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APRESENTACAO

O estudo do ambiente € complexo e sua avaliacdo necessita de um olhar
multidisciplinar para seu entendimento mais amplo. Esta obra busca elencar
guestbes nas quais o meio ambiente é o ator principal. Apresenta estudos
direcionados para analises complexas que promovem o conceito de
conservacao dos recursos naturais e ordenamento territorial. A obra, também,
evidencia problemas atuais com uma visdo plural, apresentando possiveis
alternativas de solugbes que menos prejudiguem o meio. E que, a0 mesmo
tempo, essas preposi¢coes permitam o desenvolvimento da sociedade de forma
sustentavel e prepare os cidadaos para um futuro com mais respeito ao planeta.

Boa leitura!

Qe
a

an )
' Laboratério de Geoprocessamento s iy o b ol ol

Aplicado a Estudos Ambientais AN

quo[atério de Drenagem
e Aguas Residudrias




SUMARIO

CAPTTULO O e ees s e s s e e e s s eees s s ees s e es e en s eres e 1

COMPARACAO ENTRE MODELOS DE FRAGILIDADE AMBIENTAL

Diuliana Leandro

Jorge Antonio Centeno
Claudia Pereira Krueger
Suelen Movio Huinca

CAPTTUL O 02 eet e r e e e sma e e ee e en e 23

UTILIZAQAO~ DE AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA 7T RPA PARA
ATUALIZACAO DA BASE CADASTRAL EM AREA PILOTO NO MUNICIPIO DE
CRISTAL/RS

Daniel Britto dos Santos

Diuliana Leandro

Suelen Movio Huinca

Mery Luiza Garcia Vieira

Andréa Sousa Castro

Luciara Bilhalva Correa

CAPITULO D3 e e e s et s s s smse st sses s s es e s et esseems s esees s seneessseneenaens 51

UTILIZAQAO DE FERRAMENTAS SIG NA ANALISE DE PARAMETROS
MORFOMETRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO SARANDI,
PORTO ALEGRE

Liara Kurtz

Andrea Souza Castro

Diuliana Leandro

CAPITULO Q4o oo s e s s st s e s s s e ees s es e ssesssssenennaens 69

GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO MUNDO E SUA RELACAO COM A
POLITICA E ECONOMIA DOS PAISES

Ruan Bernardy

Carina Sinnott Duarte
Andrea Souza Castro
Diuliana Leandro

Gizele Ingrid Gadotti
Maurizio Silveira Quadro
Everton Anger Cavalheiro

CAPITULO 5ot s e ses e s s s e ees s sese e ssesssesseneasaens 95

MAPEAMENTO ESPACO-TEMPORAL DAS UNIDADES DE CONSERVACAO
NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Carolina Pinz Medronha
Ana Beatriz Gongalves Vaz
Ana Paula Rozado Gomes
Diuliana Leandro

Gizele Ingrid Gadotti

CAPITULO OB s s s s e s s s ssmses s s s er s s esenenan 122

PERQEP(;@ES SOBRE O REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS
ORGANICOS NOS DOMICILIOS DURANTE A PANDEMIA DO COVID-19

Caren Wilsen M. Coelho Wanderley
Débora da Silva Rodrigues

Jéssica El Koury Santos

Igor Borges Rocha

Andréa Souza Castro



Diuliana Leandro
Luciara Bilhalva Corréa

CAPTTUL O O7 oo e e eee e s e eees s e e en s er e 153

A IMPORTANCIA DA ANALISE TEMPORAL PARA ANALISES AMBIENTAIS: O
ESTUDO DE CASO DE CHUQUICAMATA E PALM ISLAND

Larissa Aldrighi da Silva
Ottoni Marques Moura de Leon
Diuliana Leandro

Maiara Moraes Costa
Diovana da Silva Guterres
Karine Fonseca de Souza
Priscila Pedra Garcia

Larissa Medianeira Bolzan
Marlon Heitor Kunst Valentini
Maele Costa Dos Santos
Marilia Lazarotto

CAPTTULO 8. reeee e ee e e ems s en s 174

PRESENCA DE ESPECIES EXOTICAS EM AREAS PROTEGIDAS: O CASO
DA ESTACAO ECOLOGICA DO TAIM, NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Ottoni Marques Moura Leon
Maiara Moraes Costa

Diuliana Leandro

Larissa Medianeira Bolzan
Tirzah Moreira Siqueira
Larissa Aldrighi da Silva
Karine Fonseca de Souza
Diovana da Silva Guterres
Alanderson Larroza Rodrigues

INDICE REMISSIVO......cooiiiiiiieieiieeee ettt 195
OS AUTORES ... . 197



CAPITULO 01

COMPARACAO ENTRE MODELOS DE FRAGILIDADE
AMBIENTAL

Diuliana Leandro

Jorge Antonio Centeno
Claudia Pereira Krueger
Suelen Movio Huinca

RESUMO: A modelagem de fragilidade ambiental vem sendo desenvolvida no Brasil
desde a década de setenta. Existem os modelos consagrados, como os de Ross
(1994) e Crepani (1996), desenvolvidos com base em conhecimento empirico, e
outros baseados em analise multicritério, como o0 modelo de Leandro (2013). As trés
modelagens consideram métricas ponderadas de elementos do meio, que sao
indissociaveis para delimitar areas mais propensas a desiquilibrios ambientais e que
exigem maior aten¢ao do poder publico. As variaveis consideradas nesses modelos
séo declividade do terreno, cobertura vegetal e uso do solo, tipo de solo, litologia,
clima. Nesta pesquisa, se comparou a aplicacdo destes trés modelos na bacia
hidrografica do Rio Belém, localizada na regido metropolitana de Curitiba. Obteve-se
resultados promissores, com a delimitacdo da bacia em classes de fragilidade
ambiental muito baixa, baixa, meédia, alta e muito alta. Percebeu-se que as
modelagens apresentam resultados distintos, mas todas delimitam areas com indice
de fragilidade ambiental muito alto e alto. Porém, o modelo de Leandro permite uma
delimitacdo com areas mais pontuais com potencial positivo para uso nas definicbes
de acdes de planejamento e gestao territorial.

PALAVRAS-CHAVE: SIG; Analise multicritério; Dados multiescalares.

ABSTRACT: Environmental fragility modeling has been developed in Brazil since the
1970s. There are established models, such as Ross (1994) and Crepani (1996),
developed based on empirical knowledge, and others based on multi-criteria analysis,
such as Leandro's (2013) model. The three models consider weighted metrics of
elements of the environment that are inseparable to delimit areas more prone to
environmental imbalances and that require greater attention from the government. The
variables considered in these models are terrain slope, plant cover and land use, soil
type, lithology, climate. In this research, the application of these three models was
compared in the watershed of the Belém River, located in the metropolitan region of
Curitiba. Promising results were obtained, with the delimitation of the basin into classes
of very low, low, medium, high, and very high environmental fragility. It was noticed
that the models present different results, but all delimit areas with very high and high
environmental fragility index. However, Leandro's model allows a delimitation with
more specific areas with positive potential for use in defining territorial planning and
management actions.

KEYWORDS: GIS; Multicriteria analysis; Multiscale data.



1. INTRODUCAO

A humanidade, por mais avanc¢os que tenha conquistado, néo foi capaz
de desenvolver uma forma de sobrevivéncia desvinculada do meio natural
(GRUBBA; PELLENZ; DE BASTIANI, 2018). A relag&o entre ser humano e a
natureza, baseada na apropriacdo dos recursos naturais pelo homem, com o
objetivo de garantir a subsisténcia e progresso da sociedade, origina diversos
impactos ambientais (DORS; et al.,, 2021), evidenciando baixo senso de
responsabilidade e respeito para com o0 meio ambiente. Com isso, Sao
introduzidas constantes alteracdes no funcionamento dos ambientes naturais,
devido as intervencgfes antrdpicas que ocorrem numa velocidade maior do que
aquela suportada pela natureza (GRUBBA; PELLENZ; DE BASTIANI, 2018,
DOS SANTOS; MARCHIORO, 2020), provocando desequilibrios que afetam
drasticamente a vida, dando origem ao que, comumente, se chama de desastres
naturais (CECCONELLO, 2019).

Essa exploracao causa diversas alteracoes, tais como a perda do solo por
erosdo acelerada e desequilibrio em ambientes aquaticos por adicdo de
nutrientes agricolas (DUARTE; GATO; GUANDIQUE, 2020). Criar meios que
idealizem e promovam a implantacdo de politicas de exploracdo racional e
preservacao dos recursos naturais torna-se primordial. Assim, o planejamento
fisico territorial ndo pode ter apenas um enfoque socioeconémico, mas também
ambiental, sendo levadas em consideracao as potencialidades e, principalmente,
a fragilidade das areas com intervencdes antropicas (DA SILVA, 2020; DA
SILVA; CUNHA; BACANI, 2018, ALVES; MARTINS; SCOPEL, 2018).

Nesse cenario, o desenvolvimento de metodologias que possibilitem
simular os processos ambientais, com a funcdo de aumentar os conhecimentos
sobre as areas e 0s processos que nela se desenvolvem, pode contribuir, evitar
ou, pelo menos, diminuir danos ambientais; apoiando, assim, politicas de
planejamento e gestdo desse patrimonio, orientadas a melhorar a qualidade de
vida da populacéo e preservacao do meio ambiente.

A fragilidade ambiental € a possibilidade de uma area ser afetada por
alguma mudanca fisica, como uso e ocupac¢éao do solo e, em decorréncia disso,
causar perdas ambientais ou mudancas no ecossistema (LEANDRO, et al,

2021). E, mapeamento da fragilidade ambiental € uma das principais ferramentas



empregadas pelos 6rgdos publicos na elaboracdo do planejamento territorial
ambiental (ANDRADE, et al., 2018). Nesse contexto, a utilizacdo de dados de
Sensoriamento Remoto e técnicas de SIG sdo ferramentas que contribuem
significativamente as metodologias de andlise, pois permitem processar e
integrar componentes naturais e antrépicos (relevo, pedologia, precipitacéo e
uso e ocupacdo do solo) e possibilitam mapear a fragilidade ambiental da area
de forma holistica (DUARTE; GATO; GUANDIQUE, 2020).

Todos 0s processos que ocorrem em determinado meio estao
interligados, uma modificacdo em alguma area reflete na mudanca da fragilidade
desse ambiente natural. Assim, modelagem da fragilidade ambiental permite
avaliar as interagfes dinamicas que atuam sobre o sistema natural, utilizando
como unidade fundamental para analise a bacia hidrografica. As bacias
hidrogréaficas consistem em unidades de manejo ambiental, que apresentam
particularidades como relevo, geologia e tipo de solo, o que caracteriza a
vulnerabilidade natural a que uma bacia estd submetida (ANDRADE, et
al., 2018).

Uma das primeiras metodologias apresentadas para analisar a inter-
relacdo dos fatores ambientais responsaveis pela modelagem do relevo e os
aspectos ecoldgicos, utilizando a andlise quantitativa e qualitativa de varios
ambientes, foi desenvolvida por Tricart (1977), no fim da década de setenta. Para
este autor, o conceito de ecodinamica indica um modelo de avaliacédo integrado
das unidades territoriais, com base no balanco pedogénesel/morfogénese?,
propiciando sua classificagdo quanto aos graus de instabilidade (SILVEIRA;
FIORI; OKA-FIORI, 2005). O conceito de unidades ecodinamicas € integrado no
conceito de ecossistema, baseia-se no instrumento légico de sistema e enfoca
as relacbes mutuas entre diversos componentes da dinamica e os fluxos de
energia/matéria no meio ambiente (TRICART, 1977).

Baseando-se no conceito de Unidades Ecodinamicas de Tricart (1977),
Ross (1990, 1994) propds uma metodologia para a analise empirica da

fragilidade de ambientes naturais e antropizados, com o objetivo de orientar

! Pedogénese é o processo natural de formacdo quimica e fisica do solo (adicdo, remocao,
transporte e modificagéo).

2 Morfogénese é o processo de modelagem do relevo em sistemas naturais relacionado a
eroséo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Relevo

estudos integrados aplicados ao planejamento territorial ambiental (GOUVEIA;
ROSS, 2019). Em sua metodologia inicial, Ross empregava a correspondéncia
dos elementos do meio fisico e bibtico, visando determinar a fragilidade
ambiental. Em 1994, o mesmo pesquisador, sugeriu um novo modelo, no qual
considerou a inter-relagao dos ambientes naturais e a intervengéo humana. Sporl
& Ross (2004), destacam que os sistemas ambientais, face as intervencdes
humanas, apresentam maior ou menor fragilidade e qualquer alteragcdo nos
diferentes componentes da natureza (relevo, solo, vegetacéo, clima e recursos
hidricos) acarreta o comprometimento da funcionalidade do sistema, quebrando
o0 seu estado de equilibrio dinamico.

Crepani (2001), desenvolveu uma metodologia baseada, também, no
modelo de Tricart, para a qual emprega parte da elaboracdo de mapas de
Unidades Territoriais Basicas, definidas através de imagens de satélite e,
posteriormente, sdo associadas a informacbes pré-existentes, como mapas
geoldgicos, cobertura vegetal e dados de intensidade pluviométrica.

Os modelos propostos por de Crepani (1996) e Ross (1994), para
determinacdo dos indices de fragilidade ambiental, sdo fundamentadas em
variaveis ponderadas, baseadas em conhecimento empirico, com diferentes
categorias hierarquicas, com variaveis oriundas de levantamentos basicos de
geomorfologia, solos, cobertura vegetal/uso da terra e clima.

O modelo para delimitacdo dos indices de fragilidade ambiental proposto
por Leandro (2013) considerou, na modelagem, uma analise multicritério
aplicada a sistemas especialistas, utilizando como métricas: relevo, solo, rocha,
cobertura vegetal/uso da terra, clima, ocupacdo humana e areas de preservacao
permanente. Para a delimitacdo das ponderacdes de cada métrica na
modelagem, a autora utilizou avaliacdo de areas de experimentacdo com
feedbacks de especialistas. Estas, foram efetuadas por meio de pareceres quali-
guantitativos, desenvolvidos em questionario on-line. Os especialistas
responderam aos questionarios com base em sua experiéncia pessoal, isto é,
cada um deles teve um parecer de acordo com a sua especialidade no tema com
formacdo diversa (engenheiros florestais, gedlogos e agrbnomos),
fundamentados em analises realizadas in loco.

Leandro (2013), ressalta que a possibilidade de a delimitacdo das areas

de maior indice de fragilidade é essencial para os 6rgaos publicos organizarem



dispositivos legais de zoneamento, visando melhorar a qualidade de vida em
areas urbanizadas e buscarem realizar planejamento de areas para crescimento
urbano futuro sem impactar negativamente o meio ambiente.

O equilibrio natural é fortemente comprometido com a densificacdo da
ocupacao antrépica. Por isso, as bacias urbanas ou semiurbanas sdo as que
sofrem mais estes impactos, evidenciando seu desequilibrio e fragilidade. Este
€ 0 caso da bacia do Rio Belém, no Parané (Brasil). Este rio, atravessa a cidade
de Curitiba e, ao longo de seu percurso, sofre os efeitos de diferentes tipos de
ocupacdo urbana, sendo altamente poluido e degradado. Recentemente a
sociedade se conscientizou deste problema e busca alternativas para sua
recuperacdo. Por isso, sdo necessarios estudos para avaliar sua fragilidade
como forma de buscar as melhores solugdes. O objetivo do estudo, apresentado
neste capitulo, € avaliar a aplicacdo de diferentes métodos de modelagem da
fragilidade ambiental na bacia hidrografica do Rio Belém. Pretende-se, com isso,
contribuir para a organizacao territorial de forma abrangente e integrada,

baseada em métricas ambientais que possuem relacdes indissociaveis.

2. AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Belém (Figura 1), € uma bacia totalmente
urbanizada, localizada no Primeiro Planalto Paranaense, dentro da cidade de
Curitiba, no estado do Parand, e seu talvegue principal desenvolve-se segundo
a orientacdo Norte-Sul, cortando regides de alta densidade populacional, como
o bairro Centro de Curitiba, como também, outros bairros periféricos das Zonas
Norte e Sul do municipio (BERTO; NUCCI, 2019). O Rio area de drenagem
compreende 87,85 km2, ocupando 20 % do territério da cidade e muitos dos
principais bairros e elementos arquitetdnicos e paisagisticos que representam
Curitiba, em um contexto nacional e internacional, localizados dentro da area de
captacdo (BARCELLOS; BOLLMANN; AZEVEDO, 2019). Segundo Boscardin
(2008), o Rio Belém € o mais curitibano dos rios, pois ele nasce e tém a foz
dentro da cidade. Os limites da sua bacia i a Avenida Anita Garibaldi, José
Bajerki, Manoel Ribas, Avenida Brasilia, Francisco Derosso, Avenida Nossa
Senhora da Luz i sdo os divisores de agua, foram os caminhos das tropas e

continuam sendo o0s principais caminhos da cidade, perfazendo



aproximadamente 21 km de extensdo. Na area da bacia, se localizam alguns dos
cartdes postais da cidade como o Passeio Publico, o Jardim Botanico, o Bosque
do Papa e o Parque Sao Lourenco, entre outros (BARCELLOS; BOLLMANN,;
AZEVEDO, 2019). Na bacia, aproximadamente 27 % da populacdo estava
localizada no ano de 2010, correspondendo a 475.606 dos 1.751.907 habitantes
da cidade de Curitiba (IBGE, 2022). De acordo com Barcellos, Bollmann e
Azevedo (2019), as aguas dessa sdo poluidas e contaminadas por esgotos
domésticos e residuos sdlidos, assim como no entorno de seus rios existe uma

série de ocupacdes irregulares.

Figura 11 Bacia do Rio Belém.
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3. METODOLOGIA

Com o intuito de avaliar a fragilidade ambiental na bacia do rio Belém,
foram comparados os resultados obtidos aplicando trés metodologias: Ross
(1994), Crepani (1996) e Leandro (2013). Na tabela 1, sdo apresentadas as
métricas dos modelos de analise de indices de fragilidade ambiental, com suas
distintas variaveis e ponderacdes. No modelo de Ross, o parametro com maior

peso é o relevo e no de Crepani todas as métricas adotam a mesma ponderacao.

Tabela 11 Métricas para determinacdo dos indices de fragilidade ambiental

o . . Modelos i indices de Fragilidade Ambiental
Métricas (parametros/variaveis) -
Ross (1994) | Crepani (1996) | Leandro (2013)
Relevo X X X
Solos X X X
Rochas - X X
Cobertura Vegetal/Uso da Terra X X X
Clima X X X
Ocupacdo Humana - - X
Areas de Preservacéo Permanente - - X

Fonte: Elaboracéo propria, 2022

A métrica denominada Relevo leva em consideracdo a declividade do
terreno, o qual € essencial para avaliar a caracteristica de areas suscetiveis a
processos erosivos, velocidade de escoamento superficial, intensificacdo de
processos de lixiviacdo de sedimentos, limitacdo de areas para ocupacao urbana
e as atividades agricolas (ROSS, 1994, SANTOS, 2004, ARAUJO et al., 2017,
VIJITH; DODGE-WAN, 2019, AMORIN et al., 2021). O declive influencia no
transporte de solo e sedimentos, sob a influéncia da gravidade, e a agua
intersticial auxilia nesse movimento, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento dos
materiais (DAHLGREN; MACIAS; ARBESTAIN, 2008).

O Solo, métrica adotada nas modelagens de fragilidade ambiental, de
acordo com Chandra (2021), € um recurso natural critico ndo sé para a producéo
agricola e seguranca alimentar, mas também para a manutencao da maioria dos
processos vitais e do ecossistema. Edrisi et al., (2021), ressaltam que o uso da
terra ou a superexploragao de tais recursos do solo, resultam na erosao do solo

e outras perdas do estado nutricional do solo, o que posteriormente leva a



degradacgao desses recursos naturais. Na metodologia de Ross (1994), o autor
hierarquizou a fragilidade ambiental de vérios tipos de solo considerando a
textura, o grau de coesdo das particulas, estrutura e plasticidade dos solos,
assim como em funcao dessas caracteristicas ele sofre maior ou menor arraste
de particulas das chuvas.

Outro fator determinante quanto a potencialidade de erosdo de uma
determinada area esta relacionado a sua litologia, ou seja, quanto ao tipo de
Rocha de que é constituida, quais as suas caracteristicas fisicas (composicéo
mineral, distribuicdo e tamanho dos gréos, cor, textura, estrutura e grau de
compactacdo dos sedimentos ou rochas) (LEANDRO, 2013). Assim, nas
modelagens de fragilidade ambiental de Crepani (1977) e Leandro (2013)
consideram a litologia (Rochas) como um de seus parametros.

Nesta mesma linha, deve-se lembrar que a auséncia de vegetacao
favorece a erosédo, porém mesmo em solos com vegetacdo preservada pode
ocorrer erosdo, sO que em menor propor¢cdo. Assim, um parametro nas
modelagens de fragilidade ambiental € a Cobertura Vegetal/Uso da Terra,
Leandro (2013), ressalta que esse conhecimento é fundamental para subsidiar
0 planejamento ambiental, podendo ser utilizadas como suporte qualitativo a
analise. De acordo com Sporl (2007), o conhecimento das formas de uso da terra
e seu monitoramento e o registro das informacgdes permitem a avaliacdo dos
impactos produzidos, trazendo informacdes basicas para o manejo dos recursos
naturais.

O parametro Clima é uma generalizacédo ou integracao das condi¢des do
tempo para um determinado periodo, em uma determinada area (SCHIAVETTI
& CAMARGO, 2002). O tipo climatico de uma regido é uma informacéo
importante nas atividades de planejamento, ja que condiciona toda a dinamica
do ambiente (LEANDRO, 2013).

O parametro Areas de Preservacdo esta diretamente associado a
preservar o norte da Politica Nacional do Meio Ambiente relacionado a area
situada na faixa marginal a corpos de agua e a manutencao da preservacao da
flora, ou seja, da mata ciliar. Segundo Dallmann, Santos e Leandro (2021),
guando as matas ciliares sdo mantidas, conservam a biodiversidade e preservam

a qualidade da agua, evitando processos erosivos ao longo das margens e



assoreamento dos corpos hidricos devido ao carreamento de solo exposto
ocasionado pela falta de protecao destas.

J& o parametro Ocupac¢do Humana, definido na metodologia de Leandro
(2013), diz respeito a qualquer tipo de intervencdo humana na &rea, como:
construcao de edificacdes, estradas, corpos de agua artificiais. Acbes antrdpicas
geram alteracdes socioambientais, que se acentuam ao longo dos anos no
ecossistema, elas geram degradacdes do meio ambiente devido a producéo de
esgoto e lixo, bem como alteragdes no ambiente, que resultam polui¢cdo do solo,
agua e ar (LEANDRO, 2013). A autora ressalta, ainda, que a utilizacéo de fatores
antropicos galga analisar também os efeitos da influéncia humana ao longo do
tempo sobre os sistemas ambientais, relacionados com o desenvolvimento
tecnoldgico, cientifico e econémico das sociedades humanas.

Nessa pesquisa, foram utilizados dados oriundos de diversas fontes, eles
possuem escala, resolucdo espacial e estruturas diferentes (Tabela 2). Estes
foram transformados e padronizados para sistema de referéncia WGS-84 e

projetados no sistema UTM para o fuso 22 Sul.

Tabela 11 Fonte e escalas dos dados utilizados nos modelos de indices de fragilidade

ambiental.

Dado Escala Origem do Dado Sisten:ji%rizgﬁréncia
Dados Altimétricos 1:10.000 IAT SAD-69
Tipo de solo 1:20.000 IAT SAD-69
Cobertura Vegetal e uso do solo 1:10.000 IAT SAD-69
Dados Climatolégicos 1:5.000.000 IBGE SIRGAS
Dados Geoldgicos 1:20.000 IAT SAD-69
Dados Hidrograficos 1:10.000 IAT SAD-69

Fonte: Elaboracao propria, 2022

A classificacdo para cada métrica atrelada a cada modelo é apresentada
na Tabela 3. As variaveis, Relevo, Solo e Clima foram embasadas na
metodologia de Ross (1994) e foram classificadas em 5 classes: Muito Baixa,
Baixa, Média, Alta e Muito Alta. Para a métrica geologia, utilizou-se a

metodologia proposta por Crepani, em 1996, a qual classifica a fragilidade



ambiental relacionada a litologia em 5 classes: Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e
Muito Alta. Para o critério de Ocupacdo Humana, para qualificar as areas de
acordo com o indice de fragilidade ambiental de média a alta, em funcdo da
poluicdo do ar, agua, solo e geracdo e detritos devido a acdo antrdpica. Essa
variavel foi proposta pelo modelo de Leandro (2013), também subdividida em 5
classes: Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e Muito Alta. A outra variavel, do mesmo
modelo, é a existéncia de mata ciliar entorno dos corpos de agua em areas
urbanas e rurais, métrica denominada Area de Preservacédo Permanente, a qual
€ subdividida em 3 classes: alto, médio e baixo. Maiores detalhes dessas
métricas podem ser encontrados em Ross (1994), Crepani (1996) e Leandro
(2013).

Tabela 21 Classes das variaveis utilizadas nas modelagens.

Variaveis Classes de Fragilidade Ambiental Fundamentagéo
Relevo Muito Baixa Ross (1994)
Solos Muito Baixa Ross (1994)
Rochas Muito Baixa Crepani (1996)
Cobertura

Vegetal/Uso | Muito Baixa Guerra e Cunha (2003)
da Terra

Clima Muito Baixa Ross (1994)
Ocupacao Muito Baixa Leandro (2013)
Humana

Areas de

Preservacdo |Baixa Leandro (2013)
Permanente

Fonte: Adaptado de Leandro, 2013

Sao apresentados os modelos de determinacao dos indices de fragilidade
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utilizados com os critérios ponderados para cada modelo nas equacdes 1, 2 e 3:
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Sendo:
GFro s s Grau de fragilidade pelo modelo de Ross (1994);
GFcrepani Graude fragilidade pelo modelo de Crepani (1996);

GF_ecandr o Graude fragilidade pelo modelo de Crepani (2013);

C, Grau de fragilidade relativo ao indice de dissecac¢do do
relevo;

C, Grau de fragilidade relativo ao solo;

Cs Grau de fragilidade relativo ao uso da terra/cobertura
vegetal;

C, Grau de fragilidade relativo aos dados climatologicos;

Cs Grau de fragilidade relativo aos dados geoldgicos.

Cs Grau de fragilidade relativo a ocupacéo humana;

C7

Grau de fragilidade relativo a existéncia de éareas de
preservacao permanente.

Para a comparacdo dos modelos para determinacdo dos indices de
fragilidade ambiental, utilizou-se para a definicdo dos intervalos de classe de

muito baixo a muito alto, aplicando a esses modelos situacdes extremas.
4. RESULTADOS

Na Figura 2, é apresentada a modelagem dos indices de fragilidade
ambiental para a Bacia do Rio Belém utilizando o modelo de Ross, as
delimitacdes de classes sao representativas representam amplas areas dentro
da bacia. O modelo de Crepani é generalista, ele demarca as classes dos indices
de fragilidade para areas amplas dentro de bacia, devido a ponderacao igual de
todos os parametros. Assim, quando ndo existe variabilidade significativa nas
classes dos parametros, a bacia sera delimitada quase que inteiramente em um
indice ou outro. J4 o modelo de Leandro, quando comparado aos dois anteriores,

apresenta um nivel de detalhamento maior dentro da bacia. Essas diferencas
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podem ser observadas nas Figuras 2, 3 e 4. Avaliando as areas demarcadas,

pode-se concluir que as areas mais frageis, classificadas em indices alta ou

muita alta, sdo delimitadas nos trés modelos. A diferenca das delimitacfes esta

correlacionada ao nivel de detalhe de cada modelo.

Figura 21 indices de Fragilidade Ambiental da Bacia do Rio Belém utilizando o modelo de Ross.
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Figura 31 indices de Fragilidade Ambiental da Bacia do Rio Belém utilizando o modelo de
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Figura 4 i indices de Fragilidade Ambiental da Bacia do Rio Belém utilizando o modelo de
Leandro.
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Nesse contexto, comparando os trés modelos, verifica-se que o modelo
de Leandro (2013) e Ross (1994), permitem a determinacdo de areas com
fragilidade ambiental muito alta de forma mais especifica, possibilitando a
preposicao de solugcdes pontuais dentro de centros urbanos e implementacéao de
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politicas direcionadas para as areas mais sensiveis, tornando as acdes mais
efetivas, situacdo que tem como beneficio publico a reducao de tempo e recursos
nas agdes propostas.

Quantificando o percentual das areas da bacia classificadas nas distintas
classes (Tabela 4), na qual se tem para o indice Muito Alto, 20 % da area da
bacia mapeada nessa classe pelo modelo de Ross, 2 % no modelo de Crepani
e 5 % da é&rea total da bacia no modelo de Leandro (2013). Para a classe de
Fragilidade Ambiental Alta, tém-se 53 % da &rea da bacia apontada nessa classe
no modelo de Ross, 52 % no modelo de Crepani e 23 % no modelo de Leandro.
Sendo que as divergéncias se concentram na classe de Fragilidade Ambiental
Média, sendo respectivamente 1 % para Ross, 15 % para Crepani e 52 % para
Leandro. A classe de Fragilidade Muito Baixa foi a Unica classe similar aos trés

modelos.

Tabela 31 Avaliacdo da porcentagem area em cada classe e indice médio de fragilidade da
Bacia do Rio Belém.

indice de Fragilidade | Ross (1994) | Crepani (1996) | Leandro (2013)
Muito Baixo 1 % 1 % 1%
Baixo 25 % 30 % 19 %
Médio 1 % 15 % 52 %
53 % 52 % 23 %
20 % 2 % 5 %

Fonte: Elaboracgéo propria, 2022.

Quando se compara areas em uma escala mais detalhada (Figura 5),
percebe-se as diferencas entre os modelos e como essas diferencas podem
gerar discussfes sobre o uso mais adequado para uma determinada bacia. No
caso da Bacia do Rio Belém, que é caracterizada por um alto indice de
urbanizacéo, percebe-se que o modelo de Leandro consegue expor as areas
mais proximas aos cursos de agua. Esse ponto é importante quando se pensa
na integracdo dos problemas ambientais com as questdes socioeconémicas,

assim, o modelo citado pode ser mais interessante aos gestores publicos.
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Figura 51 Exemplo dos dois modelos de indices de Fragilidade Ambiental para Bacia do Rio
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Pode-se observar (Figura 6), uma area dentro da bacia que ilustra a

realidade do meio, no qual existe pressdo antrépica extrema, em que area no

entorno dos cursos de agua séo de baixo desenvolvimento econdmico, nas quais
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existe casas construidas sobre o leito do rio, assim como residuos depositados

de forma irregular e auséncia de mata ciliar.

Figura 6 1 Exemplo de ocupacdes irregulares no entorno do rio Belém

Fonte: Elaboracgéo propria, 2022.

5. CONCLUSOES

O uso dos modelos de Ross, Crepani e Leandro para modelar
espacialmente a fragilidade ambiental de uma bacia urbanizada mostrou-se
viavel. Os mapas tematicos modelos Ross e Crepani atribuem indices de
fragilidade maiores que o modelo de Leandro, pois delimitam areas maiores para
cada classe em funcao das ponderacfes e métricas envolvidas. Acredita-se que
para nortear politicas de planejamento e gestdo publica, ter areas delimitadas de
forma mais detalhada permite que a preposicdo de planos, programas e

diretrizes para ordenamento territorial considerando a fragilidade do ambiente
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possa ser mais realista, permitindo que se reduza recursos com acdes
direcionadas e que estas sejam mais efetivas.

A aplicacdo de modelagens espaciais, para desenvolvimento dos
municipios, de forma a apontar os problemas socioambientais e a evitar
expansao urbana para areas frageis ambientalmente é essencial para o poder
publico.

O uso e desenvolvimento de modelagens ambientais € um tema de
grande valia as Ciéncias Ambientais e que possui retorno imediato ao poder
publico, perante diversas secretarias com tematicas ambientais, sociais,

urbanisticas e de defesa civil.
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CAPITULO 02

UTILIZACAO DE AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA T RPA
PARA ATUALIZACAO DA BASE CADASTRAL EM AREA PILOTO
NO MUNICIPIO DE CRISTAL/RS

Daniel Britto dos Santos
Diuliana Leandro
Suelen Movio Huinca
Mery Luiza Garcia Vieira
Andréa Sousa Castro
Luciara Bilhalva Correa

RESUMO: O wuso de Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) para
aerofogrametria e para 0 mapeamento urbano tem se tornado muito eficaz,
principalmente por ser uma tecnologia de coleta de dados de menor custo para
municipios de pequeno porte, como é o caso do municipio de Cristal/RS. As
informacdes advindas dessa tecnologia permitem que se faca uma atualizacao
cadastral. Nesse artigo, optou-se por testar essa tecnologia em uma area piloto,
gerar uma planta cadastral com essas informacgdes e realizar um comparativo
com os dados existentes no banco de dados do municipio associados aos dados
tributarios. Isso possibilitaria tornar, para municipios de pequeno porte, 0
Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial Urbana (IPTU), uma fonte de
arrecadacao importante, permitindo a cobranca deste tributo, fundamental para
investimento em infraestrutura e/ou beneficios sociais para a populagédo, de
forma socialmente justa. Para tal, avaliou-se a eficacia do uso de RPA para
futuros levantamentos e mapeamentos, além de gerar produtos cartograficos
para auxiliar a gestdo ambiental municipal nas suas demandas. Como resultado,
alcancou-se acuracia posicional centimétrica para a delimitacdo de construcdes
com o uso RPA de baixo custo, chegando, assim, a conclusdo que se pode
utilizar a tecnologia para atualizacao cadastral com diversas aplicacGes praticas
em municipio de pequeno porte, entre elas a geracdo de uma planta de valores
do municipio.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnologias; Mapeamento aéreo; IPTU.

ABSTRACT: The use of Remotely Piloted Aircraft (RPA) for aerofogrammetry
and urban mapping has become amazingly effective, mainly because it is a less
expensive data collection technology for small municipalities, as is the case of
the Municipality of Cristal / RS. The information from this technology allows a
registration update to be made. In this article, it was decided to test this
technology in a pilot area, generate a cadastral plan with this information and
make a comparison with the existing data in the municipality's database. This
would make it possible, for small municipalities, the Tax on Urban Property and
Territorial Property (IPTU), an important source of collection, allowing the
collection of this tax, which is fundamental for investment in infrastructure and or
social benefits for the population, equitable and socially just. This article
evaluates the effectiveness of using RPA for future surveys and mapping, in
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addition to generating cartographic products that will assist municipal
environmental management in their demands. As a result, centimetric positional
accuracy was achieved for the delimitation of buildings using low-cost RPA, with
the conclusion that technology can be used for cadastral updating with several
practical applications in a small municipality, including the value plant of the
County.

KEYWORDS: Geotechnologies; Aerial mapping; IPTU.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento desordenado das cidades, os 6rgdos municipais de
planejamento e controle se deparam, muitas vezes, com problemas de
infraestrutura bésica, como a falta de habitac6es planejadas, saneamento
basico, ruas e vias de acesso improvisadas, instalacdes elétricas de risco, além
da falta de centros de saude e educacdo adequados e proximos a populacéo. A
falta de um plano diretor, também, afeta as pequenas cidades, por possuirem
menos que 20.000 habitantes, ndo tem obrigatoriedade de estabelecer um Plano
Diretor, o qual € uma ferramenta importante quando se fala em planejamento, e
sem planejamento ndo avancamos de maneira ordenada e eficaz.

Em estudos realizados por diversos autores (MOURA, 2014; ZYNGIER,
2012; ZYNGIER, 2016; HERCULANO, 2018), acredita-se que um dos grandes
obstaculos a adocéo dos preceitos do Plano Diretor é a falta de compreenséao e
visualizacdo da informagéo, seguida da falta de envolvimento do cidadédo com
as questdes da cidade e do aumento da complexidade das normativas que, cada
vez mais, ficam inacessiveis ao entendimento comum.

O plano diretor, além de ser um instrumento de ordenamento do territorio,
também reflete escolhas racionais, técnicas e democraticas no municipio, € um
dos instrumentos avancados de politica urbana, tal importancia é ressaltada por
diversos autores como Machado et al., (2019), Silva et al., (2020), Rezende e
Ultramari (2007).

Di Sarno (2004), informa que o planejamento € instrumento necessario a
adequada ordena-«o do espa-o ur bano, send
urbanistico deve traduzir metas para o setor publico e privado, pretendendo a
transformacao dos espacos, ou o estimulo a certas atividades, ou a manutencgao
de determinadas areas para que, vista no conjunto, a cidade se equilibre nas
suas m¥u tiplas fun-»eso (DI SARNO, 2004, p.

Todo planejamento territorial necessita da existéncia de dados confiaveis
como suporte para analise e tomada de decisbes (ROSENFELDT, 2016). O
mesmo autor, ainda, ressalta que métodos que se utilizam de imagens obtidas
por sensores aerotransportados constituem-se de opcao viavel para construcéo
e atualizacéo de informacdes cadastrais. A fotogrametria € a ciéncia que consiste

na arte e tecnologia de obter informac¢6es confidveis da superficie da terra e
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demais objetos fisicos, através de medicBes, andlises e representacdes
utilizando fotografias conforme - Sociedade Internacional de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto (ISPRS). Segundo Silva (2015), a integracdo de
métodos fotogramétricos com o0s avan¢gos da visdo computacional tem
aumentado o mercado interessado em imagens digitais obtidas com plataformas
nao tripuladas. Dentro deste contexto, o uso de RPAs para fins de mapeamento
tem crescido, em virtude do uso de receptores GNSS de maior precisdo nas
aeronaves, o que possibilita maior autonomia nos voos e melhor controle de
estabilidade e de altitude.

A forma mais comum, tradicional e usual para atualizacéo de informacdes
cadastrais é realizada com trenas e medidores eletrbnicos de distancia ou
receptores GNSS (Global Navigation Sattelite System). Estes meétodos séo
considerados de alta precisédo, porém lentos. Em paralelo com estes métodos
tradicionais estdo as aplicacbes fotogramétricas, que sdo usadas para criar e
atualizar mapas, principalmente em areas maiores (MANYOKY, 2011).

A utilizacdo de aeronaves para mapear as cidades (aerofotogrametria), ja
€ utilizado ha anos e de forma aceitavel, porém com um custo alto. E os
municipios menores ndo tém condi¢cdes de arcar com estes valores, mesmo
tendo conhecimento que a arrecadacao apoés atualizacdo do cadastro aumente
significativamente na maior parte dos casos. O principal motivo € que estes
municipios ndo conseguem dispor de verbas para esta finalidade sem que esta
decisdo afete seus gastos basicos e urgentes. Portanto, atualizar a base
cartografica e a planta cadastral torna-se inviavel para municipios de pequeno
porte.

Com a chegada de novas alternativas como os RPAs, estas cidades
podem realizar 0 mesmo processo com mais agilidade e menor investimento,
mas, para isso, necessitam de uma metodologia bem definida, capaz de corrigir
ou minimizar alguns erros e/ou distor¢cdes inerentes ao processo, para que 0s
produtos gerados sejam de qualidade e confianca.

Assim, o municipio de Cristal-RS, com a planta cadastral desatualizada
desde o ano de 2006, deixa de arrecadar tributos para investir em infraestrutura,
seja ela na saude, educacdo, saneamento basico, dentre outras. Uma

possibilidade de atualizacéo dessa planta seria a utilizagdo de RPA, metodologia
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de baixo custo, pois esta seria uma forma mais justa para os contribuintes
municipais, ndo havendo a necessidade de aumentar a aliquota geral de IPTU.

Isto exposto, o0 objetivo deste artigo € verificar se a tecnologia de RPA
permite que se obtenha dados espaciais para gerar produtos cartograficos que
poderdo ser empregados para atualizacdo cadastral e se os produtos gerados

podem auxiliar na gestdo ambiental municipal de Cristal/RS.

2. AREA DE ESTUDO

O Municipio esté& localizado a beira da BR 116, o que garante facilidade
de acesso, pois dista aproximadamente 150 km de Porto Alegre e 100 km de
Pelotas. Conforme IBGE (2010), em 2019 a populagdo estimada do municipio
era de 8.009 habitantes. Com area total de 682,138 Km?2, o municipio de Cristal
faz divisa ao norte, com o municipio de Camaqua e Amaral Ferrador; ao sul, com
Séo Lourenco do Sul; ao leste, com S&o Lourenco do Sul e Camaqud; ao oeste,
com S&o Lourenco do Sul e Cangucu, (CRISTAL, 2008), como pode ser

observado na Figura 1.

Figura 11 Localizacdo do municipio de Cristal, RS.
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Fonte: Elaboracgéo propria.
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2.1 Area Piloto

Para o desenvolvimento do experimento, se definiu uma é&rea piloto
localizada na zona urbana de Cristal, bairro Centro, um quarteirdo em formato
triangular formado pelas ruas Cangucu, Sete de Setembro e Dom Feliciano, com

area de 13.563 metros quadrados, conforme Figura 2.

Figura 2 i Area de estudo.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Materiais e métodos

Para desenvolvimento deste trabalho, inicialmente realizou-se a escolha
dos pontos de apoio e checagem, a coleta e marcacdo destes pontos e apos
foram determinadas as coordenadas geodésicas dos mesmos. Apds, partiu-se
para o planejamento do plano de voo e execu¢do. Com os dados obtidos, fez-se
um processamento fotogramétrico para a geragdo das ortofotos. Essa

metodologia é apresentada na Figura 3
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Figura 31 fluxograma demonstrado as etapas.
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Fonte: elaboragéo propria.

U Equipamentos

Para realizar essa pesquisa empregaram-se 0S seguintes equipamentos:

1 Receptor GNSS RTK Shouth S86, o qual foi utilizado para coletar pontos
de checagem e apoio;

1 RPA modelo Phanton 3 Pro, o qual empregou-se para realizacdo do voo
e coleta de imagens aéreas;

1 Smartphone modelo Samsung M30, o qual foi utilizado para visualizacao
do RPA durante a misséo;

9 Notebook core 15 com 8 GB RAM e HD 500 GB, utilizado para
planejamento do processo e processamento das imagens;

1 Desktop core 15/ 16 GB RAM / CPU NVIDIA 1660 6 GB/ SSD480, o qual

empregou-se para processamento e elaboracéao dos produtos finais.

U Softwares

Empregaram-se os seguintes softwares:

1 Google Earth PRO, utilizado para planejamento dos pontos de apoio,
checagem e analise do terreno;

9 Drone Deploy, utilizado para planejamento e execu¢ao do voo com RPA.
Aplicativo para planejamento de voo e aquisicdo das imagens. Esse permite a
parametrizacdo do plano de voo em fun¢cédo da resolucdo desejada para as
imagens originais: sobreposi¢cdo das imagens, linhas de voo e resolucao

resultante. Possui um médulo de controle do voo em formato de aplicativo,
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compativel com o dispositivo de controle do RPA, no caso, um Smartphone
conectado ao radio controlador do RPAS;

1 Quantum GIS 2.16.2, utilizado para producéo e geracado dos mapas;

1 Agisoft Photoscan, programa utilizado para processamento
fotogramétrico das imagens obtidas no aerolevantamento. Nele, integram-se os
dados obtidos de pontos de controle e de imagens para gerar modelos ajustados
de terreno, superficie e o ortomosaico. Esse programa é utilizado para
processamento fotogramétrico dos dados obtidos pelo RPA.

U Materiais

Os materiais listados abaixo foram utilizados para confeccao dos alvos e
marcacao prévia dos pontos de apoio.

i Tinta e pincel foram utilizados para marcacao prévia dos pontos de
apoio, eucatex e folha de E.V.A foram utilizados para confecg&o dos alvos.

9 Alvos foram utilizados para identificagdo dos pontos de checagem e

apoio coletados com Receptor GNSS.

3.2 Desenvolvimento

Nesta secdo, € descrito o processo de coleta e analise dos dados

espaciais aplicando a tecnologia RPA.

U Pontos de Controle

Para realizar o planejamento dos pontos de apoio e checagem utilizou-se
o software Google Earth Pro (Figura 4). Esses pontos foram demarcados no local
utilizando tinta e pincel, no total foram demarcados 18 pontos, na Figura podem
ser visualizados na cor amarela. Para que se pudesse determinar as
coordenadas geodésicas dos pontos aplicou-se a técnica RTK (Real Time
Kinematic) de posicionamento. Essa técnica baseia-se na transmissao
instantanea de dados de correcdes dos sinais de satélites pela estacao base
(fixa) para o receptor movel que percorre os vértices (pontos) de interesse
(pontos méveis). Desta forma, proporciona o conhecimento em tempo real de

coordenadas geodésicas precisas dos pontos levantados. Para garantir a
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acuracia no levantamento foi necessario determinar anteriormente a coordenada

geodésica precisa da estacao base (fixa) anteriormente.

Figura 4. Localizagdo dos pontos coletados.
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Fonte: Elaboracao propria.

Para determinar a coordenada geodésica precisa da estacdo base
ocupou-se esse ponto com o receptor GNSS RTK (Figura 5). Apoés 1 hora de
rastreio os dados, foram processados pelo método de Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP). De acordo com o IBGE (2020), o IBGE-PPP (Posicionamento por
Ponto Preciso) € um servico online gratuito para o pés-processamento de dados
GNSS (Global Navigation Satellite System), que faz uso do programa CSRS-
PPP (GPS Precise Point Positioning) desenvolvido pelo NRCan (Geodetic
Survey Division of Natural Resources of Canada). A coordenada geodésica
projeta no sistema UTM da estacdo base sdo: Norte (N): 6569897,678 m e
Leste (E) 400232,821 m, referenciadas no sistema SIRGAS 2000 (Sistema de

Referéncia Geocéntrico para as Américas).
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Figura 51 Estacdo Base.

Fonte: Elaboracgéo propria.

De posse das coordenadas da estacdo base, aplicou-se a técnica de
posicionamento RTK e determinou-se as coordenadas dos pontos denominados de
moveis. Esses pontos foram utilizados como pontos de controle e verificacdo para o
voo com a RAP. Como ressalta Pedreira et. al., (2020), com os pontos de controle
no terreno, incorporados na orientacdo exterior, e a aerotriangulacdo, possibilitam
atribuir uma elevacédo a cada par conjugado de pixels.

Observa-se na Tabela 1 as coordenadas geodésicas projetadas no sistema UTM
de todos os pontos (base e movel) levantados. Verifica-se os valores de erro

guadratico médio (RMSE) 2D e 3D obtidos foram subcentimétricos.
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Tabela 11 Pontos coletados pelo equipamento KTK.

Ponto Coord. E (X) Coord. N (Y) Altitude* RMSE 2D RMSE 3D

(m) (m) m) em)  (cm)
1 400.232,8520 6.569.897,4500 56,300 0.10 0,10
2 400.240,3910 6.569.869,9640 54,634 0.10 0,10
3 400.233,9400 6.569.907,7530 55,019 0.10 0,10
4 400.219,4460 6.569.944,1860 54,764 0.10 0,10
5 400.181,0920 6.569.959,2960 57,410 0.10 0,10
6 400.132,6830 6.570.011,9820 62,144 0.10 0,10
7 400.112,7670 6.569.987,2880 61,818 0.10 0,10
8 400.085,1220 6.569.943,6670 60,658 0.10 0,10
9 400.100,6030 6.569.930,4650 59,621 0.10 0,10
10  400.115,6510 6.569.917,8730 59,055 0.10 0,10
11 400.140,5080 6.569.943,5570 57,135 0.10 0,10
12 400.135,3170 6.569.900,9090 58,285 0.10 0,10
13  400.158,3350 6.569.881,0700 57,541 0.10 0,10
14  400.176,4720 6.569.866,9150 57,030 0.10 0,10
15 400.196,7600 6.569.861,9570 56,603 0.10 0,10
16  400.219,0400 6.569.865,3980 55,650 0.10 0,10
17 400.228,0220 6.569.932,3130 55,034 0.10 0,10
18 400.204,6710 6.569.956,6160 54,778 0.10 0,10

*Altitude geométrica. Fonte: Elaboracéo propria.

U Plano de Voo

Empregando o aplicativo Dronedeploy, realizou-se o plano de voo (linhas
verdes), conforme Figura 6. O plano de voo € muito importante para obter dados
acurados, pois com o seu uso determinam-se diversas conFiguracoes, dentre
elas, altura, sobreposicdes e velocidade da plataforma que realiza o

imageamento.
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Figura 6. Planejamento de voo no aplicativo Dronedeploy.
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Fonte: Elaboragéo propria.

U Levantamento aerofotogrameétrico

O levantamento aerofotogramétrico na area de estudo foi executado por
um RPA do modelo Phanton 3 Pro, conforme Figura 7. Esse equipamento possui
um sistema de aquisicao de coordenadas do centro perspectivo das fotografias,
em conjunto com um sistema inercial de controle; permitindo, assim,
disponibilizar o angulo de inclinacdo das imagens capturadas. Para a geracao
das ortofotos o voo foi realizado a uma altura de 40 metros com estimativa de
geracdo de pixel de 1,7 cm. Para as linhas de voo foram conFiguradas uma

sobreposicao frontal de 80 % e lateral de 80 %.

Figura 7. DJI Phanton 3 Professional.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Para posterior visualizacdo dos pontos de checagem e de apoio foram
confeccionados alvos em eucatex e folhas de E.V.A. Antes do voo foram colocados
os alvos nos pontos de controle e verificacdo pré-determinados, sendo os de cor
amarela representando os pontos de checagem e os de cor branca os pontos de

apoio, conforme Figura 8.

Figura 8. Alvos utilizados.

Fonte: Elaboracéo propria.

U Processamento das aerofotos
Apos execucado do voo e captura das imagens passou-se, entdo, para a fase
de processamento das aerofotos com o programa Agisof Photoscan Professional,

conforme Figura 9.

Figura 9. Programa Agisoft Photoscan.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Com o voo foram capturadas 312 aerofotos. Observa-se, no fluxograma,
(Figura 10),

Inicialmente se configurou os parametros de processamento para as imagens

as etapas realizadas no processamento destas imagens.

coletadas, essas foram inseridas no programa e avaliado sua qualidade de forma

individual e como bloco.

Figura 10. Fluxograma de etapas do processamento de imagens.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Apbs a geracao dos modelos digitais (MDT e MDS), estes foram salvos e
importados para o software QGIS. Nesse programa realizou-se o tratamento dos

modelos, foram efetuadas as medi¢des e confeccionados os mapas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os produtos cartograficos de uma area piloto do municipio de Cristal T
RS, foram escolhidos visando produtos que possam auxiliar a gestdao ambiental
municipal. Um dos produtos gerados foi uma planta cadastral atual da area piloto.
Esse produto pode ser comparado com a base cadastral existente no municipio,
ap6s a aerotriangulacdo e mosaicagem das ortofotos, no qual se gerou o
ortofotomosaico (Figura 11) no sistema de referéncia SIRGAS 2000/UTM zona

22 S. Esse ortomosaico passou pelo processo de vetorizacao.
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Figura 11. Otofotomosaico da area de interesse.

Fonte: Elaboracao propria.

O resultado para este produto é demonstrado na Figura 12, na qual se
percebe que 0s pontos em preto sdo as marcacodes referente as coordenadas do
centro perspectivo das imagens e a cor na Figura representa a quantidade de
sobreposicdes entre as imagens, nesse caso a cor predominante é azul, a qual
representa sobreposicao igual ou maior que 9. A sobreposi¢cao entre as imagens

€ maior referéncia para obtermos qualidade para a ortofoto.

37



Figura 12. Modelo com informacfes de sobreposicéo de imagens gerado no software Agisoft

PhotoScam Professional.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Observa-se, na Tabela 2, o resultado do modelo com as informacdes de
sobreposicao das imagens. No voo, foram capturadas 322 imagens, com altura
de 42,2 metros e o GSD final de 1,62 cm/pixel, esse numero representa a
resolucdo de terreno. A area levantada tem dimensdes de 0,015 km?, para ela
foram gerados 114.071 mil pontos com 643.,567 mil projecdes, o0 que gerou um

erro de projecéo de 2,13 pixel.
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Tabela 2. Resultados do modelo com informagdes de sobreposicéo de imagens.

Numero de imagens 312 EstacOes de camera 312
Altitude de voo 42,2 m Ponto de amarragéo 114,071
Resolucao do grid 1,62 cm/pixels  Projecbes 643,567
Area coberta 0,015 km? Erro de reprojecao 2,13 pixels

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 13, observa-se a avaliacdo dos pontos de controle e dos pontos
de checagem a partir das elipses de erro (elipses coloridas). Percebe-se que os
maiores erros sédo para os pontos de checagem do que para os pontos de controle.
Isso se explica pelo fato que os pontos de controle sé&o utilizados no processo de
aerotriangulacéo e também no processo de ajustamento. Para analisar os pontos de
verificagdo, comparam-se as coordenadas dos pontos na aerotriangulagao com as
coordenadas coletadas em campo. Apesar de ser coletado um total de 18 pontos,
para este processamento foram utilizados 7 pontos de apoio e 5 pontos de controle.
A legenda CH é referente aos pontos de checagem e PA é referente aos pontos de

apoio conforme Figura 13.

Figura 13. Avaliacao dos pontos de controle e checagem.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Verifica-se, na Tabela 3, informacdes gerais dos pontos de controle e
pontos de checagem. Observa-se o erro médio quadratico (RMSE), calculado de
forma estatistica e possibilita analisar a precisdo e acuracia dos produtos
gerados. Nos pontos de controle podemos perceber que o erro na coordenada
X foi de 6,27 cm, na coordenada Y foi de 8,82 cm, na coordenada Z de 11,01
cm, com erro tridimensional de 15,45 cm. Estes pontos sao ajustados no
processamento, portanto nao sao utilizamos para verificar a qualidade posicional
do produto. Os pontos de checagem sao os resultados que utilizamos para
avaliar a acuracia, obteve-se um erro na coordenada X, de 6,53 cm; na
coordenada Y, de 11,36 cm; e na coordenada Z, de 9,07 cm; ainda, um erro
planimétrico de 13,11 cm e um erro tridimensional de 15,94 cm.

Tabela 3. Avaliacdo dos pontos de controle e checagem.

Erro médio quadréatico Pontos de Controle

Nimero Erro X Ermmo Y Erro Z Erro Bidimensional Erro

(cm) (cm) (cm) (cm) Tridimensional
(cm)
7 6,27 8,83 11,01 10,84 15,45

Erro médio quadratico dos pontos de checagem

Nimero Erro X Ermo Y Erro Z Erro Bidimensional Erro

(cm) (cm) (cm) (cm) Tridimensional
(cm)
5 6,53 11,36 9,07 13,11 15,94

Fonte: Elaboracéo proépria.

Ainda sobre os pontos de checagem (Tabela 3), pode se perceber que os
erros bidimensionais e tridimensionais sédo respectivamente de 13,1124 cm e
15,9446 cm, este erro para um municipio de pequeno porte como Cristal-RS é
considerado muito bom, pois o municipio ndo possui um sistema de informacgdes
territoriais (SIT) e o dado oficial com melhor qualidade é o mapeamento
sistematico em nivel nacional estd na escala de 1:50.000. Esses resultados
comprovam que a fotogrametria com o uso RPA de baixo custo pode obter
acuracia na casa dos centimetros, assim os resultados alcancados foram dentro
da expectativa, levando em consideragdo o GSD e a aplicacdo. Esse é um

resultado adequado para o uso em areas urbanas, como destaca Oliveira e Brito
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(2020), como aspectos positivos, destaca-se que o uso da RAP pode ser
considerado para mapeamento urbano, sendo capaz de obter produtos com
qualidade cartogréfica aceitavel, permitindo a identificacdo de edificacdes e
estradas, além de possuir vantagem na economia de tempo e apos
processamento gerar uma gama de informacfes. Assim, com a qualidade do
ortofotomosaico verificada foi possivel realizar a vetorizacdo dos elementos
gréficos existentes na imagem e compara-las com a base cadastral existente do
cadastro da prefeitura municipal de Cristal.

Com a topografia convencional, pode-se conseguir uma melhor acuracia
posicional, porém o processo muito mais oneroso na questao de tempo, ja a
fotogrametria pode gerar um melhor detalhamento do terreno, o que neste caso
faz grande diferenga ja que o objetivo é atualizar a planta cadastral e utilizar
produtos como o modelo digital de superficie (MDS) que usualmente chama-se
realidade virtual do terreno para medicdo das construcdes existentes. E,
ressalta-se, que ambas as técnicas podem ser utilizadas em conjunto, uma
complementando a outra.

Para realizar a avaliacdo do resultado obtido pelo levantamento
fotogramétrico, levou-se em consideracdo os pontos de checagem/verificacao.
Na Tabela 4 apresenta-se os resultados dos erros dos pontos de checagem,
esse se faz importante para avaliar da acuracia do projeto. Observa-se que 0
maior erro na coordenada X ocorreu para o ponto de checagem CH2 com
aproximadamente 11 cm, o maior erro na coordenada Y foi no ponto CH3 com
aproximadamente 14 cm e em altitude (Z) foi em torno de 15 cm para o ponto
CH1.

Tabela 4- Resultado com os erros dos pontos de checagem. Sendo X T este, Y i norte,

Zi altitude.

Rétulo Erro X (cm) Erro Y (cm) Erro Z (cm) Erro Total Imagem (pixel)
CH1 -4,21 -8,073 -15,48 17,96 0,562
CH2 -11,45 -13,94 -9,98 20,62 0,412
CH3 -7,96 -14,34 5,70 17,37 0,423
CH4 -0,73 -12,03 -4,84 12,99 0,405
CH5 0,89 -5,96 -3,98 7,22 0,405
Total 6,53 11,36 9,07 15,94 0,450

Fonte: Elaboragéo propria.
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Outro produto gerado é o modelo digital de elevagdo (MDE), com
resolucdo de 3,24 cm/pixel e densificagcdo de pontos de 952 pontos por m2. Na
area em estudo, pode ser percebida uma variacdo de altitude elipsoidal entre 53
metros e 70 metros, o que foi confirmado in loco.

Na Figura 14, observa-se o MDE da é&rea. Percebe-se uma variagédo de
cor, sendo as areas que apresentam menores valores de elevacdo séao
representados na cor azul, e as maiores em vermelho. A cor verde representa a
parte do terreno e das constru¢des, amarelo representa construcdes até chegar
na cor vermelha que sdo consideradas as partes mais altas da area, chegando

a 70 metros.

Figura 14. Modelo Digital de Elevacdo i DEM.
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Fonte: Relatdrio de processamento do software Agisoft PhotoScam Professional elaborado

pelo autor.

A planta cadastral da prefeitura municipal de Cristal-RS ndo é atualizada

desde o ano de 2007, portanto, estd desatualizada ha 15 anos, realizados
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cadastros apenas de construcbes que sao aprovadas pela secretaria de
planejamento do municipio. ApoOs esse trabalho, foram desenhadas as
construcdes na base de dados disponivel para esses cadastros. Para realizar
essa tarefa, empregou-se a plataforma de AutoCAD. Na Figura 15, pode-se

observar a imagem existente no cadastro desta mesma area.

Figura 15. Cadastro existente da area de interesse no banco de dados do municipio.

Fonte: Elaboracgéo propria.

Para realizar a comparacao entre o cadastro existente na base de dados
da prefeitura e o levantamento atual da area piloto, foram realizadas as
vetorizacdes no software QGIS e uso de calculadora de campo para as

medi¢bes. Para fins de comparacdo foram vetorizadas trés construgdes
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existentes (13 B, 13 e 024), nas quais foi possivel realizar a andlise e a

elaboracdo do mapa conforme a Figura 16.

Figura 16. Vetorizacao 3 lotes area piloto para comparagao com existente no cadastro
municipal.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Apos realizar a vetorizacao, foram descontados 10 % da area de cada
imoével, esse valor equivale a uma média usualmente utilizada para desconto dos
beirais, areas construidas ao redor das casas, muitas vezes para protecédo das
paredes externas ou simplesmente para embelezar suas residéncias. Na Tabela
5, pode se observar o comparativo entre: area existente no cadastro da
prefeitura, medicéo realizada na ortofotomosaico e a medicao realizada in loco

com uso de trena.

Tabela 571 Areas construcdes das parcelas analisadas em mz2.

Lote 13B 13 024
Cadastro Municipal 128,14 103,82 206,00
Medicao ortofotos 144,86 138,29 231,00
Medicao in loco 132,50 103,82 208,00
Medicdo com 10 % desconto 130,37 124,46 207,90

Fonte: Elaboracéo propria.
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No lote 13 B chegou-se a uma diferenca entre o cadastro municipal e a
medicao in loco de -4,36m?, ja entre a medida final das aerofotos descontando
10 % dos beirais e o0 medido in loco chegou-se a diferenca de -1,53m. Se
comparados, o cadastro municipal e as aerofotos, descontando os 10 % dos
beirais no lote 13 B, temos uma diferenga de 2,23 m2.

No lote 13, o valor da area cadastrada na prefeitura é igual ao encontrado
in loco, foi encontrada uma maior diferenca entre a medida final com desconto
de 10 % e a realidade in loco, pela anélise feita e medi¢do no local, atribui-se
esta diferenca as medidas dos beirais que, neste caso, ao invés de descontar
10 %, deveria ter sido descontado entre 24 e 25 %, pois 0s beirais desta
construgcdo possuem maiores medidas (largura de 0,80 cm), estando fora do
padrdao habitual. Se comparados, o cadastro municipal e as aerofotos
descontando os 10 % dos beirais, no lote 13, tem-se uma diferenca de 20,82
m?2.

No lote 024, a diferenca entre a medida contida no cadastro municipal e a
medicao in loco é de i 2,00m, ja a diferenca da medicédo in loco e a medicao pela
ortofoto, jA descontado os 10 %, foi de 0,10cm. Se comparados o cadastro
municipal e as aerofotos, descontando os 10 % dos beirais no lote 024, temos
uma diferenca de 1,90 m2.

Para finalizar o comparativo entre o cadastro municipal e o levantamento
aerofotogramétrico da area total de todos os lotes, utilizou-se o ortofotomosaico
para vetorizacdo e medicao das construcdes existentes, onde se obteve o total
de 3.588,21 m?, diminuindo 10 % valor equivalente aos beirais, chegou-se a
medida final de 3.229,39 m2 no total. Comparando com o existente no cadastro
municipal, que é de 3.200,26m2, pode-se afirmar a eficacia deste método para
levantamentos futuros, ocorreu divergéncia entre a vetorizacdo e o cadastro
municipal de 29,13m2, que é um erro pequeno, podendo ser facilmente
identificado por algum erro na vetorizac&o ou erro no proprio cadastro municipal,
podendo, ainda, comparar com a diferenca dos beirais (que sédo de 0,80 cm)
como o do lote 13.

Deve-se salientar que, conforme informacg6es do municipio de Cristal-RS,
a area piloto estd devidamente atualizada no sistema do cadastro tributario,
porém, na planta cadastral ndo esta, a falta de tempo dos servidores publicos do

setor de tributos para O6desenhar o no
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motivos. Na Figura 17, pode ser observado o ortofotomosaico com as medi¢gdes
dos lotes.

Figura 17. Ortofotomosaico com as medigdes.
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Elaboracéo proépria.

Apoés essas analises, fez-se a representacdo de mais dois mapas. Um
mapa com o ortofotomosaico georreferenciado (Figura 18) e outro mapa com o

modelo digital de elevacao (Figura 19) da area piloto deste artigo.

Figura 18. Ortofotomosaico final.

ORTOFOTOMOSAICO

5794400.000W S793600.000W 57920000000

32800005 3000005

®3000005

SISTEMA DE REFERENCIA SIRGAS 2000
UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR (UTM)
ZONA 228

Legenda

| Area de estudo
Ortofotomosaico

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 19. Modelo digital de elevacéo - DEM.
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Fonte: Elaboracao propria.

Os produtos resultantes da tecnologia empregada podem ser Uteis a
gestdo municipal em diversos segmentos, dentre eles, estdo o planejamento de
redes de esgoto e agua, planejamento de construcdo de estacdes de tratamento
de efluentes, as quais devem ser instalados levando em consideracdo o
escoamento das redes. Um exemplo refere-se a analise do MDE para avaliar o
porqué as metas do plano de saneamento ndo estdo sendo cumpridas. No
municipio de Cristal - RS existem diversas areas sujeitas a inundacdes, pois o
municipio esta as margens do rio Camaqua e seus diversos lagfes, portanto o
MDE pode ajudar a defesa civil municipal a planejar e/ou mapear areas de risco,
podendo definir agbes para eventuais emergéncias.

Ainda sobre o MDE, pode-se utiliza-lo para o planejamento urbano,
evitando futuras instalaces em areas de preservacao permanente e areas de
risco. Pode ser elaborado mapa tematico simples e claro para a populagéo ter

conhecimento e evitar problemas para com a administracao publica.
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CONCLUSOES

Com o conhecimento das areas do municipio, a utilizacdo de RPA e
softwares livres, foi possivel comprovar a viabilidade de atualizar a planta
cadastral de um municipio de pequeno porte que muitas vezes tem recursos
escassos para este tipo de levantamento. Sendo que os produtos gerados
podem contribuir de certa forma para a gestdo ambiental do municipio, bem
como atualizar a planta cadastral do municipio e criar um Sistema de Informacéao
Territorial.

Com a atualizacédo da planta cadastral foi possivel fazer a medicdo das
construcdes existentes e atualizar a planta cadastral, consequentemente pode-
se realizar a atualizacdo da planta de valores municipal para a cobranca do
Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU), que é maneira mais justa para os
municipes. Pois, com essa estratégia ndo haveria aumento da aliquota geral e
sim aumento do IPTU de quem realmente ampliou as constru¢cdes sem a devida
autorizacdo do setor de engenharia e tributario dos municipios, deixando o
processo transparente e aumentando a receita do municipio com baixo custo e
otima qualidade.

Apoés analise dos resultados, avaliou-se que o método e a técnica
proposta para os levantamentos aerofotogramétricos com a utilizacdo do RPA
obtiveram qualidade técnica muito boa e sdo viaveis para utilizacdo para
atualizacdo da planta cadastral da area piloto e pode ser aplicado nas demais

areas do municipio.
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CAPITULO 03

UTILIZACAO DE FERRAMENTAS SIG NA ANALISE DE
PARAMETROS MORFOMETRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA
DO ARROIO SARANDI, PORTO ALEGRE

Liara Kurtz
Andrea Souza Castro
Diuliana Leandro

RESUMO: Ao longo da histéria, as cidades quase sempre foram constituidas
nas proximidades de corpos hidricos e um dos grandes problemas associados a
esta urbanizacdo corresponde as ocorréncias de inundacdes, fenémenos
naturais de rios e arroios, que na falta de planejamento urbano afeta diretamente
a qualidade de vida dos habitantes de areas em baixas altitudes, ou ribeirinhos.
Na zona norte de Porto Alegre, RS, moradores e pessoas que circulam na regiao
sofrem com os frequentes transbordamentos do Arroio Sarandi, a agua invade
ruas e casas do bairro e, em 2017, foram realizadas obras de alargamento de
trechos mais curtos, mas esta medida néo foi suficiente para conter as enchentes
na localidade. A fim de compreender melhor os motivos dos alagamentos do
arroio Sarandi, em Porto Alegre, foram empregados sistemas de informacdes
geograficas, permitindo a visualizacdo das caracteristicas locais de topografia,
uso e cobertura de solo e principais parametros morfométricos da bacia de
estudo, fundamentais para descricdo do comportamento da drenagem na regiao.
Para tal fim, foram utilizados dados do sensor Alos Palsar que dispde de alta
resolucao corrigida de terreno. Com a bacia hidrografica do Sarandi definida foi
possivel extrair informacdes, aplicadas na estimativa do tempo de concentracao
e do coeficiente de compacidade, importantes parametros medida de propenséo
a enchentes. A bacia analisada por fatores morfométricos ndo apresentou
propensdo a enchentes, no entanto, possui grande parcela quase
impermeabilizada pela urbanizacdo e pouca area vegetada, ndo apresentando
margens naturais, o que dificulta infiltracdo das aguas pluviais. Com base na
analise da regido ao redor da bacia do Sarandi foi possivel observar que o
conjunto de bacias hidrograficas existentes convergem para um mesmo ponto,
localizado nas proximidades do exutério da bacia do Sarandi, além de, ao
mesmo tempo, ndo haver declividade suficiente a fim de escoar estes volumes
para o rio Gravatai, o que pode dificultar a vazao do arroio, fazendo seu nivel
subir consideravelmente em pouco tempo, algo prejudicial aos habitantes e
trabalhadores da regido.

PALAVRAS-CHAVES: Areas Impermeabilizadas; Enchentes; Drenagem.

ABSTRACT: Throughout history, cities were almost always built in the vicinity of
water bodies and one of the major problems associated with this urbanization
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corresponds to the occurrence of floods, natural phenomena of rivers and
streams, which in the absence of urban planning directly affect the quality of life.
In the northern area of Porto Alegre, RS, residents and people who circulate in
the region suffer from the frequent overflows of Arroio Sarandi, water invades
streets and houses in the neighborhood and, in 2017, works were carried out to
widen shorter stretches, but this measure was not enough to contain the floods
in the locality. To better understand the reasons for the flooding of the Sarandi
stream, in Porto Alegre, geographic information systems were used, allowing the
visualization of the local characteristics of topography, land use and cover, and
the main morphometric parameters of the study basin, fundamental for
description. the behavior of drainage in the region. For this purpose, data from
the Alos Palsar sensor, which has high terrain-corrected resolution, were used.
With the Sarandi hydrographic basin defined, it was possible to extract
information, applied to the estimation of the concentration time and the
compactness coefficient, important parameters for measuring the propensity to
floods. The basin analyzed by morphometric factors was not prone to flooding,
however, it has a large portion almost impermeable by urbanization and little
vegetated area, with no natural margins, which makes it difficult to infiltrate
rainwater. Based on the analysis of the region around the Sarandi basin, it was
possible to observe that the set of existing hydrographic basins converge to the
same point, located in the vicinity of the Sarandi basin outlet, in addition to, at the
same time, not having sufficient slope to in order to drain these volumes to the
Gravatai river, which can hinder the flow of the stream, causing its level to rise
considerably in a short time, something harmful to the inhabitants and workers of
the region.

KEYWORDS: Impermeable Areas; Floods; Drainage.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da histéria, as cidades quase sempre foram constituidas nas
proximidades de cursos d'dgua, estabelecendo uma relacdo de proximidade,
muito por um aspecto essencial de sobrevivéncia, que é a dessedentacdo da
populacdo (BAPTISTA et al., 2005).

Um exemplo ja na Antiguidade foi a civilizagdo Egipcia, que se
desenvolveu as margens do rio Nilo, e outro € a Mesopotamia, populacao
circundada pelos rios Tigre e Eufrates, onde hoje esta localizado o Iraque
(OTERO, 2006).

A disponibilidade de agua, além da dessedentacdo, também
proporcionava, e ainda proporciona, higiene, evacuacdo de dejetos as
populacdes, além de servir como insumo para atividades agricolas e artesanais.
Na época, também favorecia o0 comeércio e comunicagdes por meio da navegacao
(BAPTISTA et al., 2005).

Porém, um dos grandes problemas associados a urbanizacao proxima a
cursos d'agua corresponde as ocorréncias de inundacgdes, em que os habitantes
das regides mais baixas das cidades apresentam contato direto com aguas de
deflavio, muitas vezes combinadas a poluicédo e dejetos populacionais, podendo
resultar na proliferacéo de vetores biologicos e doencas (DALTOE, 2015).

Importante ressaltar que as inundacdes sao fendbmenos naturais de rios e
arroios quando ocorrem eventos intensos de precipitacdo, e o curso d'agua
aumenta de nivel e alcanca seu leito superior (DALTOE, 2015). Infelizmente, a
falta de planejamento urbano ao longo dos séculos provocou uma precariedade
de infra-estrutura no controle das aguas urbanas, afetando diretamente a
gualidade de vida dos habitantes de areas em baixas altitudes, ou ribeirinhos.
Epidemias de célera e tifo, que assolaram a Europa no século XIX, sdo exemplos
das consequéncias em relacdo ao contato de humanos com aguas residuais
(BAPTISTA et al., 2005).

2. O ARROIO SARANDI

Na zona norte de Porto Alegre, RS, moradores e pessoas que circulam na

regiao sofrem com os frequentes transbordamentos do Arroio Sarandi (Figura 1),
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a 4gua invade ruas e casas do bairro e, até mesmo, ja houve registro do
falecimento de um homem que foi levado pela correnteza (G1, 2015).

Segundo a prefeitura, esta regido sofre historicamente com alagamentos
devido a insuficiéncia de redes de drenagem (BOFF, 2019). Em 2017, foram
realizadas obras de alargamento de trechos mais curtos para aumentar seu
aporte hidrico (CUSTODIO, 2017), mas esta medida ndo foi suficiente para
conter as enchentes na regiéo.

Relatos de uma moradora (CUSTODIO, 2017), revelam que a localidade
comecou a enfrentar os problemas com o transbordamento do arroio ha, pelo
menos, 20 anos e, para evitar a entrada de agua nas casas, muitos portées foram
equipados com placas moéveis de metal, que funcionam como comportas
improvisadas, porém, nos ultimos anos, as enchentes se tornaram mais violentas
e nem estas medidas estdo adiantando mais.

Segundo o Departamento Municipal de Agua e Esgotos, a regido do
Sarandi esta localizada em planicie geograficamente alagavel e limpezas dos
canais e das redes existentes, bem como a operacdo das casas de bombas,
buscam diminuir os impactos dos alagamentos, mas sado necessarias obras de
ampliacdo de redes e canais (PAGANELLA, 2021).

Ainda, o mesmo autor afirma que, segundo o DMAE, também ha
possibilidade de um problema sanitario local, em vista do descarte inadequado
de residuos sdlidos por parte da populacao, os quais se acumulam nas pontes e
corregos, e podem ser a origem do desagradavel odor da agua, que fica ainda
mais forte ao atingir as calgadas do bairro.

Outra questdo sanitaria envolve o receio da populacdo em relacdo aos
indices de poluicdo e/ou contaminacdo da agua do arroio (ISAIAS, 2020).
Segundo Crancio (2021), a estacdo de tratamento de esgoto do bairro Sarandi
concentra grande parte do esgoto da capital e, em marco de 2021, a ETE Sarandi
registrou a maior carga viral de seu historico (mais de 2 milhdes de coépias

genbmicas por litro de esgoto).

3. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Os sistemas de informacgdes geogréficas integram, em uma Unica base de
dados, informacdes especificas provenientes de: dados cartograficos, de censos

e de cadastros urbanos e rurais, imagens de satélites, redes e modelos
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numéricos de terrenos. Para todas estas informacdes, existem trés grandes
maneiras de se utilizar o SIG: como ferramentas para producao de mapas; como
suporte para analise espacial de fenébmenos, e; como banco de dados
geogréficos, com funcdes de armazenar, processar e recuperar informacdes
espaciais (CAVALLARI, 2007).

Em relacao a hidrologia de uma regido, a utilizacdo de SIG possibilita um
eficiente processo de andlise e modelagem de informacdes, podendo produzir
resultados de grande utilidade (CRISTELO et al., 2009). Inclusive, os SIG séo
frequentemente aplicados para delimitagdo de bacias hidrograficas, as quais sao
8reas de capta-«o0o natur al de fluxos
gue escoam para um Unico ponto de saida, denominado exutorio
(COLLISCHONN & DORNELLES, 2015), sendo assim, cada bacia hidrografica,
ou bacia de drenagem, possui um Unico exutorio.

A fim de compreender melhor os motivos dos alagamentos do arroio
Sarandi, em Porto Alegre, foram empregados sistemas de informacdes
geograficas, permitindo a visualizacdo das caracteristicas locais de topografia,
uso e cobertura de solo e principais parametros morfométricos da bacia de

estudo, fundamentais para descricdo do comportamento da drenagem na regiao.

4. METODOLOGIA
4.1 Caracteristicas da Area de Estudo

O municipio de Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, esta localizado
entre as latitudes 29°55'58" e 30°16'13" Sul e, longitudes 51°18'23" e 51°0'48"
Oeste. Conforme a hidrografia do Rio Grande do Sul (HASENACK & WEBER,
2010), o arroio Sarandi situa-se na zona norte da capital, com origem no bairro
Passo das Pedras, atravessando Costa e Silva até o bairro Sarandi, no qual esta
seu maior percurso até a foz, no rio Gravatai (Figura 1). O clima na regido,
segundo a classificacdo de Koppen é o Cfa, subtropical iumido com chuvas
abundantes e verdes quentes (MORENO, 1961), apresentando uma temperatura
meédia de 19,6 °C e precipitacdo média anual igual a 1.425,2 mm, de acordo com
a normal climatoldgica entre 1981 e 2010 (INMET, 2021).
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Figura 11 Localiza¢do do Arroio Sarandi na cidade de Porto Alegre em relagéo ao Rio
Grande do Sul.
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Fonte: Os autores, 2021.

4.2 Fonte e Tratamento dos Dados

Em relacdo a topografia, foram utilizados dados do sensor Alos Palsar
(EARTH DATA, 2021) que disp0e de alta resolucéo corrigida de terreno (Hi-Res
Terrain Corrected), e pixel com tamanho de células igual a 12,5 metros.

Primeiramente, o modelo digital de elevacédo adquirido no site do Earth
Data (2021) estava projetado no datum WGS 1984, padrdo para os Estados
Unidos, porém, no Brasil, o datum mais adequado é o SIRGAS 2000, para isso
foi necessario fazer a reprojecdo da imagem utilizando a ferramenta Project no
software ArcGIS, o qual foi aplicado em todas as analises do presente estudo,
inclusive na elaboracdo da Figura 1, com a imagem do sensor Sentinel 2B
(EARTH EXPLORER, 2021), com tamanho de célula igual a 10 m e visualizacéo
em cor verdadeira, gerada por meio da ferramenta Composite Bands.

Algumas células do modelo digital de elevacéo proveniente do site Earth

Data (2021) estavam sem dados (NoData), para corrigir este problema foram
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utilizadas, respectivamente, as seguintes funcdes da ferramenta Image Analisys:
mask function e elevation void fill function, de modo a aplicar o método de ajuste
de plano e, em caso de ocorrer um erro muito grande no resultado, um algoritmo
de distancia ponderada inversa, IDW, é aplicado (ESRI, 2021).

ApoOs a corregdo dos dados iniciais de elevagédo, a fim de avaliar a regiao
do ponto de vista hidrolégico, a opc¢ao foi delimitar a bacia hidrogréfica do arroio
Sarandi, para isso, foram utilizadas ferramentas de andlises espaciais do
ArcHidro. A etapa inicial consistiu no tratamento de suavizagéo de altitudes, com
base na ferramenta fill, em seguida, foram gerados os mapas de direcdo e
acumulo de fluxo superficial, que possibilitou tracar as linhas de f | u
sobre a superficie da regido.

Ja no mapa de acumulo de fluxos, foi possivel visualizar o percurso do
arroio Sarandi, em vista do mesmo corresponder a um curso preferencial de

escoamento superficial de agua da chuva (Figura 2).

Figura2i Mapa de El eva-»es e de Fluxo Db68gua

Fonte: Préprio autor, 2021.
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