meio para coleta de dados
gue visam a constru¢do de um mapeamento de vulnerabilidade com alto nivel de detalhe. Essa discussdo é
embasada nos resultados do estudo realizado em trés setores censitarios de Campo Magro — Parana, Brasil. A
proposta metodoldgica empregada neste estudo € caracterizada no desenvolvimento do trabalho, bem como a
delimitacdo da area de estudo e dos materiais e métodos utilizados.

METODOLOGIA

No estudo da vulnerabilidade social e ambiental a inundacdo urbana, diferentes métodos podem ser
empregados para quantificar as caracteristicas socioecondmicas da populacdo e biofisicas do ambiente,
auxiliando, assim no conhecimento dos condicionantes que possam induzir ou colocar em risco a populagdo. Na
escolha entre um método ou outro devem ser levadas em consideracdo fatores como o objetivo do trabalho, a
disponibilidade de dados em escala adequada e a viabilidade de execucéo a partir dos equipamentos disponiveis.

No presente trabalho optou-se por construir um mapeamento integrado da vulnerabilidade social e
ambiental a inundagdo, denominado de vulnerabilidade do lugar. Cutter (1996) descreve que a vulnerabilidade
do lugar compreende a vulnerabilidade ambiental (biofisica) que enfoca a probabilidade de exposicéo, e a social
gue evidencia a andlise da probabilidade de consequéncias adversas. O uso de sistemas espaciais, tais como
SIGs, permite integrar fontes diversas de dados através de modelagens e construgdo de indicadores, que, assim,
auxiliam na avaliagdo da vulnerabilidade (CUTTER, 2003). A vulnerabilidade permite expressar a magnitude do

Revista do Departamento de Geografia, Volume Especial — Eixo 9 (2017) 180-189 181



impacto previsivel (inundacdo) sobre o alvo (populacdo) (VEYRET, 2007), provendo, dessa forma, a base para a
gestéo de riscos e reducédo de desastres.

A delimitacdo da area da coleta de dados em escala de detalhe por meio do VANT foi embasada no
mapeamento da vulnerabilidade social, admitindo o aglomerado de setores com maior heterogeneidade de
indices de vulnerabilidade social (com condigdes muito baixo, médio a alto e muito alto) (Figura 1). No estudo
em questdo, esse aglomerado localiza-se na porg¢do periférica da cidade de Campo Magro - PR.
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Figura 1: Campo Magro: Delimitagdo e localiza¢éo da area de estudo. Elaboragdo: Autores (2017).

Os dados que foram utilizados no mapeamento da vulnerabilidade social da area de estudo sdo
provenientes do censo de 2010 (IBGE, 2010). A partir desses dados, foi aplicada a técnica de cartografia de
sintese (MARTINELLI 1991, 2003; SAMPAIO, 2012), por meio da algebra de mapas e analise multicritério
para expressar a vulnerabilidade social a inundagdo. Os passos aplicados foram: 1) a normalizac¢do dos dados, 2)
a padronizacéo dos valores, 3) a eleigdo e ponderacdo das variaveis, e 4) o processo de sintese dos valores.

De acordo com Sampaio (2012) esse processo de sintese em concepcdo geral é expressado pela
Equacéo 1:

Sintese = ZV
i=1

nppi
(Equacéo 1)

Onde:

Vnppi - Representa cada uma das varidveis empregadas no processo de sintese, ap0s serem
normalizadas, padronizadas e ponderadas, e i varia de 1 (primeira Vnpp) até n (dltima Vnpp).
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Para 0 mapeamento da vulnerabilidade social na escala de setores censitarios, adotou-se o uso de
variaveis relacionadas com a infraestrutura urbana e com as condi¢des socioeconémicas, com pesos distintos
(Tabela 1). Essa determinacdo de variaveis pautou-se na proposta de e Rossini-Penteado e Ferreira (2015).

Tabela 1: Caracterizacdo das varidveis e seus respectivos pesos adotados para 0 mapeamento da vulnerabilidade
social a inundagéo.

Categorias Peso Subcategoria Variavel (IBGE) Peso
Rede geral V017 0,025

Coleta de esgoto 0,25 Fossa séptica V018 0,075
Inadequado V019, V020, V021, V022 0,150

. Rede geral V012 0,025
Abastep imento de 0,25 Poco ou nascente V013 0,075
agua Outra forma V014 e V015 0,150
Coletado V035 0,025

Coleta de lixo 0,25 Queimado V038 0,075
Inadequado V039, V040, V041 e V042 | 0,150

0-1 salarios V01, V02 e V010 0,150

Renda 0,25 2-3 salarios V03 e V04 0,075

> 3 salarios V05, V06, V07, V08, V09 | 0,025

Elaboragéo: Autores (2017).

O trabalho de campo para levantamento dos dados geoespaciais (ortoimagem e modelo digital de
elevacdo) foi realizado no dia 06 de fevereiro de 2017. Foi utilizado o VANT modelo Phantom 3 — Professional
— DJI, do departamento de Geografia da Universidade Federal do Parana. Foram realizados 3 voos com duracao
média de 15 minutos cada.

Para o planejamento do voo foram observadas a variagdo local do relevo (aproximadamente 30 metros),
para fins de evitar colisbes com objetos e permitir o ajuste da dimensdo media dos pixels (GSD — Ground
Sample Distance), a autonomia da aeronave, e as condi¢cGes meteoroldgicas (velocidade do vento e umidade). Os
parametros do voo estdo descritos na Figura 2. O aplicativo utilizado para o planejamento da missdo foi o
pixel4D versdo para Android (gratuita).

Os dados obtidos foram processados no software Agisoft PhotoScan, seguindo rotinas para alinhamento
e juncdo das fotografias captadas. Por fim, foi elaborado a ortofoto e o modelo digital de superficie (MDS) da
area de estudo, ambos com resolu¢do horizontal de 0,2 metros. Um segundo trabalho de campo foi realizado no
dia 09 de fevereiro de 2016, a fim de conhecer a area de estudo, além de levantar pontos para validar a bases
cartograficas elaborada a priori.
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Parametros do voo

Aeronave:
Phanton 3 - Profes.
1
Altura voo:
120 metros

Recobrimentos lateral:
70%

Velocidade:
10 m/s
Distancia maxima:
994 metros

Dimenséo da area:
34,65 ha

Angulo de visada:
90°

Resolugéo horizontal:
0,2 metros

Tempo de voo:
14 min e 13 segundos

K N Aplicativo do plano de voo:
Legenda: “_®E 0 75 150 Pixel4D
[ e
@ Fotografias registradas I | Faixas de voo S metros

Figura 2: llustracdo de um dos trés planos de voo realizado em campo. Elaboracdo: Autores (2017).

O mapeamento de vulnerabilidade social foi desagregado a partir dos dados levantados com ortofotos
para a unidade de quadras. Essa desagregacdo pautou-se na analise do ordenamento urbano com base nos
seguintes elementos que podem interferir no processo de gerenciamento de riscos e respostas frente aos desastres
decorrentes de inundac@es: tracado do sistema viario, pavimentacdo e vegetacdo. Esses elementos foram
interpretados e integrados na analise de modo a permitir classificar o ordenamento urbano em trés classes
(Quadro 1). Cabe destacar, que a unidade espacial maxima de interpretagdo foi o limite de quadras, no entanto,
quando as paisagens marcavam uma heterogeneidade dentro da quadra, realizou-se a desagregacdo por meio de
uma nova unidade (intra-quadra) de paisagem homogénea.

Quadro 1: Combinagdo matricial para obtencéo das classes de Ordenamento Urbano utilizado no mapeamento
de vulnerabilidade social a inundagéo na unidade de quadras. Elaboragdo: Autores (2017) baseado em Rossini-
Penteado e Ferreira (2015).

Classe | Tragado do sistema viario Pavimentacao Vegetacao
| Sim Sim Sim
Sim Sim Né&o
Sim Nao Sim
Nao Sim Sim
Né&o Né&o Né&o
Nao Sim Néao
Sim Nao Néao
Nao Nao Sim
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Essas classes do ordenamento urbano foram combinadas com os indices de vulnerabilidade social
obtidos na unidade de setores. No Quadro 2 é possivel visualizar a caracterizagdo das combinacdes que geraram
o indice final de vulnerabilidade social na unidade méxima da desagregacao em quadras.

Quadro 2: Combinagdo matricial das classes de ordenamento urbano com os indices de vulnerabilidade social
(setores) para obtencdo do indice de vulnerabilidade social (quadras). Elaboracdo: Autores (2017).

Classes do Ordenamento
Urbano

m-
| MuitoBaixo(MB) | MB  MB
Baixo (B) ["mMB B MaB

Médio a Baixo

(MaB) ‘ﬁ MaB | SEaA
Médioa Alto MaA) | MaB  MaA [IIE
ARGANN VA AN
| MuitoAlto(MA) | A MA  MA

Sendo a area de estudo urbana, aplicou-se a concep¢do de Dauphiné (2001), que ndo considera
exclusivamente o carater matematico ligado a probabilidade de ocorréncia de um risco, mas enfatiza 0 uso da
funcdo e relagdo em um carater multicausal. Nesse sentido, foram delimitadas as &reas de preservagdo
permanente (APPs) de todos os rios que percorrem a area, independente de no momento atual estarem
retificados, canalizados e aterrados. As APPs dos rios foram definidas com base na interpretacdo do novo
Cadigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012), sendo demarcado uma faixa de 30 metros no entorno do respectivo
corpo hidrico. A matriz de combinagdo entre os indices de vulnerabilidade social (quadras) e as APPs é

apresentada no quadro 3. E importante enfatizar, que essa combinacao se pautou na relagéo entre as areas, tendo
como base a ocupacdo de APPs.

Quadro 3: Combinacdo matricial dos indices de vulnerabilidade social (quadras) com a vulnerabilidade
ambiental para obtencdo dos indices de vulnerabilidade do lugar. Elaboracdo: Autores (2017).

APPs em areas edificadas (porcentagem da

_ Muito Baixo (MB) |
_Baixo (B) |

Médio a Alto (MaA) —\
A importéncia vinculada com a opgao dessas combinagfes consiste em expressar com maior nivel de
detalhe as condigdes de vulnerabilidades. Longley et al., (2013, p.92) afirmam que “o nivel de detalhe de uma

base de dados em SIG, é uma das suas propriedades mais importantes, ja que determina tanto o grau de
aproximacéo desta base com 0 mundo real como a sua complexidade”.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse item, em um primeiro momento, é apresentado o mosaico das ortofotos geradas a partir do
levantamento de campo, e que foram utilizadas para a interpretagdo das informacgdes que permitiram a
construcdo dos dados de ordenamento urbano. Em conjunto com esse mosaico, apresenta-se fotos levantadas em
campo que permitem caracterizar pontos chaves para determinacéo da base hidrografica da area de estudo.

Analisando o ortomosaico da area de estudo (Figura 3) observa-se que a area total de estudo representa
441.225,05m?, sendo que 33,72% desta corresponde a vegetacdo densa, 0,65% é ocupada por corpos hidricos

(lagos) e, 65,62% equivale as &reas edificadas.

Mosaico das ortofotos geradas

Legenda:
(3  Pontos fotos D Area de estudo

Rede Hidrografica I:l limite setores censitarios

Fonte: Levantamento de campo (2017);
IBGE (2010).
Elaboracéo: Os autores (2017)

PontolP

Figura 3: Campo Magro: mosaico das ortofotos, representacéo da hidrografia e registros fotograficos da area.

Fotos e elaboragdo: Os autores (2017).

A interpretagdo das ortofotos permitiu realizar anélises especificas sobre a paisagem, como por exemplo,
na dimensao dos elementos que compreende a abordagem do ordenamento urbano. Observou-se que 61,31% das
estradas sdo pavimentadas e 38,69% ndo pavimentadas. As classes de ordenamento urbano nas areas edificadas
foram assim caracterizadas: 17,38% com alto indice de ordenamento, e 45,80% com as condi¢fes de médio

indice de ordenamento, e por fim, 36,82% da area com baixo indice de ordenamento.

Revista do Departamento de Geografia, Volume Especial — Eixo 9 (2017) 180-189 186



A Figura 4 permite visualizar o delineamento dos indices de vulnerabilidade do lugar a partir das
combinagdes de atributos socioecondmicos e fisicos, tendo como limite méximo a unidade de quadras.

[Vulnerabilidade do lugar - Area de Estudo (Campo Magro)| Mapeamento

49°2150°W 49 2140w 49°2120°W 49°2120°W
L] L] L] A

N . Social (Setores)

A

/WS
2°220's
3
:

e

/NS
»
W220'S

Ambiental

»

4 g

~

P N

4] i I i L 2
Legenda: indice de vulnerabilidade do lugar: Projacdo UTM - Fuso 22 Sul
———— fede Haroprates [ Mo baao Mosa & balp Am 0 120 240 Fonte Lﬂaf“‘laﬁgenlozodoonn'oo(mﬂ).

—_— @ (2010)

D Lmio sokres comasnon [ wessasne [ vueo sne metos Elaboragdo: Os autores (2017)

Figura 4: Campo Magro: mapeamentos que combinados formam o mapa composto com o indice de
vulnerabilidade do lugar a inundagéo. Elaboragéo: Os autores (2017).

Os indices de vulnerabilidade social foram desagregados em 3 setores e assim caracterizados como
muito alto, com 39,39% da area total, médio a alto, 21,36% e, muito baixo correspondendo a 39,24% da éarea de
estudo.

O segundo mapeamento de vulnerabilidade social, resultante do cruzamento das classes de ordenamento
urbano com a vulnerabilidade social por unidade de setores foi delineado a partir de seis indices na unidade
maxima de desagregacdo de quadras, sendo que no total foram definidas 116 unidades de paisagem para analise
das areas edificadas. A caracterizacdo dessas unidades é representada por indices obtidos a partir do segundo
mapeamento de vulnerabilidade social, da seguinte forma: muito baixo (26,92%); baixo (8,19%); médio a baixo
(4,13%); médio a alto (14,43%); alto (10,40%); muito alto (35,94%).

No que se refere ao mapeamento com a dimensdo ambiental, depreende-se que 9,98% da &rea de estudo
estd inserida em APPs, compreendendo uma é&rea de 44.035,28m2. Considerando esses atributos
socioecondmicos e fisicos foi possivel desagregar em niveis de maior detalhe a representagdo das condi¢Bes de
vulnerabilidade, resultando, assim, em um mapa composto que representa a condi¢ao de vulnerabilidade do lugar
a inundacéo.

Em linhas gerais, os indices de vulnerabilidade do lugar a inundagdo ficam assim caracterizados em
termos percentuais quando comparados com a area total edificada: muito baixo (33,46%), baixo (4,13%), médio
a baixo (9,31%), médio a alto (9,40%), alto (23,46%) e muito alto (20,23%).
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A comparacéo entre os mapeamentos de vulnerabilidades com o mapa composto de vulnerabilidade do
lugar permite perceber que esse Ultimo se trata de uma representacdo espacial com maior aproximacdo da
realidade, quando comparado aos demais. Nesse contexto, entende-se que o uso do VANT para levantamento de
dados geoespaciais é de extrema importancia no mapeamento de vulnerabilidades, uma vez que esse permite
avaliar dados secundarios obtidos, e auxiliar na reducdo do grau de incerteza sobre as caracteristicas do local de
estudo.

Longley et al., (2013, p.166) chamam atenc¢do para o fato de que “boas analises em SIG ndo podem
substituir concepcdes ou representacdes geograficas pobres — elas podem sinalizar as provaveis consequéncias
de ambas”. Atentando-se para isso, ndo se pretende com o0 presente trabalho invalidar o mapeamento de
vulnerabilidade social na unidade de setores censitarios, mas justamente, evidenciar a incerteza na analise de
fenbmenos geogréaficos, e levantar uma proposta metodolédgica que visa uma escala ou nivel de detalhamento
geografico mais refinado no conhecimento das vulnerabilidades.

CONCLUSOES

Os procedimentos implementados, referentes ao processo de cruzamentos de mapas, elaboracdo de
mosaico e interpretacdo da ortofoto, e delimitacdo das APPs, mostraram-se de relevante importancia para melhor
o0 nivel de detalhamento dos resultados. O uso do SIG foi fundamental para sintetizar um grande nimero de
dados, a0 mesmo tempo em que permitiu atualizar a base de dados disponivel.

As analises estatisticas, realizadas para compreender os delineamentos dos indices de vulnerabilidades
em cada um dos mapeamentos, apresentaram variagdes quando comparadas. Essas variagdes entre 0s
mapeamentos permitem expressar 0s avangos da representacdo frente ao objetivo da aproximacdo da realidade
no contexto espago-temporal.

Constatou-se, ainda, que as maiores variagcdes ocorreram nos indices de muito alto e alto, o que implicou
em um melhor detalhamento dessas condi¢bes na area de estudo. Nesse contexto, a area com menor alteracdo
dos indices foi o setor que no mapeamento de vulnerabilidade social por setores estava caracterizado pelo indice
de muito baixo. Esse aspecto permite inferir a importancia de determinar zonas prioritarias, aquelas de alta e
muito alta vulnerabilidade, para mapeamentos que visem maiores niveis de detalhes.

Assim, os resultados aqui encontrados e discutidos permitem concluir que o VANT se mostrou eficaz
para auxiliar o aumento no nivel de aproximacdo da realidade. Considera-se, todavia, a realizacdo de novos
estudos que demonstrem a validade dos indices de vulnerabilidades frente as ocorréncias de inundagdes. Alem
disso, é importante a continuidade de estudos com a aplicacdo do VANT, a fim de, demonstrar a simplicidade e
0 baixo custo atrelado a essa ferramenta e sua relevancia para pesquisas socioambientais.
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