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Resumo

Os problemas de inundagdes sdo recorrentes das cheias naturais dos rios e das ocupagdes
indevidas em 4reas ribeirinhas, gerando por consequéncia inimeras perdas economicas e
sociais. O municipio de Alegre, esta localizado na regido sul do estado do Espirito Santo,
integra a bacia hidrografica do Rio Itapemirim, sofre frequentemente com esses tipos de
desastres. Neste sentido, foram mapeadas as areas com potencial de inundagdo para o
municipio de Alegre (ES), incluindo os distritos de Rive, Celina e Café, utilizando o
veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) como ferramenta de obtencao dos dados. Para o
desenvolvimento foram coletados dados pluviométricos, e gerou-se o mapa de
pluviosidade. Através do VANT, foram coletadas as ortofotos da area de interesse e criou-
se o Modelo Digital de Superficie (MDS), por fim foram calculados os pontos de
inundac¢do e delimitados os perfis transversais, gerando a mancha de inundagdo para o
evento ocorrido no ano de 2022. Os resultados demonstraram que em periodo de intensa
precipitacdo as areas proximas ao rio sdo atingidas pela inundacdo. Por meio deste
trabalho, destaca a importancia da ferramenta VANT para obtengdo de MDS
possibilitando a obtencdo de mapas detalhados de inundacdo, sendo fundamental na
prevengdo e no controle de risco ambientais.

Palavras-chave: Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP), Modelo Digital Superficie

(MDS), ortomosaico e bacia hidrografica do rio Itapemirim

Resumen

Los problemas de inundaciones son recurrentes debido a las crecidas naturales de los rios
y a las ocupaciones indebidas en areas riberefias, generando, como consecuencia,
numerosas pérdidas econdmicas y sociales. El municipio de Alegre, ubicado en la region
sur del estado de Espirito Santo e integrante de la cuenca hidrografica del rio Itapemirim,
sufre frecuentemente este tipo de desastres. En este sentido, se mapearon las areas con
potencial de inundacién en el municipio de Alegre-ES, incluyendo los distritos de Rive,
Celina y Caf¢, utilizando un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) como herramienta para
la obtencion de datos. Para el desarrollo del estudio, se recopilaron datos pluviométricos
y se generd el mapa de pluviosidad. A través del VANT, se recopilaron las ortofotos del

area de interés y se cre6 el Modelo Digital de Superficie (MDS). Finalmente, se
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calcularon los puntos de inundacion y se delimitaron los perfiles transversales, generando
la mancha de inundacién para el evento ocurrido en el afo 2022. Los resultados
demostraron que, en periodos de intensa precipitacion, las areas cercanas al rio se ven
afectadas por inundaciones. Este trabajo destaca la importancia de la herramienta VANT
para la obtencion de MDS, lo que permite generar mapas detallados de inundaciones,
siendo fundamental para la prevencion y el control de riesgos ambientales.

Palabras clave: Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP), Modelo Digital de Superficie

(MDS), ortofotomosaico y cuenca hidrografica del Rio Itapemirim

Abstract

The problems of flooding are recurrent due to natural river overflows and inappropriate
occupation of riverbank areas, leading to numerous economic and social losses. The
municipality of Alegre, located in the southern region of the state of Espirito Santo and
part of the Itapemirim River basin, frequently suffers from these types of disasters. In this
context, areas with flooding potential were mapped for the municipality of Alegre-ES,
including the districts of Rive, Celina, and Café, using an unmanned aerial vehicle (UAV)
as a data collection tool. For the development of the study, pluviometric data were
collected, and a rainfall map was generated. Using the UAV, orthophotos of the area of
interest were collected, and a Digital Surface Model (DSM) was created. Finally, flood
points were calculated, and cross-sectional profiles were delineated, resulting in the flood
map for the event that occurred in 2022. The results showed that during periods of intense
precipitation, areas near the river are affected by flooding. This work highlights the
importance of the UAV tool for obtaining DSMs, enabling the creation of detailed flood
maps, which are fundamental for environmental risk prevention and control.

Keywords: Remotely Piloted Aircraft (RPA), Digital Surface Model (DSM),

orthomosaic and Itapemirim river basin
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1. Introducao

O municipio de Alegre, localizado na regido sul do estado do Espirito Santo, destaca-se

por sua posi¢ao geografica na Serra do Caparad, a uma altitude média de 254 metros. A
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cidade encontra-se a aproximadamente 205 km da capital, Vitéria, abrangendo uma area
de 778,6 km? e uma populacdo estimada de 29.177 habitantes (IBGE, 2022). Além do
distrito-sede, o municipio ¢ dividido em sete distritos: Anutiba, Ararai, Café, Celina,
Rive, Santa Angélica e Sao Jodo do Norte (PROATER, 2018). A regido possui uma
topografia acidentada, com solos rasos, moderadamente drenados e suscetiveis a erosao,
além de apresentar baixa capacidade de reten¢do hidrica e reserva mineral. Sua vegetacdo
natural € caracterizada pela Floresta Estacional Semidecidual, pertencente ao Bioma Mata
Atlantica (EMBRAPA, 2006). Segundo a classificagdao climatica de Koppen, o clima
predominante ¢ Cwa, marcado por invernos secos € verdes chuvosos, com precipitagdes

anuais entre 1.200 e 1.600 mm e temperatura média de 24°C (INMET, s.f.).

O principal curso d’dgua do municipio, o rio Alegre, forma-se pela confluéncia dos
ribeirdes Arraial do Café e Vargem Alegre. Com uma extensdo de cerca de 2.400 metros
até um barramento situado proximo a area urbana, o rio € estratégico para o municipio,
incluindo a operacdo de uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) pela empresa EDP,
responsavel por parte da geracao de energia local. A montante do barramento, o rio recebe
a contribuicdo do coérrego Varjao da Cutia, que atravessa bairros importantes de Alegre,

ampliando a complexidade hidrologica e ambiental da regido (Caiado, 2013).

A ocorréncia de precipitagdes intensas pode resultar em um volume de escoamento
superficial superior a capacidade de drenagem de uma bacia hidrogréafica, levando a
inundacdo das areas ribeirinhas. Os impactos decorrentes desses eventos estdo
diretamente relacionados ao grau de ocupacao da varzea e a frequéncia das inundacgdes

(Tucci, 2004).

No Brasil, os eventos de inundagdes sao comuns em grande parte dos centros urbanos, no
municipio de Alegre-Es ndo ¢ diferente. Embora sejam fendmenos naturais, sua
frequéncia e severidade tém sido agravadas por fatores antropicos, resultando no
assoreamento dos rios € na intensificacao dos danos ambientais nas bacias hidrograficas
(Ministério do Planejamento e Orcamento, 1998). As areas mais vulneraveis a inundacoes
geralmente sdo planicies fluviais e regides de baixa declividade, onde hd maior tendéncia

ao aciimulo de 4gua e sedimentos (Enomoto, 2004).

As dareas urbanas enfrentam recorrentes problemas relacionados as inundagdes,
frequentemente associados ao descumprimento da legislacdo de uso e ocupacao do solo,

além da auséncia de uma gestao eficiente, na qual informacdes geograficas sdo essenciais.
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Campana e Tucci (2001) destacam que um dos principais desafios do poder publico ¢
antecipar os impactos da ocupacdo desordenada do espago urbano, antes que se
concretizem. Embora a prevengdo total de desastres naturais seja invidvel, ¢ possivel
adotar estratégias para reduzi-los e mitiga-los, minimizando seus impactos

socioecondmicos € ambientais (Machado e Cohen, 2009).

Diante desse cenario, o uso de tecnologias avangadas tem se mostrado fundamental para
compreender e mitigar os riscos associados as inundacdes. Os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG), por exemplo, constituem ferramentas poderosas para analise e gestao
de dados espaciais, permitindo a criacdo de mapas de risco que auxiliam no planejamento

urbano e na tomada de decisdes (Santos et al., 2010).

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) ¢ uma ferramenta importante que vem
ganhando destaque por sua capacidade de realizar levantamentos topograficos com alta
precisdo e custo reduzido. A partir das imagens obtidas por VANTSs, ¢ possivel gerar
produtos como ortofotos de alta resolucao, com GSD entre 0,05 e 0,3 metros, ¢ Modelos
Digitais de Superficie (MDS), que fornecem representagdes tridimensionais detalhadas

da superficie terrestre (Buffon et al., 2017).

Além disso, diversos pesquisadores tém conduzido estudos sobre a utilizagao de Veiculos
Acéreos Nao Tripulados em aplicagdes voltadas para a gestao de desastres. Autores como
Murphy et al. (2011), desta a relevancia do mapeamento com VANTSs na reducdo dos
riscos associados a desastres naturais e antropogénicos. O uso do VANT pode ser
empregado em todas as fases do desastre, incluindo a etapa prévia (preparagdo, prevengao

e mitigacao), na fase de resposta durante o evento e na fase posterior (recuperagao).

As ortofotos geradas a partir do processamento das imagens aéreas obtidas por VANTSs
desempenham um papel essencial na analise € no monitoramento de 4reas de risco. Além
das ortofotos, outros produtos, como o Modelos Digitais de Superficie (MDS) e Modelo
Digital de Terreno (MDT), podem ser extraidos e utilizados para aprimorar estudos sobre

inundagdes em areas urbanas (Buffon et al., 2018).

Os Modelos Digitais de Superficie constituem uma ferramenta fundamental para
representar as variacdes altimétricas da superficie terrestre. Eles possuem ampla
aplicagdo em diversas areas, incluindo mapeamento digital de solos, andlises
geomorfologicas, planejamento de colheitas florestais, delimitacio de Areas de

Preservacao Permanente (APP) ao longo de cursos d'agua e gestao de bacias hidrograficas
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(Junior et al., 2016). Por meio de seus produtos € possivel gerar mapas de inundagao,
sendo uma ferramenta de suma importancia para o controle e prevengdo de eventos de

cheia.

Neste contexto, este estudo possui como objetivo delimitar as areas de inundacdo nas
zonas urbanas de Alegre e nos distritos de Café, Celina e Rive, utilizando os VANTSs
como ferramenta principal de coleta de dados. Além disso, busca-se gerar mapas de
pluviosidade, graficos de precipitagao, Modelos Digitais de Superficie (MDS) e mapas
de manchas de inundacao, contribuindo para o planejamento urbano sustentdvel e a

mitigacao dos impactos socioambientais decorrentes das inundagdes.

2. Material e Métodos
2.1. Localizacio

A area de estudo corresponde ao municipio de Alegre (ES), incluindo o centro da cidade
e os distritos de Rive, Celina e Café (Figura 1). Situa-se na regiao sul do estado do Espirito
Santo e possui altitude média de 254 metros. O municipio estd inserido na Serra do
Caparao, e a aproximadamente 205 km da capital do estado, Vitdria. O municipio abrange
uma area de aproximadamente 778,6 km?, apresenta uma populagdo estimada de 29.177

habitantes (IBGE, 2022).

220044E 240048E 260052E
i ! !

7725000N
I

7710000N
L

7695000N
N

Legenda
Projecdo UTM - FUSO 24 Sul = Area Central do
Sistema de Referéncia Geodésico - Municipio de Alegre
Sirgas 2000 mm Distrito de Celina
Fonte: ANA (2010). I Distrito de Rive

I Distrito do Café

Figura 1. Localizagdo da area de estudo: Area central do Municipio de Alegre-ES

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)
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2.2. Metodologia

Na selecao dos dados cartograficos ¢ montagem do banco de dados geografico foi
utilizada a plataforma Geobases, onde foram obtidos dados em shapefile (.shp), referentes
a area de estudo, de diferentes categorias, sendo elas: arruamentos, estrada, rodovia,

vegetacao.

Na geracao do modelo de uso e cobertura do solo, utilizou-se imagens do sensor Landsat
8 (Sensor Operational Land Imager - OLI-TIRS), coletadas por meio do catalogo de
imagens (DGI-INPE), que possui uma resolucao espacial de 30 metros e radiométrica de
16 bits. Por intermédio das bandas multiespectrais 6, 5 e 4, foi criada a composigao falsa
cor RGB-654 (red, green, blue). Por ultimo, realizou-se o método de classificacdo
supervisionada, para gerar as classes: Pastagem, vegetacdo nativa, Café, afloramento

rochoso, massa d’agua e area edificada.

Para a criacdo do mapa de precipitacdo, foram utilizados dados de 73 estagoes
pluviométricas no periodo de 2003 a 2022. As falhas nos dados foram preenchidas com
informagdes das estagdes mais proximas, aplicando-se a regressao linear multipla. Em
seguida, realizou-se a interpolacdo dos dados, obtendo-se, assim, a distribuicdo da

pluviometria.

Na etapa de coleta das ortofotos em campo, foi realizado planejamento de voo
determinando-se a sobreposicao longitudinal e lateral de 80%, a velocidade média de voo
de 9 mph e a escala de voo com GSD de 2,5 cm, para assim garantir produto das ortofotos
cobrisse toda a area de interesse. Este processo foi realizado para o centro urbano de

Alegre-ES e os distritos do Caf¢, de Celina e de Rive.

No processamento as aerofotos foram carregadas no software realizou-se a orientacdo
espacial das imagens, na qual determinou a posi¢do e a orientacdo de cada imagem
conforme suas coordenadas UTM. Posteriormente, foram geradas as nuvens de pontos

densificados por meio do algoritmo Structure from Motion (SfM).

Esse algoritmo realiza o alinhamento automatico das fotografias aéreas sobrepostas,
promovendo a calibra¢do entre as imagens e, posteriormente, a extragdo da nuvem de
pontos. Os pontos sdo extraidos por correspondéncia de regides, formando uma nuvem

densa a partir das triangulagdes entre as imagens calibradas.



Siqueira, T., de Oliveira, F., de Oliveira, C., Purificacdo, P., Monteiro, J. e Gomes, G.

Em seguida foi realizada a filtragem e classificacao da nuvem de pontos, possibilitando a
estruturacao dos dados em uma malha triangular irregular. Esse método permite a criagdo
de uma superficie a partir de pontos espacados de forma irregular, adaptando-se a
densidade dos pontos detectados durante o processamento dos dados homdlogos. A partir
desse modelo, ¢ possivel representar tridimensionalmente a superficie do terreno
mapeado, possibilitando gerar o Modelo Digital de Superficie (MDS). Com a criagdo
deste modelo, foi possivel obter informagdes planimétricas para célculo de perimetro,

area e volume, além da obtencao de perfis topograficos e secodes transversais.

O produto gerado no processamento foi o ortofotomosaico, que consiste na juncio das
imagens individuais. O software executa esse procedimento suavizando as linhas de

transicao entre as imagens para garantir uma visualiza¢do continua e precisa.

Para a geragdo da mancha de inundagdo, foram utilizados dados pluviométricos de
precipitacdo, além de informagdes sobre vazdo, cota e declividade para o rio Alegre,
referentes ao evento de 17/02/2022, no qual o municipio de Alegre registrou um alto
volume de chuva acumulada em curto periodo. Foi possivel calcular os pontos de
inundagdo e gerar se¢des transversais, utilizando o Modelo Digital de Superficie (MDS)

obtido pelo aerolevantamento.

Através da algebra de mapas, foi criado um mapa da area molhada, utilizando os pontos
de inundacdo e as sec¢des transversais estimadas com base no MDS. Esse procedimento

permitiu a obten¢do da mancha de inundacgao.

3. Resultados

A Tabela 1 e a Figura 2 mostram as classes de uso e cobertura do solo encontradas através
da classificagdo da imagem de satélite feita para o Municipio de Alegre, sendo elas:

pastagem, vegetacdo nativa, Café, afloramento rochoso, massa d’agua e area edificada.
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Figura 2. Mapa de uso e cobertura do solo para o municipio de Alegre-ES

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

Tabela 1. Classes de uso e cobertura dos solos observadas na area de estudo.

Classe Area (hectares) %
Pastagem 50.643,2 65,6
Vegetagdo nativa 16.057,6 20,8
Café 5.481,2 7,1
Afloramento rochoso 2.856,4 3,7
Massa d’agua 1.466,8 1,9
Area edificada 694.8 0,9
Total 77.200,0 100

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)
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Observando Tabela 1 nota-se que o municipio de Alegre ¢ majoritariamente composto
por areas de pastagem (65,6%) e porgdes de vegetacao natural (20,8%), com as demais
areas apresentando uma presenga menos significativa. A expansao das areas de pastagem
pode ser atribuida principalmente pelo desmatamento, ligados diretamente as atividades

antropicas na regido (IEMA, 2018).

A Figura 3 apresenta o mapa de precipitacdo para o estado do Espirito Santo, gerado por
meio do método de Interpolacdo por Distancia Inversa (IDW). A partir desse mapa,
observa-se que a regido sul, onde se localiza o municipio de Alegre, apresenta um elevado
indice pluviométrico, proximo de 1.200 mm, evidenciando que a area possui altos indices

de precipitagdo ao longo da série historica.
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Figura 3. Mapa de precipitacdo para o estado do Espirito Santo, por meio do método
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Fonte: Producdo do proprio autor (2024)

As Figuras 4 e 5 apresentam a média mensal e anual da série historica referente ao
municipio de Alegre (Espirito Santo). No grafico da Figura 4, ¢ possivel observar que os
meses com maior indice pluviométrico sao dezembro (superior a 200 mm), seguido de

novembro, margo, janeiro e fevereiro (proximos a 150 mm). Por sua vez, no grafico da
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Figura 5, verifica-se que os anos de 2004, 2005 e 2022 tiveram uma média superior a

1200 mm, caracterizando-os como os periodos com os maiores indices de precipitagdo.

Meédia mensal para série historica
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100

Chuva (mm)

50

Figura 4. Grafico da média mensal para o municipio de Alegre (Espirito Santo),
elaborado com base nos dados da série histérica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

para o periodo de 2003 a 2022

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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Figura 5. Grafico da média anual para o municipio de Alegre (Espirito Santo),
elaborado com base nos dados da série historica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

para o periodo de 2003 a 2022

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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Na Tabela 2 sdo apresentados os dados de altimetria calculados, obtidos através dos

produtos de aerolevantamento, para as areas de estudo.

Tabela 2. Altimetria calculada para o municipio de Alegre, Bairro Guararema, Centro,

Bairro Vila do Sul, Distrito de Celina, Distrito de Café e Distrito de Rive.

Altitude calculada (m)

Pontos Guararema  Centro Vilado Sul Celina Café Rive

1 237,23 232,68 243,43 624,51 611,05 117,95
2 238,84 233,67 243,95 626,43 612,97 117,98
3 239,57 233,95 244,26 626,89 611,63 116,94
4 238,31 233,80 244,89 626,97 611,89 116,65
5 236,77 334,99 243,97 625,86 611,93 115,96
6 238,49 233,48 243,58 623,88 610,96 115,89

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Para a geragdo da mancha de inundagdo, inicialmente foram plotados os pontos de
indugdo, por meio deste foram gerados os perfis transversais para as areas urbanas de
Alegre, incluindo os bairros Guararema, Centro e Vila do Sul, bem como os distritos de

Celina, Caf¢ e Rive (Figura 6).

A partir das sec¢oes transversais € dos pontos de indugao, foi possivel elaborar os mapas
de inundacgao referentes ao evento ocorrido em fevereiro de 2022, no municipio de Alegre

(Figura 7).
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Figura 6. Perfis transversais e pontos de inundacao para o municipio de Alegre Bairros
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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Figura 7. Mancha de inundacdo para o evento ocorrido em fevereiro de 2022, no
municipio de Alegre Bairros A) Guararema, B) Centro, C) Vila do Sul e distritos D)
Celina, E) Café e F) Rive

Fonte: Elaborado pelos autores (2024
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4. Discussao

As areas suscetiveis a inundagdes sdo predominantemente ocupadas por construgdes
urbanas, como residéncias, estradas, pavimentagdes e outras infraestruturas. Essas
ocupagoes, aliadas as baixas altitudes dessas regides, favorecem o acimulo de agua no

solo e reduzem sua capacidade de drenagem (Nascimento, 2007).

Os resultados da mancha de inundagdo evidenciam que as areas urbanas de Alegre e dos
distritos de Celina, Café e Rive sdo impactadas por eventos de inundacao, especialmente
nos trechos proximos ao Rio Alegre, ao corrego Varjdo da Cutia e aos Ribeirdes Arraial
do Café. Esse fendmeno ocorre devido ao aumento significativo do fluxo de agua,
associado a auséncia de um escoamento adequado, o que resulta no transbordamento do

rio.

A utilizagdo do VANT mostrou-se eficaz na obtencao de dados altimétricos detalhados,
permitindo a criagdo de mapas de inundacao de alta precisdo. Esses mapas sdo
fundamentais para o planejamento urbano e a formulacdo de politicas publicas voltadas a

gestao de riscos ambientais.

Também se verificou que a expansdo urbana desordenada tem agravado as regides
vulneraveis a enchentes. O aumento da impermeabilizacdo do solo e a ocupagdo irregular
de areas de varzea tém reduzido a capacidade de infiltragao da dgua, intensificando os
impactos das fortes chuvas. A andlise dos dados capturados pelos VANTSs indicou que a
adocdo de medidas como a desocupagdo e reflorestamento de margens pode contribuir

significativamente para a redu¢do dos efeitos das inundagoes.

Outro aspecto relevante identificado no estudo foi a influéncia das variagdes sazonais no
comportamento das cheias. A correlagdo entre os dados pluviométricos historicos e as
imagens capturadas permitiu mapear areas criticas de acimulo de 4gua e compreender a
dindmica dos eventos de inundagdo. Esse tipo de andlise € essencial para aprimorar os
sistemas de alerta precoce e garantir uma resposta mais agil e eficiente por parte das

autoridades locais.

Além disso, a viabilidade econdmica do uso de VANTSs para monitoramento ambiental
deve ser considerada. O custo relativamente baixo dessas operagdes, aliado a precisao dos

dados obtidos, faz com que essa tecnologia seja uma alternativa viavel para municipios
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que precisam monitorar grandes areas sem dispor de altos investimentos em

infraestrutura.

5. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos no trabalho, observa-se que a utilizacgdo do VANT para
obtenc¢do dos dados apresentou beneficios, como imagens altissima resolugdo espacial e
temporal quando comparados as imagens tradicionais de satélites, e também baixo custo

relacionados a sua aquisicao.

O municipio de Alegre estd situado em uma regido com uma estacdo chuvosa bem
definida, caracterizada por uma alta concentracdo de chuvas nos meses de novembro a
marg¢o, que corresponde a 60 a 70% do total anual. Isso torna o planejamento para o
periodo de cheias mais viavel. No entanto, a topografia acidentada e elevada da regido,
juntamente com solos de baixa capacidade de retencdo de agua, favorece o escoamento

do fluxo de 4dgua para as areas mais baixas, contribuindo para eventos de inundagao.

Os resultados demonstram que os centros urbanos adjacentes aos leitos do Rio Alegre, do
corrego Varjao da Cutia e do Ribeirdo Arraial do Café estdo altamente suscetiveis a sofrer

impactos significativos em decorréncia das cheias dos corpos hidricos.

A incorporagdo de VANTs para a geracdo de MDS e mapeamento de inundagdo
representa um avango significativo na prevencdo e no monitoramento de desastres
naturais. O mapeamento realizado no municipio de Alegre (Espirito Santo) demonstrou a
viabilidade dessa tecnologia para a gestdo de riscos ambientais, sendo uma ferramenta
essencial para subsidiar estratégias de adaptagdo e mitigagdo dos impactos das

inundacdes.

Este estudo alcangou com éxito seu objetivo principal de gerar a mancha de inundagao
para o evento ocorrido no més de fevereiro de 2022. Apresentando-se base dados de
qualidade com o objetivo de fornecer informag¢dao que contribua para um melhor

planejamento e decisdes a serem implementadas em eventos futuros.
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