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RESUMO

A rapida urbanizacdo, associada as emergéncias climaticas, € um desafio
para o planejamento, a gestdo urbana, o monitoramento e a fiscalizagdao de
ocupacdes inadequadas, especialmente em areas de inundagdes. Objetivou-
-se investigar a dinamica temporoespacial de uso e ocupac¢do da terra em
areas criticas de perigo de inunda¢dao em Guarapuava (PR), de abril a novem-
bro de 2023. Os procedimentos metodoldgicos incluiram a interpretagao vi-
sual de imagens do Google Earth e ortomosaicos obtidos com um veiculo
aéreo nado tripulado, referentes as areas que necessitam de atencdo publica.
Os resultados demonstram aumento na impermeabilizacdo do solo e no nu-
mero de residéncias em areas de perigo de inundacdo. Concluiu-se que a

(©MOM



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt-br
https://doi.org/10.47456/geo.v4i39.45212
https://orcid.org/0000-0002-6210-3094
https://www3.unicentro.br
mailto:lvestena@unicentro.br
https://orcid.org/0000-0001-5227-3949
https://www3.unicentro.br
mailto:rebx1997@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-2605-2605
https://www3.unicentro.br
mailto:fabiula.eurich@gmail.com
https://orcid.org/0009-0004-9709-8098
https://www3.unicentro.br

\ . . .
GEOGRAEAR Leandro Redin Vestena, Rebeka Aparecida Alimeida dos Santas,

Fabiula Eurich Machado e Jaime Frajuca Lopes 2

dinamica de ocupacdo das areas de perigo de inundac¢ao por edifica¢bes é
rapida, excedendo muitas vezes a capacidade de monitoramento e fiscaliza-
¢do dos érgaos competentes. Portanto, além de um disciplinamento do uso
e da ocupacdo do solo em areas de perigo de inundacao, faz-se necessaria
uma fiscalizacdo eficiente, uma vez que uma maior exposi¢cdo ao perigo au-
menta o risco de desastres.

PALAVRAS-CHAVE: desastre; mapeamento; impermeabilizagao.

Rapid urbanization, coupled with climate emergencies, is a challenge for
planning, urban management, monitoring and inspection of inappropriate
occupations, especially in flood areas. The aim was to investigate the tempo-
ral and spatial dynamics of land use and occupation in critical flood hazard
areas in Guarapuava (PR), from April to November 2023. The methodological
procedures included the visual interpretation of Google Earth images and
orthomosaics obtained with a unmanned aerial vehicle, referring to the ar-
eas that need public attention. The results show an increase in soil sealing
and in the number of homes built in flood-risk zones. It was concluded that
the dynamics of occupation of flood hazard areas by buildings is rapid, ex-
ceeding the monitoring and inspection capacity of the competent bodies. We
recommend regulating land use in flood zones and implementing effective
oversight to reduce disaster risk.
disaster; mapping; waterproofing.

La rapida urbanizacién, unida a las emergencias climaticas, supone un reto
para la planificacion, la gestion urbana, el seguimiento y la inspeccién de
ocupaciones inadecuadas, especialmente en zonas inundables. El objetivo
fue investigar la dinamica temporal y espacial del uso y ocupacién del suelo
en areas criticas de riesgo de inundacion en Guarapuava (PR), de abril a no-
viembre de 2023. Los procedimientos metodologicos incluyeron la interpre-
tacion visual de imagenes de Google Earth y ortomosaicos obtenidos con un
vehiculo aéreo no tripulado, referidos a las areas con necesidad de atenci-
6n publica. Los resultados muestran un aumento del sellado del suelo y del
numero de viviendas en zonas inundables. Se llegd a la conclusion de que la
dindmica de ocupacién de las zonas de riesgo de inundacién por los edificios
es rapida, superando la capacidad de vigilancia e inspeccién de los érganos
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competentes. Por lo tanto, ademas de disciplinar el uso y ocupacion del sue-

lo en zonas con riesgo de inundaciones, es necesaria una supervision eficien-

te, ya que una mayor exposicion al peligro aumenta el riesgo de desastres.
catastrofe; mapeo; impermeabilizacion.

L'urbanisation rapide, associée aux urgences climatiques, constitue un défi
pour la planification, la gestion urbaine, la surveillance et linspection des
occupations inappropriées, en particulier dans les zones inondables. L'ob-
jectif a été d'étudier les dynamiques temporelles et spatiales de I'utilisation
et de I'occupation des sols dans les zones critiques en danger d’inondation
a Guarapuava (PR), d'avril a novembre de 2023. Les procédures méthod-
ologiques comprenaient l'interprétation visuelle d'images de Google Earth
et d'orthomosaiques obtenues a l'aide d’'un drone, en se référant aux zones
nécessitant 'attention de I'Etat. Les résultats montrent une augmentation
de l'imperméabilisation des sols et du nombre de maisons dans les zones
inondables. On a conclu que la dynamique d‘occupation des zones inonda-
bles par des batiments est rapide, dépassant la capacité de surveillance et
dinspection des organismes compétents. On recommande de réglementer
I'utilisation des terres dans les zones inondables et de mettre en place une
surveillance efficace pour réduire le risque de désastre.
désastre ; mapping ; impermeéabilisation.
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INTRODUCAO

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudanc¢a no Clima
(IPCC), espera-se que condi¢cdes ambientais extremas, incluindo inunda-
¢des, alcancem maiores magnitude e frequéncia, o que potencializa o ris-
co de desastres naturais. No Brasil, a elevacao de 1,5 °C na temperatura
resultaria em um aumento de 100% a 200% na populacdo afetada por
inundagdes (IPCC, 2022).

Somente no ano de 2022, o Banco de Dados de Eventos de Emergéncia
(EM-DAT, 2023a) registrou 387 desastres naturais no mundo, que resulta-
ram na perda de 30.704 vidas e afetaram aproximadamente 185 milhdes
de pessoas. Os prejuizos econémicos totalizaram cerca de 223,8 bilh&es de
ddlares em desastres associados a inundagdes, os quais lideram em numero
de ocorréncias, como com 176 eventos, superando a média anual de 168
ocorréncias no periodo de 2002 a 2021.

No Brasil, de acordo com o Atlas Digital de Desastres no Brasil (2023), o
numero de ocorréncias de desastres associados a eventos de inundagdes,
apenas nos anos de 2021 e 2022, somou 3.660 registros, com 300 mortes
e 15.445.016 pessoas afetadas. Os prejuizos decorrentes desses desastres
no pais, desde o inicio do monitoramento em 1991, totalizaram 423,05 bi-
IhGes de reais. Do total de ocorréncias, 1.266 foram eventos de natureza
hidrometeorolégica (chuva intensa, inundac¢ao, enxurrada e alagamentos).
Tais dados apontam a necessidade emergente de estudos dedicados ao
tema desastre, bem como o desenvolvimento de novas ferramentas e me-
todologias capazes de minimizar os impactos provocados por eventos ad-
versos, como inundacoes.

As inundacdes podem ocasionar desastres, dependendo de sua magni-
tude e da presenca humana nas areas afetadas. De acordo com o EM-DAT
(2023b), considera-se desastre quando ha perdas humanas e/ou econdémi-
cas que atendam, pelo menos, a um dos seguintes critérios: i) 10 mortes; ii)
100 pessoas afetadas; iii) declaracdo de estado de emergéncia; e iv) pedido
de ajuda internacional.

Segundo Vestena (2017), os desastres sao, na maioria das vezes, decorren-
tes de fendbmenos naturais adversos e estdo diretamente associados as ca-
racteristicas fisicas do meio ambiente e aos condicionantes antrépicos, prin-
cipalmente ao modo de uso e ocupac¢ao do solo. Ou seja, estao relacionados
a ocupacao de areas de perigo, como areas inundaveis, e ao tipo e a forma
de ocupacao, como aspecto e resisténcia das construcdes.
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Os desastres “naturais” sao classificados com base na natureza do fené-
meno desencadeador (perigo) (MARCELINO, 2008), mas seus efeitos se ma-
nifestam sobre um sistema social (vulneravel) (VESTENA, 2017), por meio de
perdas humanas, materiais e ambientais (CASTRO, 1996).

Desse modo, locais de perigo de inundacao sao aqueles em que ha pro-
babilidade de ocorréncia de danos, de desastre. O perigo pode ser poten-
cialmente prejudicial dentro de um periodo especifico em uma determinada
area (CASTRO, 1996; ASSEFA, 2018). Portanto, estar em situacao de perigo
significa estar vulneravel, ameacado de sofrer alguma perda ou algum dano
(ROBAINA; OLIVEIRA, 2013).

As inundagdes sao eventos naturais caracterizados pelo aumento do nivel
dos rios além de sua vazao normal, resultando no transbordamento de suas
aguas sobre as areas proximas a eles (KOBIYAMA et al., 2006). No entanto, as
inundacdes podem ser potencializadas também pelas superficies imperme-
aveis decorrentes da urbanizag¢ao (TUCCI, 2007; ZHANG et al., 2018; XU et al.,
2023), como é o caso na maioria das cidades brasileiras.

Assim, a mudanca climatica e a urbaniza¢do impactam no ambiente hidri-
co, na dinamica hidrolégica. De um lado, as mudancas do clima aumentam a
frequéncia e a intensidade de eventos extremos (SANDINK, 2009; YANG et al.,
2021; IPCC, 2022; NG et al., 2024), como chuvas volumosas em curto periodo
de tempo, que acentuam os riscos de inundac¢8es. De outro lado, em areas
urbanas, tem-se uma fracao significativa do solo convertida em superficies
impermeaveis, o que impede a infiltracdo da agua (FENG; ZHANG; BOURKE,
2021). Essa conversao, conforme aponta Tucci (2007), aumenta a velocidade
do escoamento e expande as areas vulneraveis a inundacdes.

No Brasil, o primeiro esforco legal para a gestdao e o gerenciamento de de-
sastres teve seu marco inicial com a Medida Proviséria n® 547, de 11 de outubro
de 2011. Essa medida estabeleceu que os municipios com areas de crescimen-
to urbano deveriam elaborar um plano de expansdo, no qual deveria constar a
“delimitagdo dos trechos com restri¢cdes a urbanizacao e dos trechos sujeitos a
controle especial em funcdo de ameaca de desastres naturais” (BRASIL, 2011).

Tal conteudo, na sequéncia, foi incorporado a Lei Federal n°® 12.608, de 10
de abril de 2012, que instituiu a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil,
com o objetivo de reduzir os riscos de desastre, exigindo dos municipios a
elaboracdo de mapeamentos de areas suscetiveis a ocorréncia de inunda-
¢Oes e de outros desastres naturais (BRASIL, 2012a). Portanto, essa lei de-
manda que sejam consideradas as areas de risco de desastre na elaboracdo
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do Plano Diretor do Municipio. Dessa forma, é imprescindivel que mante-
nham atualizados seus bancos de dados, realizem mapeamentos continuos
das regides propensas a inundag¢des, conduzam estudos aprofundados para
identificar as areas de risco e perigo e, em seguida, adotem medidas proati-
vas para a reducao de desastres.

Na cidade de Guarapuava (PR), de acordo com a Defesa Civil do Parana
(2023), no periodo entre 1992 e 2023 foram registradas 31 ocorréncias de
desastres associados a inundacdes, que afetaram 175.792 pessoas. Segundo
Vestena, Almeida e Geffer (2020), os bairros mais atingidos na cidade sdo
Primavera, Industrial, Vila Carli, Jardim das Américas, Cascavel e Vila Bela,
principalmente em razao de ocupacdes em areas ribeirinhas nas planicies de
inundacdo do Rio Cascavel, sujeitas as inundacdes.

Diante da necessidade de maior compreensao sobre o risco de desastres
associados a inundacdes, duas areas na cidade de Guarapuava, que deman-
dam atencdo especial, foram selecionadas para a investigacdo. A dinamica
espacial de uso e ocupacao do solo nessas regides foi analisada com o obje-
tivo de fornecer dados e subsidios a gestdao municipal, especialmente para a
fiscalizagdo e o disciplinamento do uso do solo.

Embora o municipio de Guarapuava possua um Plano Municipal de Dre-
nagem (PMG, 2021), além de leis de zoneamento urbano, as propostas con-
tidas nesses instrumentos sao limitadas e se mostram insuficientes diante
da rapida e desordenada urbanizacdo em areas suscetiveis a inundacdes.
Essa expansdo supera muitas vezes a capacidade de monitoramento e fisca-
lizacdo dos 6rgaos competentes, como se observa na crescente construcdo
de moradias em regides que deveriam ser protegidas, por sua sensibilidade
hidrica, e destinadas as Areas de Preservacdo Permanente (APP).

Ainda é possivel notar, no municipio investigado, que a ocupacao irregu-
lar ocorreu nos chamados “vazios urbanos” subutilizados préximos as mar-
gens dos rios. Com o crescimento desordenado da ocupacgao e a insercao
de novos loteamentos, exige-se do sistema de drenagem uma capacidade
para a qual ndo foi projetado, o que agrava ainda mais os desafios de pla-
nejamento urbano e de gestdo de risco de desastre em Guarapuava, no
estado do Parana.

Este trabalho busca preencher a lacuna de mapeamento e monitora-
mento do uso e da ocupag¢ao do solo e propor alternativas metodologicas,
gue possam ser extrapoladas para outras comunidades, para observar a
cobertura do solo.
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A caracteriza¢ao do risco de desastres associados a inundac¢do é um pro-
cesso importante no gerenciamento desses eventos, pois a identificagao das
caracteristicas socioambientais traz subsidios ao planejamento. Conforme
salienta Smith (2018, p. 45), “a identificacdo precoce de areas de risco é cru-
cial para implementar medidas preventivas e garantir a seguranca das comu-
nidades afetadas”.

A utilizacao de imagens de satélites disponibilizadas gratuitamente é um
importante recurso na identificacdo da cobertura do solo e de infraestruturas
instaladas em areas de perigo de desastres ou com restricbes de uso; contu-
do, em func¢do da rapidez e da dinamica ocupacional, apresenta limitacdes
ao monitoramento. Ja a utilizagdo de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS),
também conhecidos como drones, permite a constru¢ao de mapas de cober-
tura do solo em alta resolu¢do e o monitoramento de alteracdes em peque-
nos intervalos de tempo. Isso permite a tomada de decisdes mais eficientes e
ageis por parte dos 6rgaos fiscalizadores. O uso de VANTs tem emergido como
uma ferramenta eficiente na identificacdo e na analise de risco de desastre em
areas suscetiveis a enxurradas, alagamentos e inundacdes.

Os gestores podem utilizar essas ferramentas no mapeamento das areas
de perigo e com risco de desastre, pois a combinacao de dados obtidos por
diferentes fontes, incluindo VANTs e imagens de satélite, é essencial para
uma compreensao abrangente das condi¢des ambientais (SMITH, 2018, p.
67), assim como em estudos comparativos da dinamica temporal e espacial
de areas de perigo de inundacao.

Nesse sentido, este trabalho apresenta os resultados obtidos de estudo
gue investigou a dinamica temporoespacial de uso da terra em areas criticas
de perigo de inundacdo na cidade de Guarapuava (PR) nos meses de abril e
novembro de 2023, utilizando-se de imagens de satélite disponiveis no Goo-
gle Earth e de sobrevoo adquiridas com VANT.

MATERIAIS E METODOS
Areas de estudo

O estudo foi desenvolvido na cidade de Guarapuava (PR), em duas are-
as que requerem atenc¢do a desastres associados a inundag¢ao. A primeira
area (A1), em mancha de inundacao localizada no bairro Jardim das Amé-
ricas, com um tamanho de 12,32 ha, situada na planicie de inundacdo do
Rio Cascavel (Figura 1). E uma segunda area (A2), localizada na Coldnia
Vitéria, distrito de Entre Rios, Area de Preservacdo Permanente (APP), com
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extensao de 6,53 ha, associada ao Rio Pioko, um afluente da Bacia do Rio
Jordao (Figura 1).

O municipio de Guarapuava esta situado na Regido Centro-Sul do esta-
do do Parana e possui 190.342 habitantes, com densidade demografica de
57,48 hab/km? (IBGE, 2022).

Figura 1 - Mapa de localiza¢do das areas de estudo

Parana

i
[l

Legenda:

15 i Fonte de dados:
Mapa de localizacBo das &reas de estudo | Limites e divisas PMG, 2014; IBGE, 2021; Google, 2023.

Guarapuava/PR e Colonia Yitoria (Distrito de Entre Rios) () Recorte mancha de inundagio

APP WGS 84/ UTM Zone 225

Fonte: Elaborado com base em PMG (2016), IBGE (2022) e Google Earth (2023a, 2023b).

A distribuicdo espacial da pobreza em Guarapuava reflete as caracteristi-
cas tipicas da urbanizacdo em paises subdesenvolvidos, em que uma parcela
significativa da populacdo pobre se concentra nas areas periféricas (LIMA,
2013). O bairro Jardim das Américas, localizado na porcdo oeste da area ur-
bana do municipio, e a “Vila dos Brasileiros”, no distrito de Entre Rios, exem-
plificam essa dinamica, uma vez que sao ocupados em sua maioria por pes-
soas pobres, com baixo poder aquisitivo.

Segundo Gomes (2010), Jardim das Américas (A1) concentra um grande nu-
mero de pessoas em situacao de pobreza, com baixa escolaridade e, em gran-
de parte, empregadas em subempregos, com salarios muito abaixo da média
municipal, como na coleta de residuos sélidos reciclaveis. De acordo com Lima
(2013), o preco mais acessivel da terra, em comparacao com outros bairros,
é o fator principal que levou as pessoas a se fixarem nessa area periférica da
cidade. Ha ainda nessa regido a presenca de “banhados”, solos hidromérficos
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e turfas, caracteristicas que tém implicacdes para o planejamento urbano e a
gestao de riscos, especialmente em relagdo a inundagdes, ja que influenciam a
dinédmica hidrologica e sdo areas hidrologicamente sensiveis.

A segunda area (A2) esta situada na Col6nia Vitoria, distrito de Entre Rios,
ocupada, em parte, por pessoas de baixa renda - assalariadas da Coope-
rativa Agraria Agroindustrial - e, principalmente, por pessoas em situacdo
de pobreza. O distrito de Entre Rios € composto por cinco nucleos urba-
nos, povoados por um grupo de descendentes de comunidades alemas, os
suabios do Danubio, que estavam refugiados na Austria desde o final da
Segunda Guerra Mundial e migraram para o Brasil (ELFES, 1971). Na Col6-
nia Vitéria, existe uma distin¢do entre a area habitada por descendentes
alemdes, conhecida como “Vila dos Alemades”, e a regido habitada predo-
minantemente por brasileiros, a denominada “Vila dos Brasileiros” (STEFE-
NON; SILVA, 2005). Esta ultima abriga o recorte espacial do estudo, definido
a partir da APP atrelada ao Rio Pioko.

A ocupacdo dessas areas expde sua popula¢do a uma situacao de vulnera-
bilidade socioambiental, na qual, enquanto os individuos contribuem direta
e indiretamente para a degradacao ambiental, enfrentam condi¢8es preca-
rias de vida e de moradia, além de estarem expostos a eventos hidrometeo-
rolégicos extremos. Essa realidade resulta em uma capacidade reduzida de
resiliéncia diante das adversidades de eventos de inundacao.

Dados cartogrdficos

Os dados cartograficos utilizados foram arquivos shapefile da area de man-
cha de inundacao extrema da cidade (porcao do bairro Jardim das Américas)
(A1) e buffer de 30 metros da APP do Rio Pioko, na Coldnia Vitéria (A2), que
foram elaborados e cedidos pela Prefeitura Municipal de Guarapuava (PMG,
2016, 2021). Demais arquivos referentes as divisdes territoriais (América La-
tina, Brasil, estado do Parana, municipio de Guarapuava) foram obtidos em
formato shapefile da base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) do mapeamento atualizado, realizado no ano de 2021.

No processo de identificagdo visual de edificacbes, foram utilizadas duas
imagens captadas por métodos diferentes. Primeiramente, foram obtidas
imagens de satélite disponiveis no Google Earth, com resolucdo de 12 me-
tros, sendo que, no momento da aquisi¢do dos dados, o software datou as
imagens mais recentes para o més de abril de 2023. Adicionalmente, foi gera-
do um ortomosaico, com resolucdo de 22 centimetros, a partir de um levan-
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tamento aerofotogramétrico com VANT, realizado em novembro de 2023, a
80 metros de altura, nos dois recortes espaciais de estudo.

Modelos Digitais do Terreno (MDT) do satélite ALOS PALSAR, com resolu-
¢cdo de 12,5 metros, também foram utilizados no formato TIFF para defini¢ao
das areas de contribuicdo.

Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos consistiram-se no mapeamento de uso
e cobertura da terra em dois periodos temporais, em abril e em novembro
de 2023; e na sobreposicdo cartografica, utilizando-se o software QGIS.

Esses mapeamentos foram realizados por meio de interpreta¢do visual
das imagens obtidas na plataforma do Google Earth (abril/2023) e em voo
com VANT (novembro/2023). O mapeamento consistiu na geracdo manual
dos arquivos shapefiles para as seguintes classes de cobertura da terra: “edi-
ficacBes” e “arruamento”. O Quadro 1, a seguir, demonstra a comparacdo
metodoldgica entre a obtencao das imagens com VANT e as imagens de saté-
lite do Google Earth para a identificacao de edificacdes, destacando as prin-
cipais caracteristicas de cada uma das fontes.

Quadro 1 - Principais caracteristicas das fontes de dados de imagens obti-
das com VANT e do Google Earth

Critérios

Imagens obtidas com VANT

Imagens do Google Earth

Resolucdo espacial

22 centimetros

12 metros

Atualizagcdo de imagens

Pode ser programada de
acordo com condi¢bes me-
teorolégicas favoraveis

E variavel, dependendo do local
e do tipo de coleta (a atualizacdo
da plataforma pode ser realizada
com imagens obtidas ao longo de
dias ou meses)

Custo

Necessidade de equipamen-
to, custo da operacdo e pro-
cessamento

Gratuito ou de baixo custo,
acessivel

Necessidade de equipe
qualificada

Requer pessoal treinado
para operacdo e interpreta-
¢do dos dados

Facilidade de uso, nao exige habi-
lidades técnicas avancadas

Area de cobertura

Limitada, podendo
multiplos voos

exigir

Cobertura global, abrangendo di-
versas regides

Aplicacdes de alta

precisdo

Alta precisdo para analises
detalhadas

Limitacdes na resolucao para apli-
cagdes que exigem detalhes

Disponibilidade

Depende do planejamento
de voos e idas a campo

Acesso rapido e imediato as
imagens

Fonte: elaboracdo prépria.
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A maior limitagdo no mapeamento utilizando imagens disponibilizadas
no Google Earth foi a resolu¢do espacial, que dificulta a diferenciacdo dos
telhados das residéncias que se encontram muito préximas, o que levou a
construcdo de poligonos que agruparam, por vezes, mais de uma residéncia
(Figura 2 e Figura 3).

Apesar das limitacdes, optou-se por utilizar as imagens para evidenciar,
sobretudo, as edifica¢cdes que foram adicionadas e/ou suprimidas. Destaca-
-se entdo a potencialidade de usar essas imagens para identificar alteracdes
no contexto temporoespacial da ocupacao das areas por edifica¢des.

Figura 2 - Imagem obtida com VANT Figura 3 - Imagem do Google Earth

Fonte: VANT (2023a). Fonte: Google Earth (2023a).

Dessa forma, para a identificacdo espacial de areas edificadas que foram
suprimidas e/ou adicionadas ao longo do periodo, realizou-se a sobreposi-
cdo dos mapeamentos referentes aos diferentes periodos, adotando um pa-
drao de hachura para representar o més de abril de 2023 e uma cor sdélida
para o més de novembro do mesmo ano. A fim de quantificar as mudancas
na paisagem, realizou-se o calculo das areas correspondentes a cada uma
das classes de cobertura do solo. Assim, foram determinadas as areas totais
ocupadas por edificacdes e arruamentos e, com base nesses valores, a ex-
tensdao da area impermeabilizada.

A obtencdo da area de contribuicdo nas areas de estudo deu-se através
da utilizacdo de dados de MDT do satélite ALOS PALSAR, por meio de mo-
delagem em Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), com o intuito de
identificar e delimitar as regides que contribuem para o escoamento de
agua nas areas de investigacao.

Além disso, trabalhos de campo foram conduzidos em ambos os recor-
tes temporais de estudo, visando a coleta de informacdes sobre as caracte-
risticas socioambientais, bem como a observacao dos processos naturais e
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das atividades humanas. Adicionalmente, foram efetuados registros foto-
graficos como parte integrante das atividades de campo para caracteriza-
¢do das areas de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira area (A1), foram identificadas 148 edificacbes em abril de 2023
e 176 em novembro do mesmo ano, sinalizando um aumento de 28 constru-
¢des no recorte temporal de seis meses. Na Figura 4, constam as edificacbes
mapeadas em A1, no bairro Jardim das Américas, em que, dos 38,18% da
area total, 4,70 ha correspondem a APP do Rio Cascavel.

Figura 4 - Mapeamento de edificaces e arruamentos em abril/2023 e em
novembro/2023 no recorte de estudo AT
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Fonte de dados:

PMG, 2016; Google, 2023.
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Fonte: Elaborado com base em PMG (2016) e Google Earth (20233, 2023b).

Com relacdo ao total de area construida, no mapeamento do més de
abril, identificou-se uma area de 0,96 ha, enquanto no de novembro, 0,95
ha. Percebeu-se uma diminui¢cdo na area construida quando comparados
os dois mapeamentos, mesmo com o0 aumento no numero de poligonos
mapeados. Isso pode estar relacionado a resolu¢ao espacial ou a qualidade
da imagem utilizada, visto que as imagens obtidas com VANT, em novem-
bro, apresentam uma resolucdo espacial superior as imagens obtidas no
Google Earth, em abril. Quanto maior a resolucdo espacial, maior o nivel de
detalhe no mapeamento.
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A soma das areas de edifica¢bes e arruamentos, em abril, foi de 1,55 ha,
enquanto em novembro, de 1,60 ha. Isso indica um acréscimo de 3,23%, ou
seja, de 0,05 ha (403,81 m?). Os dados do mapeamento indicaram que 13%
da regido A1, em novembro, estava impermeabilizada por construc¢des e/
ou arruamentos.

Na Figura 5, observa-se que houve incremento nas residéncias mapea-
das em novembro de 2023, quando comparado ao mapeamento de abril.
Isso aponta para uma intensificacdo e expansao urbana. Além disso, 0 mé-
todo de mapeamento com VANT, realizado em novembro, tem precisdo e
resolucdo maior, o que pode ter impactado na identificacdo das edifica-
¢des. Contudo, apesar das limitacdes, ele é indicativo dos locais onde foram
construidas novas edificagbes e que precisam ser averiguadas com maior
atencao pelo poder publico municipal.

Figura 5 - Mapa de sobreposicdo da classe de uso da terra “edificacbes” em
abril/2023 e em novembro/2023 no recorte de estudo A1l
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Fonte: Elaborado com base em PMG (2016) e Google Earth (20233, 2023b).

A maioria das habitac6es na A1 € de madeira e palafita (Figura 6 e Figura
7). A escolha por esta ultima forma de constru¢do é motivada pelo objetivo
de minimizar os impactos dos frequentes eventos de inunda¢ao que ocor-
rem na area. Na Figura 7, é possivel observar area aterrada com residuos sé6-
lidos de construcdes. Trata-se de uma pratica comum dos habitantes locais
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na A1, para aumentar a altitude e cobrir a parte umida do terreno, uma vez
gue essa regiao é constituida por areas turfosas permanentemente satura-
das. Esse tipo de aterramento possibilita aos moradores a construcdo, de
maneira irregular, de moradias sobre o terreno, mesmo em area que, segun-
do o Plano Diretor da Cidade (PMG, 2016), € considerada inapropriada para
loteamento e construcdo.

Figura 6 - Edificagdo na mancha de inundacao (bairro Jardim das Américas)

Fonte: acervo dos autores (2023).

Figura 7 - Aterramento para construcdo em area de perigo de inundagao

Fonte: acervo dos autores (2023).
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Em campo, observou-se que, devido a proibi¢do e a restricdo para cons-
trucdo de moradias nesses lugares, os moradores recorrem a praticas ina-
dequadas para obtencdo de agua e eletricidade, como a instalacao de fios
(“gatos”) em locais improéprios, que muitas vezes expdem os moradores a
riscos - pela falta de saneamento basico - e a acidentes.

Nesse contexto, além das ocupacdes irregulares e das condi¢des estrutu-
rais inadequadas de edificacdes, a auséncia de saneamento basico aumenta
a vulnerabilidade dos moradores a desastres. Saneamento basico envolve
um conjunto de servicos essenciais, como abastecimento de agua, esgota-
mento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos solidos e drenagem
de aguas pluviais - todos esses servicos sao praticamente inexistentes nes-
sas areas. A falta dessas infraestruturas urbanas tem como consequéncia a
poluicdo do solo e da agua, causada pelo armazenamento inadequado de
materiais reciclaveis proximo as residéncias, pelo lixo espalhado nas ruas e
nas margens dos rios, que dificultam o fluxo da agua, e também pelo esgoto
gue é despejado diretamente nos cursos d'agua.

Essa area é delimitada pela Prefeitura Municipal de Guarapuava como su-
jeita a inundacao do Rio Cascavel, fazendo parte da Zona Especial - Projetos
Especificos (Figura 8), estabelecida por meio da Lei Complementar n®69/2016
(GUARAPUAVA, 2016). Essa legislacdo orienta a implementacdo de parques
lineares em areas que correm risco de inundac¢do, conforme previsto pelo
Conselho do Plano Diretor de Guarapuava (Concidade).

Figura 8 - Mapa de zoneamento urbano do municipio de Guarapuava
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Fonte: Elaborado com base em PMG (2016) e Google Earth (20233, 2023b).
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O disciplinamento do uso e da ocupacdo do solo na A1 se fundamenta
na necessidade de mitigar os potenciais danos associados as inundac¢des. A
proposicdo da implementacdo do parque linear e da realocagao das pessoas
gue atualmente residem nessa area pode garantir a seguranca da populagao
diante das condicdes de perigo e de vulnerabilidade existentes.

Na segunda area (A2), foram mapeadas 111 edificacdes em abril de 2023
e 122 em novembro do mesmo ano, representando um aumento de 11 edi-
ficacBes no periodo (Figura 9). Cabe ressaltar que o acréscimo no numero de
edificacdes amplia o risco de desastres, uma vez que mais pessoas passam
a ficar expostas ao perigo. Isso destaca a ineficacia das acdes existentes atu-
almente para modificar a realidade e também a necessidade da implemen-
tacao de medidas mais abrangentes e efetivas por parte dos 6érgaos compe-
tentes, para que o numero de individuos expostos diminua nesses locais - ao
invés de aumentar -, gerando uma reduc¢ao do risco de desastres.

Figura 9 - Mapeamento de edificacdes e arruamentos em abril/2023 e em
novembro/2023 no recorte de estudo A2
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Fonte: Elaborado com base em PMG (2016) e Google Earth (20233, 2023b).

Com relacdo ao total de area construida, o primeiro mapeamento, de
abril, apresentou uma area construida de 1,28 ha, enquanto o segundo, de
novembro, de 1,06 ha. Assim como na A1, na A2 houve uma diminui¢do na
area construida, fato que pode estar relacionado, como ja citado, a resolu-
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¢cdo e as escalas das imagens utilizadas. Portanto, destaca-se novamente
gue imagens obtidas com VANT sdo mais precisas do que as disponibiliza-
das no Google Earth, as quais devem ser tomadas apenas como indicativas.

As areas com edifica¢des e arruamentos em abril eram de 1,78 ha, en-
guanto em novembro somavam 1,65 ha, indicando um decréscimo de 0,13
ha (1.358 m?). A area total mapeada no segundo recorte mostra que cerca
de 25% da APP estava impermeabilizada por constru¢des e/ou arruamen-
tos, regido essa que deveria estar preservada. Na Figura 10, tem-se a so-
breposicdo das residéncias/edificacdes mapeadas nos dois recortes tem-
porais, com um incremento, do primeiro para o segundo, no numero das
edificacbes mapeadas.

Figura 10 - Mapa de sobreposicao da classe de uso da terra “edificacbes” em
abril/2023 e em novembro/2023 no recorte de estudo A2
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Fonte: Elaborado com base em PMG (2016) e Google Earth (20233, 2023b).

Na Figura 11, é possivel observar uma ponte de madeira provisoria cons-
truida pelos moradores locais para o atravessamento de pedestres, o que
ocorreu apos a destruicdo de uma ponte existente por uma inundacdo. Além
disso, pode-se perceber que as edifica¢bes estdo situadas muito préximas ao
canal fluvial, o que aumenta a probabilidade de serem afetadas por inunda-
cdes durante eventos adversos.

Na regido A2, também foi constatada a pratica de aterramento de solos
Uumidos para a construcdo de casas ou ruas. Nota-se a presenca de infraes-
trutura de drenagem urbana, como manilhas para o escoamento da agua (Fi-
gura 12), bueiros e vaos de pontes em ruas que atravessam cursos de agua, o
gue pode impedir o fluxo de vazdes e potencializar o represamento de agua
em determinados pontos durante picos de vazao.
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Figura 11 - Ponte de atravessamento no Rio Pioko (Vila dos Brasileiros)

Fonte: acervo dos autores (2023).

Figura 12 - Manilha de drenagem em APP (Vila dos Brasileiros)
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Fonte: acervo dos autores (2023).

Consta na Lei Complementar n° 69/2016, que dispde sobre o zoneamen-
to, uso e ocupacdo do solo das areas urbanas do municipio de Guarapuava
(conforme mapa ja mostrado na Figura 8), que a area relativa a Vila dos Bra-
sileiros esta inserida na Zona de Densificacao, e esta é definida como:

Art. 17 - Zona de Densificacdo - ZD é aquela onde as condi¢des do meio fisico,
a disponibilidade ou a proximidade de infraestrutura e a necessidade de
diversificacdo e intensificacdo de uso possibilitam um adensamento maior do que
em outras zonas (GUARAPUAVA, 2014).
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Essa area é também compreendida pela Zona Especial da area de entorno
do Aeroporto da Coldnia Vitoria (GUARAPUAVA, 2014). A normativa que rege
0 USO e a ocupacgao nesse local se refere a permissividade de uso do solo por
residéncias unifamiliares e também a construcdo de reservatorios de agua,
cemitérios, pracas, parques, areas verdes, campos de esporte ou afins. Além
disso, alguns usos podem ser permitidos por meio de analise prévia do Con-
cidade, como os usos residenciais coletivos, comerciais, de servicos, indus-
triais, culturais, educacionais, religiosos e de saude, desde que nao afetem o
funcionamento do aeroporto préximo e ndo causem interferéncia no pouso
e na decolagem das aeronaves.

Conforme estabelecido pelo Novo Codigo Florestal, em relacdo as APP em
regides urbanas consolidadas, os conselhos municipais de meio ambiente de-
vem estabelecer as faixas marginais onde nao € permitida a ocupacdo de areas
com risco de desastres. Somente é admitida a instalacao de empreendimentos
e atividades que atendam interesse social, utilidade publica ou que tenham
baixo impacto ambiental (BRASIL, 2012b). Dessa forma, a legislacdo municipal
de Guarapuava (Lei Complementar n° 69/2016) deve prever parametros mais
restritivos quanto ao uso e a ocupacdo do solo nessa regido, principalmente
por se tratar de uma area com alto risco de desastre associado a inundagao.

Para compreender integralmente a dinamica hidrolégica nas areas em es-
tudo, é crucial realizar analises que vao além do mapeamento do uso da ter-
ra, investigando a influéncia hidrologica na bacia hidrografica. Uma dessas
analises € o mapeamento da area de contribui¢do hidroldgica. No recorte
A1, essa area de contribuicao é de 5.468,06 ha, com uso e cobertura do solo
predominantemente urbanos e solos impermeabilizados.

A impermeabilizacdo do solo constitui-se como um dos principais fatores
contribuintes para um hidrograma com picos de vazao mais intensos, poten-
cializando vazdes maximas e minimas. Esse cenario se torna mais evidente
durante eventos de precipita¢do intensa, que levam ao aumento significativo
do escoamento superficial e a potencializacdo dos picos maximos de vazao
do rio, podendo estes serem, em média, duas vezes maiores na area quando
comparados com picos de areas rurais na cidade de Guarapuava (OLIVEI-
RA, 2011; GOMES, 2014). Esses fendmenos estao diretamente associados as
ocorréncias de inunda¢fes em areas urbanas (TUCCI, 2005).

Durante levantamentos de campo na A1, foi constatada a presenca de li-
nha férrea em proximidade direta ao rio. Entre outros fatores, isso pode re-
sultar em restri¢des ao fluxo hidrico durante fortes chuvas, ou seja, podera
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atuar como barreira ao fluxo da dgua, favorecendo assim um eventual trans-
bordamento dela para as margens do Rio Cascavel.

Ja a area de contribuicao hidrologica na A2 estende-se por 369,32 ha do
territorio da Coldnia Vitoria, a montante do Rio Pioko. Por estar em um con-
texto proximo ao rural, o uso da terra nessa regido € dividido entre areas
urbanizadas e areas voltadas para agricultura intensiva. O predominio de
uso agricola na area de contribuicao A2 possibilita resposta hidroldgica
mais lenta no regime fluvial do que em areas com uso urbano. O uso in-
tensivo da terra para agricultura, especialmente a de maquinario pesado,
pode levar a compactacdo do solo, o que reduz a sua capacidade de absor-
¢do de agua, aumentando o escoamento superficial (ALMEIDA et al., 2016;
QUIJANO; KUHN; NAVAS, 2020).

Dessa forma, essas praticas de uso e cobertura da terra podem contribuir
para alterar o ciclo hidrolégico natural de uma regido, aumentando o perigo
de inundagdes, pois a capacidade do solo de armazenar e absorver agua é
reduzida. Importante destacar que também sdo areas que requerem aten-
¢do quanto ao planejamento do disciplinamento dos tipos de uso do solo,
para que ndo venham a ser totalmente impermeabilizadas, potencializando,
assim, o risco de desastres associados a inundacdes.

CONSIDERACOES FINAIS

A ocupacado de areas de perigo de inunda¢do aumenta o risco de desastre,
assim como a impermeabiliza¢do do solo na area de contribui¢cdo pode po-
tencializar essa ameaca.

As duas regides estudadas, no municipio de Guarapuava, que deman-
dam atenc¢ao especial em fun¢do da ocorréncia de desastre associado a
inundacao, apresentaram areas impermeaveis por edificacbes e vias. Elas
deveriam ser preservadas, pois sao areas sujeitas a inundacdes recorren-
tes, hidrologicamente sensiveis e destinadas & Area de Preservacdo Per-
manente (APP) dos rios Cascavel e Pioko. Em ambos os espacos, foram
constatadas edificagdes proximas ao canal fluvial, expondo a populagao a
uma situagao de vulnerabilidade socioambiental. Além de estarem sujeitas
a riscos de eventos hidrolégicos extremos, essas areas carecem, principal-
mente, de infraestrutura de saneamento basico, o que agrava as condicdes
de vida e de moradia dos habitantes, que sdo precarias. Simultaneamente,
essa ocupacao contribui direta e indiretamente para a degrada¢dao ambien-
tal, especialmente do solo e da agua.
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Nesse contexto, a fiscaliza¢cdo e o disciplinamento do uso do solo, especial-
mente em locais de risco e nos “vazios urbanos”, tornam-se essenciais para evi-
tar o avanco da degradacdao ambiental e a exposicao da populacdo a desastres.

Torna-se necessario que o poder publico municipal implemente nesses
espa¢os medidas, estruturais e ndo estruturais, que considerem, além dos
aspectos técnicos, os fatores ambientais, sociais e econdmicos. Entre essas
acdes, destacam-se: o disciplinamento do uso do solo em areas sensiveis; a
prevencao de parametros legais mais restritivos quanto ao uso e a ocupagao
de tais areas - aliados ao Plano Diretor e ao Plano de Drenagem -; a fiscaliza-
cdo rigorosa, por parte da prefeitura municipal; e a criagdo de parques linea-
res e reservatoérios/lagos de amortecimento de cheias, priorizando a preser-
vacdo das APPs e a manutencao de espacos verdes na area de contribuicao.

Essas medidas, embora tecnicamente viaveis e fundamentais, podem ter
consequéncias sociais complexas, como a necessidade de evitar a ocupa-
cdo irregular de regibes suscetiveis a inundacdes, tendo que realocar as
populacdes ja residentes nesses locais, garantindo qualidade de vida e mi-
tigando os riscos de desastres.

A implementacao dessas medidas exige disponibilidade de um corpo téc-
nico qualificado, viabilidade politica e recursos financeiros, o que muitas ve-
zes torna o processo complexo e demorado. Diante das mudancas climaticas
e da intensificacdo de eventos extremos, cabe entdo ao poder publico muni-
cipal aprimorar os sistemas de monitoramento e alerta contra inundacdes.
Paralelamente, é necessario avancar gradualmente na execucdo de ag¢des
que busquem reduzir os conflitos socioambientais nessas areas de risco,
promovendo a seguranca e o bem-estar das popula¢fes afetadas, além de
garantir a protecao do meio ambiente.

De acordo com os mapeamentos de uso e cobertura da terra de ambos
0s recortes temporoespaciais, notou-se um decréscimo nas areas totais im-
permeabilizadas, em especial devido a uma melhor resolu¢do espacial das
imagens obtidas com o VANT, no segundo recorte, o que interfere na qua-
lidade da interpretacdo e, portanto, no produto final. Para o mapeamento
de abril, o primeiro recorte, no qual foi utilizada a imagem do Google Earth,
identificou-se um menor numero de residéncias e uma maior quantida-
de de areas edificadas, o que pode ser atribuido a limitagdo da resoluc¢ao
espacial das imagens utilizadas, dificultando a distin¢ao entre os telhados
das residéncias que se encontram em proximidade, assim levando a uma
generalizacdo na identificacdo.
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Por fim, conclui-se que o mapeamento e o monitoramento da dinamica
temporal e espacial de uso e cobertura da terra podem contribuir para a ela-
boracao e o aprimoramento de métodos e medidas de planejamento e ges-
tdo dessas areas de risco, acbes fundamentais para a reducdo de danos de-
correntes de desastres associados a inunda¢do, na medida em que
possibilitam procedimentos de fiscalizacdao mais rapidos e eficientes em es-
pagos com restricbes de usos. Também geram conhecimento para a tomada
de decisdes, visando a diminuicdo da vulnerabilidade, da exposi¢ao de pes-
soas e da infraestrutura ao perigo. ®
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