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Abstract: This study investigates the socio-environmental vulnerability to flooding and irregular
solid waste disposal in the municipality of Alvorada (RS), Brazil, between 2015 and 2024. Using
remote sensing techniques, geoprocessing, dasymetric mapping, and drone surveys, the most flood-
prone areas and their overlap with critical waste disposal points were analyzed. Results reveal a
significant expansion of the flood extent in 2024, with an increased number of directly affected
people, especially in peripheral neighborhoods such as Umbu, Salomé, and Onze de Abril. Between
2010 and 2020, irregular waste disposal sites increased by 83.7%, with the Umbu macrozone
standing out, where the surroundings of the Aguas Belas Stream became the municipality’s area of
greatest socio-environmental vulnerability. After the removal of families from risk areas, no public
actions were taken to preserve the vacated zones, which became occupied by solid waste. The study
highlights the relationship between unplanned urbanization, lack of sanitation, and the
intensification of climate change effects. It advocates updating the Municipal Integrated Solid
Waste Management Plan with a focus on adaptation and mitigation actions, as well as expanding
the mapping of the urban hydrographic network. The study concludes that the integrated use of
geospatial technologies is essential for identifying critical areas, estimating affected populations,
and supporting public policies aimed at urban resilience in the face of the climate emergency.

Resumo: Este estudo investiga a vulnerabilidade socioambiental a enchentes e ao descarte irregular
de residuos so6lidos urbanos no municipio de Alvorada (RS), entre 2015 e 2024. Utilizando técnicas
de sensoriamento remoto, geoprocessamento, mapas dasimétricos € mapeamento com drone, foram
analisadas as dreas mais suscetiveis a inundagdes € a sobreposi¢ao com pontos criticos de descarte
de residuos. Os resultados revelam uma significativa ampliacdo da mancha de inundagdo em 2024,
com aumento do nimero de pessoas diretamente afetadas, especialmente em bairros periféricos
como Umbu, Salomé e Onze de Abril. Entre 2010 e 2020, os focos de descarte irregular
aumentaram 83,7%, com destaque para a Macrozona Umbu, onde o entorno do Arroio Aguas Belas
se tornou a regido de maior vulnerabilidade socioambiental do municipio. Apds a remocao de
familias de areas de risco, ndo houve agdes publicas para preservar as areas desocupadas, que foram
ocupadas por residuos solidos. O estudo destaca a relacdo entre a urbanizagdo desordenada, a
auséncia de saneamento e a intensificacdo dos efeitos das mudangas climaticas. Defende-se a
atualizacdo do Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) com foco em
acoes de adaptacdo e mitigagao, além da ampliacdo do mapeamento da rede hidrografica urbana.
Conclui-se que o uso integrado de tecnologias geoespaciais ¢ fundamental para identificar areas
criticas, estimar populacdes afetadas e subsidiar politicas publicas voltadas a resiliéncia urbana
frente a emergéncia climatica.
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INTRODUCAO

A recente enchente histdrica que assolou quase todo o territorio do Rio Grande do Sul nos
revelou a real dimensdao de algo que os cientistas ambientais vém alertando ha décadas: nosso
planeta ja entrou em um cendrio de emergéncia climatica, fato que exige mudancas drasticas em
nosso modo de viver nas cidades. Nesse sentido, os eventos meteorologicos da ultima década tém
mostrado que os eventos climaticos extremos devem se tornar cada vez mais frequentes,
considerando que, entre 2023 ¢ 2024, o Rio Grande do Sul foi palco de grandes volumes de chuva,
que literalmente varreram cidades inteiras do mapa devido a forga das 4guas.

Nesse contexto, Sy et al. (2023) preveem um crescimento no impacto dos riscos de
inundagdes em razdo do aumento populacional, da urbanizagdo, das intervengdes antropicas e das
mudancgas climaticas. Nessa linha, Weday et al. (2022) ressaltam a relevancia de identificar areas
suscetiveis e de riscos hidrologicos por meio de tecnologias geoespaciais.

Dentre as diretrizes da Politica Nacional de Mudanga do Clima (PNMC), podemos citar “a
promog¢do e o desenvolvimento de pesquisas cientifico-tecnoldgicas, e a difusdo de tecnologias,
processos e praticas orientados a identificar vulnerabilidades e adotar medidas de adaptacao
adequadas” (Lei Federal 12.187/2009, Art. 5, VI, c), fato que destaca a importancia do
desenvolvimento de instrumentos de analise territorial para a formulagdo de politicas publicas
climaticas.

A partir do mapeamento das inundagdes, torna-se viavel desenvolver modelos que permitam
compreender a dindmica das enchentes, os quais servirdo como base para politicas publicas, agdes
de emergéncia/evacuacdo, estimativas de danos e transferéncia de recursos (KOBAYASHI et al.,
2019). Dessa forma, ¢ possivel delimitar areas de risco, otimizando a aplicacdo de recursos publicos
no planejamento (HORA & GOMES, 2009).

Nos centros urbanos, um dos principais impactos sobre os recursos hidricos ¢ a deficiéncia
nos sistemas de saneamento basico. A auséncia de servigos adequados resulta no despejo de esgoto
ndo tratado nos cursos d’agua e no acimulo de residuos sélidos, comprometendo a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas (TUCCI, 2008).

Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho ¢ realizar a identificacdo das areas de maior
vulnerabilidade a riscos de inundagdo, buscando uma interface com os pontos de descarte irregular
em vias publicas em Alvorada. Para isso, o trabalho foi dividido em trés etapas metodoldgicas:
utilizacdo de imagens de sensoriamento remoto para o mapeamento da mancha de inundagdo; uso
de ferramentas de geoprocessamento para a identificacdo dos pontos de descarte irregular de
residuos solidos urbanos (RSU); e identificagdo por drone de uma darea em condicdo de
vulnerabilidade socioambiental elevada.

MATERIAIS E METODOS

O fluxograma da Figura 1 resume as etapas metodologicas necessarias para o
desenvolvimento da presente pesquisa. Conforme a legenda do fluxograma, a pesquisa foi realizada
em trés etapas: mapeamento da enchentes (azul); mapeamento do residuos solidos urbanos
(amarelo); mapeamento por drone (verde).

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



JABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitoria - ES

Fluxograma metodologico (Figura 1).
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Mapeamento das enchentes

A) Mancha urbana (2015-2024): Aplicou-se o método de andlise orientada a objetos
geograficos (GEOBIA) para a classificacdo das imagens de alta resolucao (RapidEye em 2015 e
Planet em 2024), com o objetivo de gerar as areas urbanizadas no periodo analisado. A principal
caracteristica da GEOBIA ¢ sua segmentagdo multirresolu¢ao e organizacao hierarquica, o que a
aproxima do conceito de mapeamento integrado da paisagem (FREITAS, 2013). Dessa forma,
oferece-se um método adequado e automatizado para a andlise de imagens de alta resolucao
espacial, descrevendo a realidade da imagem com base em caracteristicas espectrais, texturais,
espaciais e topologicas (LANG & BLASCHKE, 2008). Nesse método, o nivel de abstracao deixa de
ser o pixel e passa a ser o objeto, formado por agregados de pixels espacialmente proximos e com
caracteristicas similares (ANTUNES, 2015).

B) Mapa dasimétrico (2015-2024): Realizou-se a sobreposi¢ao da area urbanizada, gerada
na etapa anterior, com os dados populacionais do IBGE em nivel de setores censitarios (2010 e
2022), para a geracdo dos mapas dasimétricos correspondentes. Sobre o método dasimétrico,
Silveira & Kawakubo (2013) destacam que apenas as areas efetivamente habitadas sdo consideradas
no calculo da densidade demografica, sendo que as informagdes sobre uso da terra sdo extraidas de
fontes complementares e, posteriormente, combinadas com os dados do censo demografico por
meio de ferramentas de Sistemas de Informacao Geografica (SIG).

C) Mancha de inundacao (2015-2024): Para a geragdao da mancha de inundacao de 2015,
utilizou-se uma imagem RapidEye de setembro daquele ano. Para a enchente de 2024, utilizou-se
uma imagem Planet de maio. Em ambas as imagens, aplicou-se o NDWI, conforme proposto por
McFeeters (1996), o que permitiu identificar as ruas com acumulo de 4gua proveniente das
enchentes. Por fim, os dados coletados em campo com GPS foram utilizados para a validagao dos
poligonos de inundacao.

D) Mapa da populagdo atingida (2015-2024): Sobrepuseram-se os poligonos vetoriais dos
mapas dasimétricos (2015 e 2024) com os vetores das manchas de inundagdo (2015 e 2024). A
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partir dessa sobreposi¢do, foi possivel estimar o nimero total de pessoas diretamente residentes nas
areas atingidas pelas inundagdes no periodo em analise.

Mapeamentos dos residuos sélidos urbanos

E) Identificagdo dos focos de RSU (2010-2020): Os focos de residuos solidos urbanos
(RSU) foram mapeados por meio do Google Street View, a partir da navegacdo pelas vias do
municipio de Alvorada nos anos de 2010 e 2020. Cada ponto identificado recebeu um marcador
com suas respectivas coordenadas geograficas.

F) Mapeamento dos focos de RSU por Macrozona (2010-2020): Os focos de RSU
identificados foram agrupados por Macrozona, possibilitando a geracdo de indicadores para o
monitoramento dos descartes irregulares na escala municipal.

Mapeamentos por drone

G) Mapeamento dos recursos hidricos: Inicialmente, optou-se por realizar o mapeamento
com drone do arroio que atravessa a area urbana da Macrozona que apresentou o maior aumento no
volume de residuos sélidos urbanos (RSU) descartados irregularmente em vias publicas. Para isso,
foi utilizado um drone do tipo DJI Mavic 3 Classic. O objetivo foi analisar a possivel relacao entre
esse descarte e a intensificagdo dos impactos das enchentes no municipio, com a finalidade de
identificar uma area em nivel de vulnerabilidade socioambiental elevado. Como perspectiva futura,
pretende-se ampliar essa metodologia para o mapeamento de todos os recursos hidricos urbanos do
municipio.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Enchentes

Em Alvorada, a mancha de inundacdo de 2024 apresentou uma expansao significativa em
relagdo a 2015, afetando ndo apenas os bairros Americana, Sumaré e Nova Americana, mas também
Salom¢, Condominio Onze de Abril, Tijuca e Umbu. O numero de pessoas diretamente atingidas
aumentou de 2.178 em 2015 para 9.240 em 2024 (Figura 2).

Figura 2 — Mapa da inundagdo em Alvorada.
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Uma anélise mais detalhada, por meio da sobreposicdo dos mapas dasimétricos com as
manchas de inundacdo de 2015 e 2024, indica de forma clara que a incidéncia de eventos
meteoroldgicos extremos vem afetando, de maneira cada vez mais intensa, a populacdo residente
nas areas de maior vulnerabilidade socioambiental — especialmente nas proximidades do Arroio
Feijo (A), da planicie de inundagio do Rio Gravatai (B) e do Arroio Aguas Belas (C). Enquanto, em
2015, as inundacdes se concentraram principalmente no bairro Americana, na enchente de 2024
houve ndo apenas um aumento expressivo da populacdo diretamente afetada nesse bairro, como
também a inclusdo dos bairros Sumaré, Nova Americana, Salomé¢, Umbu, Onze de Abril e Tijuca
entre os mais atingidos (Figura 3).

Figura 3 — Mapas dasimétricos das manchas de inundagao no periodo (2015 — 2024).
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Nesse sentido, cabe ao poder publico a formulagdo de politicas publicas voltadas ao
enfrentamento dos fenomenos meteorologicos extremos em areas urbanas, articuladas com praticas
de gestdo socioambiental do territdrio. Para tanto, a classificacdo de imagens de alta resolucdo,
combinada com técnicas de desagregagdao de dados demograficos — como o método dasimétrico —
oferece instrumentos eficazes de gestdo territorial em escala local, com potencial para estimar
rapidamente, ¢ a baixo custo, a populagdo diretamente afetada. Uma das principais vantagens do
uso dessas técnicas ¢ a possibilidade de quantificar com maior precisdo o nimero de pessoas
atingidas, fornecendo dados mais confiaveis para o desenvolvimento de agdes emergenciais e para a
alocagdo de recursos publicos.

Residuos

Entre 2010 e 2020, os focos de residuos em Alvorada aumentaram de 86 para 158
(crescimento de 83,7%), contrariando a meta do Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos
Solidos (PMGIRS), que prevé a erradicacdo desses pontos até 2033. A maior concentracao foi
registrada nas Macrozonas 8, 9 e 10, com destaque para o bairro Umbu (MZ 10), onde se
identificou uma faixa critica de descarte irregular ao longo da margem direita do Arroio Aguas
Belas (Figura 4).
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Figura 4 — Focos de residuos solidos por Macrozona em 2010 e em 2020.
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Conforme ilustrado no mapa de concentracdo de residuos solidos urbanos (RSU) da
Macrozona Umbu (Figura 5), observou-se um aumento de 20 para 47 pontos de descarte irregular.
A maior concentragdo desses focos ocorreu as margens do Arroio Aguas Belas, cujas bordas
passaram por um processo de desocupacao de ocupagdes irregulares em 2016, por determinacao do
Ministério Publico. Diante disso, foi selecionada a se¢dio do Arroio Aguas Belas que atravessa a
area urbana da Macrozona Umbu para a realizagdo de um mapeamento em maior nivel de
detalhamento, utilizando drone (Figura 6).
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Figura 5 — Focos de residuos s6lidos na Macrozona Umbu em 2010 e em 2020.
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Figura 6 — Mapeamento por drone do Arroio Aguas Belas (esquerda) e analise comparativa do aumento descarte de
RSU no entorno da Escola Municipal Normélio entre 2010 e 2025 (esquerda).
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O mapeamento com drone permitiu identificar, com alto nivel de detalhamento, a presenga
de numerosas residéncias em areas de ocupacio irregular as margens do Arroio Aguas Belas, sendo
o trecho mais critico aquele situado nas proximidades da Escola Municipal Normélio. Em 2016, por
determinagdo do Ministério Publico, iniciou-se o processo de desapropriagdo das familias residentes
na margem direita do arroio, por se tratar de uma Area de Preservagdo Permanente (APP). Embora
essas familias tenham sido realocadas para um conjunto habitacional no mesmo bairro, ndao houve
planejamento publico voltado a protecao da area desocupada, que permaneceu vulneravel do ponto
de vista socioambiental.

Pouco tempo apds a remocao, teve inicio o descarte irregular de residuos solidos urbanos,
agravado pelo acimulo de outros tipos de lixo, o que transformou o local em uma area de despejo.
As imagens apresentadas na Figura 6 evidenciam esse processo: em 2010, a rua aparece sem
residuos; ja em 2025, observa-se a formac¢do de um grande foco de lixo. Atualmente, este € o
principal ponto de acimulo de residuos solidos na area urbana de Alvorada, tornando o entorno da
escola a regido de maior vulnerabilidade socioambiental do municipio.

Figura 7 — Perspectivas futuras de mapeamento por drone de todos os recursos hidricos urbanos de Alvorada.

Diante disso, os resultados apontam para a necessidade de atualizacdo do Plano Municipal
de Gestao Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS), com foco em a¢des de adaptacao e mitigagado
aos efeitos das mudangas climaticas em escala local. A pesquisa propde o mapeamento sistematico
da rede hidrografica urbana, com o objetivo de analisar a qualidade ambiental dos arroios e
subsidiar o planejamento da gestdo de residuos sélidos, diante do aumento das enchentes e da
disposi¢ao irregular de residuos.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos evidenciam uma intensificacdo significativa da vulnerabilidade
socioambiental no municipio de Alvorada entre os anos de 2015 e 2024, especialmente em fungao
da ampliagdo da area atingida por inundagdes e do crescimento no numero de pessoas diretamente
impactadas. A expansao da mancha de inundagdo em 2024, que passou a afetar bairros
anteriormente ndo atingidos, como Salomé, Umbu e Onze de Abril, revela o agravamento dos
efeitos das mudangas climaticas em areas urbanas periféricas e refor¢a a urgéncia da adogao de
estratégias de planejamento territorial voltadas a mitigagdo de desastres naturais.
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A analise integrada entre os focos de descarte irregular de residuos sélidos urbanos e as
areas sujeitas a alagamento revelou uma correlagdo direta entre a ocupagdo desordenada das
margens dos cursos d’agua e o acimulo de residuos em regides ambientalmente sensiveis. O caso
do Arroio Aguas Belas, na Macrozona Umbu, ilustra como a auséncia de politicas publicas de
protecdo e recuperagdo ambiental apds a remog¢do de familias em areas de risco favoreceu o
surgimento de um novo passivo ambiental: o despejo sistemético de residuos em Areas de
Preservagao Permanente, agravando 0s impactos das inundagoes.

A partir do wuso integrado de tecnologias como o sensoriamento remoto, o0
geoprocessamento, a cartografia dasimétrica e o mapeamento por drone, este estudo demonstra o
potencial dessas ferramentas para a identificacao de areas criticas e para a estimativa da populacao
diretamente afetada por eventos extremos. Tais instrumentos oferecem subsidios relevantes a
formulacao de politicas publicas, como a revisdo do PMGIRS e a adog¢ao de medidas adaptativas
frente a emergéncia climatica. A continuidade e ampliagdo dessas metodologias representam uma
contribuicao decisiva para a constru¢ao de um modelo de gestdo urbana mais resiliente, inclusivo e
ambientalmente responsavel.
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