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RESUMO

Eventos de inundagao em regides urbanas é problema em diversas regioes do mundo
e que atinge milhGes de pessoas todos os anos que ocupa essas areas vulneraveis,
provocando mortes e prejuizos materiais. Esses eventos estao cada vez mais devas-
tadores por causa das mudancgas climaticas € na diminuicao dos intervalos de tempo
na ocorréncia de eventos climaticos extremos, além da falta ou da desproporciona-
lidade de gestao de politicas urbanas. (Esses eventos causam graves impactos sociais
e econdémicos ao redor do mundo e desencadeia numa manutencao da desigualdade
social entre os diferentes perfis populacionais existentes, pois diferentes populagoes
interagem e respondem de diferentes formas para os impactos negativos gerados,
principalmente as populagoes mais pobres que estao mais expostas e sensiveis aos
impactos. Para além das caracteristicas fisicas que moldam o potencial de inundacgao
no espago geografico, a hipdtese para esse trabalho perpassa pela ideia que as ca-
racteristicas sociais e econdmicas (estruturas que compoem os perfis populacionais)
também conduzem a forma com que esses eventos estardo propensos a ocorréncia
e qual serd a magnitude das consequéncias para a populacao. Perisse; o objetivo
desse trabalho é realizar inferéncias que visam estimar e avaliar os impactos oca-
sionados pelos eventos de inundagao urbana a partir de um viés correlativo entre
populagdo e ambiente. Esse tipo de estudo é uma tarefa @EaGi@lpara evitar e/ou
mitigar os impactos negativos gerados por esses eventos, nos quais os sensores remo-
tos integrados com outras fontes de dados fem a capacidade apresentar resultados
que possam auxiliar a desenvolver ferramentas de avaliacdo de impacto, tomadas
de decisao gerencial, medidas emergenciais e planejamento urbano. Para a realiza-
¢ao desse objetivo foi proposto utilizar metodologias de inferéncias geograficas em
ambiente SIG para a geracdo dos mapas e as analises espaciais para conduzir apon-

tamentos do trabalho. QTSNS
de Informagdes Geogréficas) nos softwares QGIS 3.18 e ArcGis Pro 2.7.2.

Palavras-chave: Inundacao urbana. Exposicao e sensibilidade. Indicadores populaci-
onais. Potencialidade a inundacao. Perfis populacionais.
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RELATIONSHIP BETWEEN POPULATION INDICATORS AND
HAND: MAPPING THE EXPOSURE AND SENSITIVITY OF
AREAS WITH POTENTIAL FLOODING IN URBAN SPOTS OF
VILA VELHA - ES

Flooding events in urban regions are a problem in many regions of the world that
affect millions of people every year who occupy these vulnerable areas, causing death
and material damage. These events are increasingly devastating because of climate
change and the shortening of time intervals in the occurrence of extreme weather
events, as well as the lack or disproportionality of urban policy management. These
events cause serious social and economic impacts around the world and trigger a
maintenance of social inequality between the different existing population profiles, as
different populations interact and respond in different ways to the negative impacts
generated, especially the poorest populations who are more exposed and sensitive
to the impacts. In addition to the physical characteristics that shape the potential
for flooding in geographic space, the hypothesis for this work is based on the idea
that social and economic characteristics (structures that make up the population
profiles) also drive the way in which these events are likely to occur and the mag-
nitude of the consequences for the population. Therefore, the goal of this work is
to make inferences that aim to estimate and evaluate the impacts caused by urban
flooding events, but in this work from a correlative bias between population and en-
vironment. This type of study is a crucial task to avoid and/or mitigate the negative
impacts generated by these events, in which remote sensing integrated with other
data sources has the ability to present results that can help develop tools for impact
assessment, managerial decision-making, emergency measures, and urban planning.
To accomplish this goal, it was proposed to use geographic inference methodologies
in a GIS environment for the generation of maps and spatial analyses to conduct
work notes. All processes were conducted in a GIS (Geographic Information System )
environment using the software QGIS 3.18 and ArcGis Pro 2.7.2.

Keywords: Urban flooding. Exposure and sensitivity. Flood potential. Exploratory
Statistical Analysis. Population profiles.
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1 INTRODUCAO

Muitas cidades do Brasil passaram por um rapido crescimento populacional acom-
panhadas pelo processo de expansao urbana e da descaracterizagao das estruturas
naturais do espago geografico para a inser¢ao dos objetos antropicos. Lssc processo
de transicdo, na maioria das vezes, ocorreu sem um planejamento adequado, que se-
gundo RAJPUT et al. (2021) contribui para a dificuldade em manter uma estrutura

politica ambientalmente sustentavel e socialmente resiliente.

Os processos de intensificacao urbana’ acompanhada por um dinamica de ocupacao
inadequada (e deficiente de planejamento (GESHIE cventos de ordem ambiental
sejam potencializados, um desses eventos sao os ddiiiuEuaoEEicasRnunuENeE
sao regides de transicao entre ambientes aquaticos e terrestres, cujo nivel da coluna
d’agua apresenta grandes flutuagoes ao longo do tempo. Ou seja, essas regides estao
suscetiveis ao acumulo de dgua causado pelo transbordamento lateral de rios ou
lagos ou ainda pela incidéncia de precipitacao direta ou pela influéncia das aguas
subterraneas (JUNK et al., 1989; PIEDADE et al., 2013).

Em um cenario urbano, as inundac¢oes urbanas se constituem pelo mesmo processo
de flutuagao do nivel da coluna de agua ocasionado pelo transbordamento das vias
aquaticas em decorréncia de eventos de precipitacao intensa, porém a consequéncia
do transbordamento é intensificado por causa da intervencdo antrépica no ambi-
ente (SOUZA; ROMUALDO, 2009). O contexto de um cendrio de ocorréncia a inun-
dagdo urbana esta ligado @ESIDSISONGECHSMNGNBISEES: (¢ vironment - E) como as
aguas dos rios, riachos, galerias pluviais que transbordam do leito de escoamento
devido a falta de capacidade de transporte de um destes sistemas e atinge os perso-
nagens populacionais (population - P) que ocupam essas areas urbanas densas que
sao utilizadas como infraestrutura urbana para moradia, transporte (ruas, rodovias

e passeios), recreacao, comércio, industria, entre outros (TUCCI; BERTONI, 2003).

Uma forma de caracterizar a expansao de uma area urbanizada esta relacionado com
a espacializagdo da mancha urbana. Segundo o IBGE (2015), uma mancha urbana
significa uma &area densamente habitada com um aglomerado de edificacbes que
impossibilita a representacao individualizada desses objetos,sendo possivel apenas

realizar o contorno do conjunto das edificagoes dessa area edificada.

A detecgao desse tipo de ared se da partir de uma identificagdo da unidade homo-
génea relacionada @ presenga de objetos tipicos de infraestruturada urbana (LANG;
BLASCHKE, 2019), que segundo FORMAN e GORDON (1986) estao distribuidas
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em uma superficie delimitada nao linearmente ao longo do espaco geogréfico, e a
sua aparéncia ¢ completamente distinta em relacao ao seu entorno préximo. Essa
aparéncia traz consigo uma associacao de presenca e permanéncia de populacoes ao
longo desses espagos. Portanto, essas areas ajudam a delimitar o espago geografico
alvo que deseja caracterizar uma determinada populagao urbana den<iiNSSScIEaEED

o perfil populacional da municipio através de variaveis retiradas do censo de 2010 e

divididas por setores censitarios como unidade de anélise.

A intencao desse tipo de extragao de informacao espacializada parte do conceito
que é possivel relacionar e caracterizar a exposicao e sensibilidade dos diferentes
perfis populacionais aos eventos de inundagao urbana de acordo com o cruzamento
informacional de certas variaveis que descrevem quantitativamente as caracteristicas
populacionais (como censo demografico do IBGE) e fisicas que modelam e avaliam a

potencialidade fisica de uma area ser inundada como é o caso do algoritmo descritor
HAND (Height Above the Nearest Dranaige).

Dessa forma, partindo da hipotese que diferentes populagoes interagem e recebem
de diferentes formas os impactos negativos gerados, principalmente as populagoes
mais pobres, dessa forma, idealiza a existéncia de uma heterogeneidade da exposi¢ao
e sensibilidade da populagdo para as inundagoes, mesmo que haja uma distribuicao
do impacto sobre o espaco, ou seja, para essa interagao, ha a existéncia de uma

entre (HENSNNNEEEED c (uc afeta a forma com

que eventos de inundagoes urbanas impactam o local e a populagdo (MOULDS et al.,

2021).

G, csta monografia tem como objetivo iniciar uma investigagao de quais
variaveifP&E podem ter mais concordancia para entender a relagdo humano-
inundacao e como os tipos de perfis populacionais podem potencializar os efeitos

da inundagao nessas areas.

istema de Infor-
magoes Geograficas)
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2 AREA DE ESTUDO

O municipio de Vila Velha foi o primeiro a ser fundado do Estado do Espirito Santo
em 23 de maio de 1535 com o nome de Vila do Espirito Santo, sendo a sede da
capitania do Espirito Santo até o ano de 1549, quando Vitoria passou a assumir esse
posto e futuramente virou a capital do Estado (GARCIA, 2011).

A cidade mais antiga do Espirito Santo, Vila Velha, segundo estimativas do IBGE
(2020), ocupa o segundo lugar entre os municipios mais populosos do estado (501.325
habitantes), atrds apenas de Serra (527.240 habitantes), porém, durante o periodo
de 1985 até 2012 (DATASUS, 2021), fruto do seu acelerado processo histérico de
urbanizac¢ao, ocupava o primeiro lugar. A expansao urbana do municipio durante
esses anos de pico de crescimento populacional foi complexo e diferenciado quanto
a caracteristica do processo de determinacao dos padroes de infraestrutura urbana.
Ainda, os fatores historicos e geograficos foram preponderantes para determinar
os locais de crescimento da cidade e os diferentes perfis populacionais residente

distribuido ao longo da area urbanizada.

Atualmente, faz parte da Regidao Metropolitana da Grande Vitéria
(RMGV),conforme o mapa 2.1 e conta aproximadamente, segundo estimati-
vas do IBGE (2020), com uma &rea de 210 km?, e com uma densidade demogréfica
de 1.952,0 hab/Km, sendo entdo a segunda maior concentra¢do populacional do
Espirito Santo, atras apenas de Vitéria O municipio também é o segundo lugar no
estado no quesito IDH com o indice no valor de 0.800, atras apenas—também da
capital (LORENA et al., 2012).
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Figura 2.1 - Mapa de localizacao de Vila Velha.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao longo do acelerado processo de urbanizagao e expansoes da mancha urbana, o
desenvolvimento urbano no municipio ocorreu mais fortemente na faixa litoranea e
ao norte de Vila Velha influenciada pela proximidade com a capital Vitéria e a es-
peculagao imobiliaria referente @localizagao privilegiada proximo as praias ao longo
da segunda metade do século passado e consolidada no inicio do século XXI (NETO,
2011). Justamente nessa area litoranea, estdo os bairros mais populosos e ricos do
municipio, como a Praia da Costa, Itapua e Coqueiral de Itaparica (LORENA et al.,
2012) e que receberam mais planejamento e infraestrutura por parte da gestao pu-
blica. No sentindo oeste, os bairros mais afastados ao mar se consolidaram como
menos privilégios e interesses e foram ocupados pela parcela de menor renda se

comparado com os bairros litoraneos.

Por volta do final do século passado os bairros na porg¢ao centro-sul, que sao ca-
racterizados em sua maioria por areas de invasao e assentamentos informais foram
surgindo e se expandindo durante esse tempo. Atualmente essas regides ainda con-
tam com resquicios de areas nao consolidadas € proeminentes a expansao, mas que
durante todo esse tempo nos quesitos de planejamento, ordenacao e estruturacao da

area urbana foi suficientemente satisfatorio como em areas das regides ao norte.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo seré apresentado as fontes de dados e as metodologias desenvolvidas
para a geracao de todos os produtos resultantes que serao apresentados nos resul-

tados desse estudo. Todas as etapas foram realizadas utilizando os softwares: QGIS

3050 ¢ AreGIS P 2,72, O panorama geral dos dados de entrada, etapas, produ-

tos gerados e metodologias adotas, estao esquematizados no diagrama OMT-G na
figura 3.1.

Figura 3.1 - Diagrama OMT-G com os procedimentos metodoldgicos adotados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Delimitacao das manchas urbanas de Vila Velha via MapBiomas

O projeto MapBiomas iniciado em 2015, tem o objetivo de gerar um mapeamento em
série temporal com atualizacao anual de classes de cobertura e uso do solo no Brasil,
a partir de técnicas automatizadas em processamento em nuvem e classificacao da
imagem de satélite da série Landsat.Uma forma de localizar as homogeneidade pre-
sentes nos padroes de cobertura da terra é partir do uso de imagens de satélite e a
delimitacao dessa areas devido a resposta espectral tipica dos objetos constituintes
de uma mancha urbana e que estdo atrelados a uma alta frequéncia espacial des-
ses elementos urbanos (JENSEN, 2009). Dados sistematizados, integrados e de facil

acesso tanto para visualizagao (plataforma do site) quanto para coleta (download de
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planilhas e/ou produtos raster via Google Earth Engine — GEE), estao disponiveis

gratuitamente ao usuario.

Pela grande quantidade de classes que compdem o classificador é possivel diferen-
ciar e caracterizar as coberturas e uso do solo de uma maneira bem diversificada,
principalmente para areas de vegetacao. Mas o objetivo do trabalho é espacializar os
limites principais das manchas urbanas do municipio de Vila Velha. Dessa forma, o
enfoque foi para a classe que estava relacionada com cobertura e uso do solo para as
areas urbanas. Para esse caso, o classificador tem uma subclasse especifica chamada
"Infraestrutura Urbana'que esté inserida dentro da classe “Area nio vegetada” (fis
gura 3.2), e que foi manuseada durante o processamento dos dados para a geragao

dos produtos finais.

Figura 3.2 - Representacdo do mapeamento e classe de infraestrutura urbana do Mapbio-
mas para Vila Velha.

Cobertura Transicdo Qualidade

1.Floresta v

2.Formagao Natural ndo
Florestal

3. Agropecudria v
4. Areando Vegetada ~

& 4.1 PraiaeDuna

| 4.2. Infraestrutura Urbana |

4.3.Minerag3o

4.4, Outras Areas n3o Vegetadas
5.Corpos D'dgua v

6.N3o Observado

Fonte: Adaptado de MAPBIOMAS (2021).

A interacao com os dados e manipulacao se deu a partir de técnicas de geoprocessa-
mento. O dado bruto do raster do MapBiomas pelo GEE é possivel adquirir o dado
j& recortado para a area de estudo. O procedimento inicial foi realizar a reproje-
¢ao de WGS 84 para o sistema de coordenadas oficial do Brasil: o SIRGAS 2000.
Para localizacao das manchas urbanas o raster foi reclassificado e extraido apenas

as informacoes de pixels referentes ao valor da subclasse de infraestrutura urbana.
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A ideia de utilizar especificamente essa subclasse esta diretamente relacionada (om
tentativa de localizar e espacializar as areas mais consolidadas de espaco urbano
para inferir quais os limites reais das manchas urbanas do municipio. A partir da
manipulacao dos dados raster nos ambientes SIG e com o cruzamento visual a partir
de imagem de satélite de alta resolugao (1 metro) para o ano de 2019 disponivel no
BaseMap do Arcgis Pro serd possivel localizar os limites principais de cada mancha
urbana e suas respectivas variagoes espaciais de area ocupada através dos pixels ja
classificados pela plataforma. Ao final desse geoprocessamento indicado pelo passo
1 do diagrama OMT-G 3.1 sera possivel realizar as delimitacoes das adreas das man-
chas que serao utilizadas como referéncia e inserir o8 setores censitarios que estarao

interseccionando nessas areas delimitadas.

O produto cartografico em si, apds o processamento e primeiros resultados, con-
seguiu demostrar visualmente o perfil da mancha urbana de Vila Velha e a suas
extensoes, porém, realizando uma analise mais criteriosa com o cruzamento visual,
foram encontradas diversas falhas quanto a precisao da classificagao da cobertura e
o uso feito pelo projeto. Por isso, algumas ruidos surgiram em determinadas regides
que nao possuem caracteristicas de cobéffiira do solo relacionado a um padrao de
uso urbano, ou seja, ndo ha presenca de infraestrutura tipicamente urbana. Além
disso, em determinadas areas aonde ha a presenca (FEHNESPaATSa de clementos pre-
sentes nas areas urbanas o classificador também circundou essas regides como de
infraestrutura urbana, porém, conceitualmente essas regides estao fora da area de
mancha urbana do trabalho por ndo fazerem parte de uma &rea continua e com

algum nivel de densidade urbana densa para serem incluidas.

@D coso da estimativa de area via sensoriamento remoto, geralmente, é oca-
sionado pela falta de resolugao da imagem classificada que generaliza as informagoes
da superficie terrestre contidas no pixel que possui maior dimensao geométrica em
relacdo ao objeto imageado e consequentemente dificulta a classificagdo do tipo de
cobertura do solo por causa da falta de suavizacao entre as transicoes dos limites
urbanos e nao urbanos (JENSEN, 2009), no caso do objetivo desse mapeamento. J&
em areas mais afastadas da efetiva regiao de mancha urbana, e que nao foi visuali-
zado na imagem de alta resolucao de referéncia nenhuma presenca de infraestrutura
urbana (imagem apresenta a presenca de pastagem ou floresta){ esse ruido pode ter
sido gerado pelo processamento feito pelo algoritmo que ao final classificou essa area
como infraestrutura urbana. Um exemplo desse tipo de ruido esta esquematizado na

figura 3.3.
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Figura 3.3 - Exemplo de superestimacao de area para além do usdiEiiGipacaoiconsiuciame)

como mancha urbana.

[Limites da drea classificada como Tnfraestrutura Urband - . Novos limites da area dascificada como Infraectrutura Lrbana

Area original
classificada com
infraestrutura
urbana

Fonte: Elaborado pelo autor.

ESSEEEl craram uma superestimacgao nos valores das areas totais mapeadas
como manchas urbanas, conforme visualizado no gréfico 3.4 e essa situacao pode ser
um problema e interferir nas inferéncias espacias que delimitarao as areas reais de
manchas urbanas e que servirao de referéncia para a inser¢ao dos setores censitarios
jad que a classificacao inicial gerou estimativas de areas e bordas fora do contexto

real que o espaco geografico demostram como ocupagao urbana.

Figura 3.4 - Grafico representando a area de mancha urbana com e {GilljinaeD

AREATOTALDE MANCHA URBANA
70,80

57,60

2019

W MapBiomas original M Reagjustada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na tentativa de minimizar esses problemas de maneira rapida e eficiente, sem ter
que realizar uma nova classificacdo manual do zero, foi realizado o recorte do pro-
duto final ajustado para o limite dos bairros do municipio e quando os limites de
bairros ainda nao foi suficiente para delimitar satisfatoriamente as regioes de inte-
resse, pequenas incisoes manuais no raster foram realizadas para ajustar conforme o
que estava sendo dita na imagem de referéncia. Esses ajustes minimizaram os ruidos
que aconteceu em areas vegetadas e nao vegetadas e que nao apresentam nenhum
tipo de infraestrutura urbana. Assim, a delimitacao do produto final melhorou e a

tendéncia de superestimativa de area de mancha urbana foi contornada.

Mas porque a necessidade de delimitar corretamente essas areas de manchas urba-
nas? Conforme dito a uma relagao entre areas de manchas urbanas consolidadas e
a presenca de populacao distribuidas nesse espaco, com isso, a potencializagao dos
efeitos de inundagao urbana esta justamente associada as dinamicas antrépicas que
OIS -t c urbano, por isso areas erroneas de classificacdo que nao repre-
sentam sequer uma infraestrutura urbana ou areas de pouca expressao classificadas
como infraestrutura urbana e consequentemente populacional ndo sdo personagens
inerentes as dinamicas atrépicas suficientes para potencializar os efeitos da inunda-
¢ao. Por isso, delimitar de maneira mais satisfatoria essas manchas urbanas para
selecionar apenas o setores censitdrios que tocassem nessas areas foi o objetivo bus-

cado nessa primeira parte da metodologia.

3.2 As variaveis populacionais, sua relagcao e a-interagdo com o espaco

geografico

Para esse estudo, inicialmente, foram escolhidos dados gerados pelo tltimo censo
oficial disponivel no Brasil relativo ao ano de 2010 feito pelo IBGE. A escolha dentre
@Scentenasydeninformacoesieoletadas ¢ que foram utilizadas como fonte de dados
em P para o processo de relagdo humano-inundacao foi selecionada na hipdtese de
que essas variaveis poderiam ter algum sentido para explicar como os aspectos de

um perfil populacional podem interferir na potencializacao da inundagao urbana.

Sendo assim os dados escolhidos estao relacionados com as caracteristicas quantita-
tivas e qualitativas que descrevem as condi¢oes socioecondmicas da populagdo. As
variaveis selecionadas foram: percentual de domicilios com renda per capita abaixo
que 1/2 saldrio minimo e percentual de domicilios em condigdes de inadequagdo ou
precarizacao de domicilio, ambas as informagoes delimitadas por setor censitario,
a menor unidade de analise populacional possivel disponivel abertamente no pais
hoje (IBGE, 2015).
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(3.1)é
referente a
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apenas.!

A fonte de captacdo dessas informacdes tabulares foi utilizado o Indice Brasileiro
de Privagao (IBP) que organizou e normalizou os dados socioeconémicos escolhidos
para esse trabalho. A importancia da organizacao (dessa dado pelo IBP foi pela
metodologia de espacializar os dados a nivel de setores censitarios, ou seja, em nivel

intramunicipal.

O dado de renda descreve o quantitativo de domicilios nas quais/@a pessoas residentes
recebem abaixo de 1/2 saldrio minimo (IBGE, 2018), ou sejaj transmite uma condicao
precaria quanto a situacao financeira domiciliar. O dado foi gerado a partir do dado
bruto de nimero de domicilios com renda abaixo 1/2 saldrio minimo disponiveis
no IBGE e normalizado para percentual. A equacao 3.1 descreve o procedimento

realizado.

aonde = para
ondel!

n_hh inc 12

pCl’lt_h h_il’lC12 = m

\aonde “n_hh inc 12” ¢ o niimero de domicilios abaixo de 1/2 salario minimo;

aonde “n_ph” é o niimero de domicilios particulares (domicilios particulares
permanentes mais casas improvisadas) V002.d1 + V001.dr

(3.1)

A escolha dessa varidvel como dado relacional entre humano-inundagao gira em torno
do pensamento que pessoas que possuem condi¢oes financeiras piores estao susce-
tiveis a morarem em locais mais precarias da cidade, desvalorizados e com menos
infraestrutura urbana e estao sujeitos a serem menos resilientes quanto ao processo
de inundacao por causa da tnica opc¢ao disponivel de moradia ou por questoes cul-
turais enraizadas (MOULDS et al., 2021).

O dado de precarizacao também descreve o quantitativo de domicilios nas quais a
pessoas residentes vivem em locais que a condi¢ao da moradia, a partir da normaliza-
¢ao do dado coletadas referente as instalagoes de saneamento basico, dgua encanada,

coleta de lixo, vaso sanitario e banheiro condicionam a qualidade da moradia.

A escolha dessa variavel como dado relacional entre humano-inundagao gira em torno
do pensamento que locais nas quais essas condi¢oes que fazem parte da normalizagao
desse dado sdo precarias elas podem potencializar as inundag¢oes urbanas. Locais
aonde @ populagao vivem préximo a rios ou canais que correm a céu aberto e sem
infraestrutura de saneamento basico, com a falta de construcao de canais @artificias

ou galerias e com deficiente sistema de coleta de lixo, essas hidrografias estao mais
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suscetiveis de serem poluidas e o nivel base do leito da hidrografia ser alterado.

Essa poluicaa por causa de lixo e excesso de sedimentos langados no curso d’agua
por causa de retirada de mata ciliar e ocupacgoes irregulares podem afetar o escoa-
mento dessa hidrografia, em periodos de chuvas extremas essa contaminagao (lixos
e sedimentos em excesso) pode diminuir a quantidade de coluna de dgua necesséria
para o curso d’agua subir e atingir seu leito maior e mais rapidamente alcancar o
nivel maximo de cheia e transbordar para as areas de planicie de inundacgao e para

além delas (potencializagdo), atingindo ainda mais o espago urbano.

Ambas as variaveis foram indexadas em 5 classes, Sendo o indice de precarizagdo
domiciliar entre muito baixo o nivel de adequac¢ao do domicilio por setor censitario,
inexistindo irregularidades (melhor condi¢ao); baixo; médio, alto e muito alto (pior
condi¢do). Para acompanhar o mesmo ntimero de classes foi indexado a porcentagem
de domicilios com renda abaixo de 1/2 salario minimo também em 5 niveis, partindo
de 0 a 15% dos domicilios por setor censitario que vivem com renda per capita abaixo
de 1/2 saldrio (melhor condicao); 16% até 30%; 31% até 45%; 46% até 60% e acima
60% (pior condigao - mais da maioria dos domicilios por setor censitario vivem com

menos de 1/2 salario).

O acompanhamento entre as classes foi idealizado para fazer mais sentido na apre-
sentacao dos mapas coropléticos que servem para gerar a representacao pela diferen-
ciacao de intensidade de cores das variaveis P estudadas, espacializado geografica-
mentie sobre um superficie (SLOCUM et al., 2009) e determina espacialmente as areas
de perfil populacional entre essas duas variaveis, sendo aquelas de valores mais criti-
cos considerados pelas classes maior que 60% e muito alto. Ainda, essa congruéncia
de classes servira para confeccionar uma matriz de indice que servira como base para
gerar o produto preliminar-em—raster chamado de mapa de indice que relacionava-as
duas variaveis e atrela a sensibilidade de um perfil populacional @ reposta aos efeitos

negativos do evento das inundagoes.

3.2.1 O dado fisico e identificacao das areas com potencial a inundacao
utilizando o HAND

Para esse parte da metodologia, foi escolhido os produtos raster MDT (modelo digital
de terreno) do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA).

O produto dElbeapTocedenciaNelboalprecisan possui cenas de 10x10km e resolucao

espacial de 2 metros por pixel mapeado mas foram reamostrados para 5 metros sem

a perda de qualidade no produto final mas com ganho em processamento e calculo
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das areas com potencial a inundagdo nas manchas urbanas.

Esse cédlculo de potencial a inundacao ficou a cargo do HAND Height Above the
Nearest Dranaige, elaborado por REN NO et al. (2008) o algoritmo extrai a altura
acima da drenagem mais proxima, utilizando a diferenga entre a altitude extraida
dos MDT’s do IEMA (MDT) e a rede de drenagem de referéncia para calcular alturas
relativas, que possuem uma correlacao com a profundidade do lencol freatico e com

a topografia do terreno.

De acordo com & figura 3.5 o modelo HAND identifica de forma automatica a rede
de drenagem (limiar 50.000 utilizado) e promove uma subtragao entre os valores dos
pixels mais proximos e os correspondentes a drenagem, no produto final os pixels da
superficie recebem como atributo o resultado dessa diferenca dos valores de elevagao
encontrados no MDT, aonde regides de pixels com baixa altura relativa tendem a

ter maior suscetibilidade a inundacoes.

Figura 3.5 - Resumo dos processos para obtencao do HAND.

| 5(5|5|5(4|4]|4
5(5|5|4(4|4]3
= | 5(5|4|4|3[3]1
| —> |5(4|4|3]3]|1]1 —
7 nnone HAND Grid
|17 al3lalz2l2]1]1 23671315
/ alaf2]2]1]1]1 olofo]s[1]|17
LDD Flow Path - Drainage 14]7]11/014 16
+ Connection Grid —> |19[{13]4([2]0 4
Drainage Network 17(15(13| 4 | 1 0
56|55 (56 |59|62|68|70 16]16|15112] 7 3
59|52|53|55(58|66|71 8li7lel17117 1111 7
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72|68 (59 (56|54|55|54| —
72|70|67|58 |54 53|50
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72| 71| 72| 70167 | 6157 1 72 |- 83| =19
DEM

Fonte: (RENNO et al., 2008).

Com essas estimativas realizadas esse produto determinara espacialmente as areas
com maior potencial a inundagao, sendo aquelas de valores mais/€riticos considerados
pela classe de 0 a 1m. Esse raster compora como variavel fisica em E responsavel pela
modelagenm ao mapa final que relaciona a exposi¢ao a inundagao do local (potencial

de ocorréncia).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a aplicacao das metodologias (0s produtos comecaram a serem gerados a par-
tir da manipulagao dos dados brutos coletados no MapBiomas, IBP/IBGE, IEMA.
Inicialmente, a algebra de mapas, operagdes em calculadora raster e unidao espa-
cial de atributos tabulares foram os procedimentos delineadores que conduziram os

procedimentos do trabalhos.

Esse conjunto de produtos apresentam diferentes planos de informacoes quantitati-
vas e qualitativas sobrefas condiges que caracteriza o espago geografico da populagao
estabelecida e condi¢Oes propensas para inundagoes urbanas. Os passos seguintes,
entao, a partir da saida dos produtos individuais gerados, foi fazer a sobreposicao
em SIG desses planos de informagdes e gerar as inferéncias necessarias até conseguir

chegar ao mapa final de exposigao e sensibilidade a inundacao.
4.1 A espacializacao e delimitacao da mancha urbana

Esse dado foi a base responsavel por conduzir a espacialidade da area de estudo do
resto aonde foi para gerar as analises exploratorias e a validacao final para gerar as

conclusoes sobre os perfis de mancha urbana do municipio.

Com os dados adquiridos e processados de acordo com as necessidades do trabalho,
foi possivel destacar que Vila Velha possui 3 areas de mancha urbana estruturadas e
distribuidas ao longo do municipio. Uma esta localizada ao norte, sendo responséavel
por cerca de 55% da mancha urbana total classificada (mancha 1), uma ao centro
sul (mancha 2) e outra no extremo sul do municipio (mancha 3). A partir de agora

com essa delimitacao, os outros produtos foram gerados a partir desses limites.
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Figura 4.1 - Mapa-de-espacializacdo-da-mancha urbana de Vila Velha em 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Os mapas coropléticos

Com o intuito de fazer a representacao pela diferenciacao de intensidade de cores de
um determinado fenémeno (dados numéricos) espacializado geograficamente sobre
um superficie foram gerados os mapas coropléticos para a visualizacao geral do feno-
meno e comegara criar ideias de interacoes entres as variaveis para se pensar sobre
como as caracteristicas dessas variaveis ao perfil populacional pode ser sensiveis aos
eventos de inundagao. (Os mapas coropléticos na figura 4.2 demostra a distribuicao
espacial da renda e o nivel de inadequacao de domicilios para cada setor censitario

ao longo das 3 manchas delimitadas.
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Figura 4.2 - Mapa Coroplético descrevendo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

lidade populacional

4.2.1 A interacao entre as variaveis P pela matriz de indice e a sensibi-

A ideia de correlacao entre essas duas variaveis foi estabelecidas como proporcionas
e interligas entre si. Essa ideia se transpos para o proximo momento de andlise e
inferéncias responsavel em gerar uma matriz de indice relacionando os dois dados,
conforme @ tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Tabela de matriz de indice entre renda e precarizagdo domiciliar

Condigdo dos domicilios por setor sensitario

Valor do Pixel 1

PO=ZMmMMA
[ S R N L L

2 3 4

31% até 45%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Essa procedimento matricial proporcional faz parte da ideia que@atrela o cruzamento
dos valores de cada classe por area de setor censitario e tenta traduzir isso em
um indice numérico de sensibilidade do perfil populacional a reposta aos efeitos
negativos do evento das inundacoes, partindo de valores de 0,01 até 0,25, quanto mais
baixo o valor da matriz, mais sensivel é a populagao. Foi escolhido esse esquema de
valores por causa da multiplicacao final do raster com o mapa de exposicao HAND,
a intencao é que produto final gerado ainda mantivesse valores baixos no pixel
como sendo aqueles mais criticos assim como acontece no mapa de potencialidade a

inundagao gerado pelo HAND.

Com os(valores a equacao 4.1 representa um das linhas de c6digos utilizadas na calcu-
ladora raster para ser feito o cruzamento boleano de uma das classes, nesse exemplo
esta destacado a intersecgao entre renda (0% até 15%) e condicao de precaridade do

municipio (muito baixo).

Con("Raster_Bruto_Pop\renda_final.tif" == 1,Con("Raster_Bruto_Pop\Casas_Final.tif" == 1, 0.25))

Con = condicional;
"Raster_Bruto_Pop\renda_final.tif" = rasterizacao do vetorial do mapa de renda per/capita;
"Raster_Bruto_Pop\Casas_Final.tif" = rasterizagdo do vetorial do mapa precarizagdo domiciliar

1 = valor do pixel;
0.25 = valor do pixel de saida representando a sensibilidade da populagao, condigdo mais préxima ao 0
mais sensivel sera

(4.1)

Feito os calculos para as 25 condicionais o resultado ¢ visto conforme o mapa na
figura 4.3 aonde regides de pixels com baixo valor tendem a ter maior sensibilidade
da populagao aos eventos de inundacao por terem catacrésticas mais vulneraveis.
Esse raster multiplicado como variavel fisica (HAND) em E serd responsavel pela

modelagem ao mapa final.
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Figura 4.3 - Mapa de indice matricial entre as variaveis P
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 A exposicao a inundacao pelo mapa de potencialidade gerado no
HAND

Realizando o fatiamento e recorte do raster HAND exclusivamente sobre as manchas
urbanas em 11 classes para um maior detalhamento das areas, princialmente daquela
com maior exposi¢ao a inundacao, definida até 1 metro, foi possivel espacializar essa
variavel para o contexto do trabalho, o resultado é visto no mapa 4.4. O resultado
demonstra que as regides de pixels com baixa altura relativa tendem a ter maior

suscetibilidade a inundagoes,tendo em vista a metodologia de atuacao do algoritimo.
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Figura 4.4 - Mapa de potencialidade a inundagéo feito pelo algoritimo HAND.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Mapa final e algumas associagoes dos resultados sobre a realidade

do municipio

De acordo com o procedimento adotado no passo 3 da metodologia, o mapa final foi
gerado a partir de uma multiplicacdo ponderada entre raster P&E. A ponderagao
em P foi maior justificado pela hipétese de que os eventos de inundagao urbana sao
ocasionados e potencializados por causa das a¢es antropicas. O mapa na figura 4.5
representa o mapa final divido em 5 classes a partir do produto final gerado na

multiplicagao.
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Figura 4.5 - Mapa de exposicao e sensibilidade a inundacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapa possui 4 classes fatiadas. A classe alta refere-se aos locais que a exposicao e
sensibilidade da populagao sao altas e essas pessoas estao mais suscetiveis a sofrerem
com os efeitos negativos provocados pelos eventos de inundacao, tanto pelo fato o
aspecto fisico (HAND) ter o potencial a isso e quanto em relagdo a estrutura do
perfil populacional ser mais sensivel ao efeitos ocasionados pelo impacto da agua no
seu meio. Ou seja, o evento impacta e as pessoas nessas areas correm mais riscos de
vida e estao mais expostas a terem mais perdas materiais, situagoes que agravam
ainda mais a desigualdade social entre os perfis populacionais (MOULDS et al., 2021).
Esse tipo de classe é aquela conhecida como a que sempre esta sendo impactada e
sofrendo as consequéncias dos efeitos da chuvas quando elas ocorrem, mesmo que o

evento pluviométrico nao seja considerado extremo.

Seguindo, tem-se a classe média que estdao atrelados tanto aos valores médios de
HAND (potencial) e perfis populagoes médios, ou seja, em condi¢oes um pouco me-
lhores em exposicao e em resiliéncia e recuperacao aos eventos de inundacio. O
perfil dessa populacdo por estd menos sensiveis a sentirem os efeitos de inundagao
estd atrelada ao fato da melhora na condicao financeira e infraestrutura. Porém,
ainda nessas regioes nao se exclui a possibilidade de serem impactadas pelos efeitos
negativos mesmo estando mais resguardadas. Nesses casos os efeitos agem de forma

corriqueiramente e por isso esses eventos nao impactam na mesma proporcao em
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relacdo a populagdo da classe alta. A classe média estd relacionada como aquela que
¢ impactada e sofre os efeitos da exposicao e sensibilidade da inundagdao quando o
evento pluviométrico atinge o espago de maneira extrema e com grandes acumulados
de chuvas em um curto espacgo de tempo. Ja as regioes baixas sao aquelas caracteri-
zadas pelos locais aonde o setores censitarios sao os que possuem a presenca de mais
infraestrutura urbana consolidada e de qualidade e a populacao de melhor renda ou
ainda porque o valor de HAND é bem mais alto que o normal e por isso a exposi¢ao
a inundagao é menor e consequentemente a sensibilidade da populacao ao evento é
desconsiderada. Nesse tipo classe a populagao sofre indiretamente com os impactos
que estao localizados ao entorno das areas inundagoes, ou ainda sim sofrem os efei-
tos de alagamento que na verdade ja é um processo de acimulo de agua diferente
da origem da inundacgao e que esta relacionado exclusivamente com a deficiéncia na

infraestrutura da rede de drenagem e escoamento das dguas no meio urbano.

As areas nulas sao areas que tem presenca de morros e algumas areas de vegetagao
entre as manchas, aonde a inundacao, fisicamente falando ¢ improvavel de acontecer
por causa da declividade do terreno e consequentemente uma maior distancia a rede

de drenagem mais proxima.
4.4.1 Os exemplos de Praia da Costa e Cobilandia

Ambos bairros localizados na mancha 1, Praia da Costa e Cobilandia tém cenérios
bem destintos quanto a infraestrutura do bairro e o perfil populacional residente.
Praia da Costa possui uma densidade populacional de 11.515,98 hab./km? enquanto
Cobilandia de 6.475,53 hab. /km?, segundo o ultimo dados do censo de 2010.

De acordo com a avaliagao feita pelo trabalho, ndo s6 apenas considerando o viés
fisico para a realizacao de um mapeamento de potencial a inundacao urbana, e sim
acrescentando dados populacionais, é possivel discretizar as diferencas da magnitude

dos eventos atrelando as interferéncias do perfil populacional.

Praia da costa, um bairro nobre da cidade, localizado ao norte da cidade, foi um
bairro que surgiu como uma &area chamada Sitio da Costa, em 1892. Praticamente
sem infraestrutura urbana o bairro ficou estagnado ate meados do seculo XX, quando
Vitoria ja saturada espacialmente, comecou a dispersar a populagao para Vila Ve-
lha. Com uma boa area plana e com a proximidade a capital, o bairro se tornou
um atrativo para o mercado imobilidrio que cada vez mais se apoderou da area,

construindo o caminho para ser um bairro de alto padrao (FILHO; FERREIRA, 2019).
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Por isso, a infraestrutura, adaptagoes, construgoes e todo tipo de obra urbana para
o bairro foi chegando aos poucos e mesmo com a proximidade com o rio da costa, e
uma grande area de planicie de inundagao ao entorno, conforme destacado em azul
na figura 4.6 o bairro passou a ter uma grande ocupacao populacional, predomi-
nantemente no modelo residencial vertical. Toda essa historia, entao, guiou o bairro
para atrair os padroes de perfis populacionais privilegiados, e por isso, mesmo com a
proximidade de canais, baixa declividade e HAND indicando potencial a inundagao
nas areas do bairro e adjacéncias, o mapa final de exposicao e sensibilidade conse-
guiu delimitar essa area como sendo de baixa, validando a interferéncia populacional

como personagem capaz de moldar a possibilidade de uma area inundar ou nao.

Praia da Costa, na verdade, enfrenta problemas de alagamento, conforme ilustrado
na figura 4.6. A extrema urbanizacao e impermeabilizagdo do solo munidas com areas
planas e alguns locais até mesmo abaixo do nivel do mar, sao fatores preponderantes
para criar as condi¢Oes para esses eventos de alagamento, ou seja, o problema da
inundacao ¢ controlado, porém o alagamento é visto em alguns pontos do bairro
em situacoes de chuvas extremas. Mas como o perfil do bairro é marcado por uma
populacao majoritariamente estavel financeiramente e com uma estrutura residencial
segura (basicamente prédios) a sensibilidade dessa populagao fica baixa, pois estarao
protegidas das consequéncias imediatas desses eventos (4gua entrar nas casas, perda
de bens materiais, e etc.) e assim a manutengdo da seguranca socioeconémica é

mantida.
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Figura 4.6 - Figura com a relagdo entre o mapeamento E/S a inundagao e parte da regiao
do bairro Praia da Costa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para Cobilandia, o processo de ocupacao foi diferenciado, sempre marcado pela ocu-
pacao populacional de média e baixa renda, a infraestrutura sempre chegou de forma
atrasada e descompassada com os bairros nobres da cidade. Local mais afastados do
centro da cidade, presenca de dois rios (Marinho e Aribiri demarcados em azul na
figura 4.7) circundando o bairro foram um dos fatores que deixou o bairro menos

atrativo e com menos interesse mercadolégico.

O resultado no mapeamento final, mesmo com areas semelhantes de HAND), a inter-
feréncia da variavel populacional atual demarcou a area como uma alta exposi¢ao
e sensibilidade a inundacao, nas quais os acontecimentos de eventos climaticos ex-
tremos automaticamente ja sdo associados com as situagoes de inundacoes fortes

conforme ¢ ilustrado em parte da figura 4.7.

A manutencao da seguranca socioecondémica é interferida por esses eventos, aumen-
tando a possibilidade do agravamento da desigualdade social entre os perfis popu-
lacionais por causa da ocorréncia desses eventos de inundacao. A populacao estd
mais exposta e € sensivel aos efeitos, sao impactadas porque a dgua entra nas casas,

ha perdas materiais e estresse psicoldgico e por isso precisam de resiliéncia para se

22



reestruturarem, situagdo que esta longe dos padroes da Praia da Costa.

Figura 4.7 - Figura com a relagdo entre o mapeamento E/S a inundagdo e parte da regido
do bairro Cobilandia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSOES

A pergunta realizada no comeco do trabalho ressurge agora: os mesmos efeitos cau-
sados por um evento de inundagao sao sensibilizados e expoem de uma mesma forma
os diferentes perfis populacionais em Vila Velha? Definitivamente nao. Houve um
comportamento relacional entre as variaveis P&E, aonde as areas mais pobres da
cidade e com perfil mais vulneravel mantém ou potencializam a exposicao a inun-
dacao e sao mais sensiveis aos impactos. Em regices aonde o HAND se estabelece
com um potencial a inundacao e semelhantes a lugares aonde a inundagao realmente
ocorre, por causa do perfil populacional privilegiado, essa realidade é moldada para

uma outra situacdo menos expositiva, conforme foi visto entre a Praia da Costa e

Cobilandia.

Entao, a relagao serviu para indicar as verdadeiras areas que estao em mais expostas
a inundacao e as populagoes mais sensiveis aos seus efeitos, refinando a modelagem
unica do HAND, ou de outras metodologias de mapeamento que s6 leva em consi-

deracao os aspectos fisicos para delimitar as dreas potenciais.

Do ponto de vista metodoldgico, o carater de uma analise cruzada entre variaveis
P&E elevou a capacidade de apresentacao dos dados para a realizacdo das inferén-
cias geograficas e discussoes. Por isso, diante dos apontamentos gerados ao longo das
analises e da validacao dos dados espaciais, obteve-se uma linearidade e um sentido
satisfatorio entre as discussoes apontadas e as validagoes sobre os exemplos discuti-
dos. Os produtos e discussoes gerados aqui, podem servir para entender inicialmente
quais areas no espago urbano de Vila Velha precisa de mais atencao em questao de
planejamento de medidas de implementacao de infraestrutura ou gestao de riscos

para se evitar ou mitigar os efeitos negativos da inundagao.

Porém o trabalho possui algumas limitagoes. A modelagem HAND para regioes
urbanas nao é muito precisa se comparado com outros ambientes naturais, como a
regiao da Amazonia. A interferéncia antrépica sobre o terreno somado a manipulagao
dos cursos d’agua nos produtos em SER que capta as informacoes de terreno se torna
mais complexa e exige um nivel de detalhamento e acuracia do dado melhor para
que essas interferéncias sejam capitadas e que a modelagem nao fique fora do padrao
real do ambiente urbano. O diferencial pode ser a insercao de uma rede de drenagem
feita especialmente para area de estudo, com caminhos de fluxos que compoem a
realidade modificada dos canais, rios e outros agentes hidricos pertencentes ao espaco

urbano.
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Outro ponto é a insercao de mais varidveis de P para discretizar melhor o perfil
populacional, de preferéncia varidaveis brutas do universo do Censo. Esses varidveis
podem auxiliar no refinamento da modelagem afim de evitar homogeneizacao no

mapeamento entre os setores censitarios.
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