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Abstract. This study aimed to identify and characterize the areas of environmental vulnerability of the city of
Corumba-MS. For both, were employed CBERS-2B HRC CCD, as well as digital elevation models (DEM)
provided by SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), supplemented by field surveys. Based on parameters
such as use and land cover, topography, slope and runoff, it was possible the identification and mapping of four
situations of environmental vulnerability in the city, areas susceptible to landslides, flooding, floods and mass
movements (falls block and landslides.) The results have proved satisfactory in order to demonstrate the
effective use of remote sensing products of medium and high spatial resolution associated to map in detail the
scale of urban environmental vulnerability.

Palavras-chave: remote sensing, environmental vulnerability, urban area, sensoriamento remoto,
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1. Introducéo

Os conflitos de uso e ocupagdo do solo na maioria das cidades brasileiras expdem as
distorcbes empreendidas pelo modelo de urbanizacdo do pais. Um dos reflexos mais
significativos dessa realidade se verifica pelo processo de expansdo da cidade sobre areas de
acentuada instabilidade geofisica como fundos de vale, margem de rios, terrenos sujeitos a
alagamentos e inundagdes, areas de encosta, dentre outras, o que expde a populagdo residente
nesses locais ao risco iminente de eventos associados a movimentos de massa e escoamento
superficial.

As proprias condigdes climaticas do Brasil, caracterizadas pela concentracdo de chuvas
no verdo, associado a seus aspectos geomorfologicos, constituido por grandes macicos
montanhosos, fundos de vale e planicies inundaveis, fazem com que varias partes do seu
territdrio sejam naturalmente suscetiveis a ocorréncia de movimentos de massa e a eventos
associados ao escoamento superficial da agua. Essas condi¢Ges naturais, associadas a atuacao
antrdpica nas vertentes, sobretudo pelo processo de urbanizacdo, propicia a ocorréncia de um
grande nimero de acidentes envolvendo perdas de vida, prejuizos econdmicos, danos
materiais e comprometimento da infraestrutura urbana (Guimarées et al, 2008).

Disposta sobre um sitio de topografia acidentada, a cidade de Corumba-MS reflete a
problematica engendrada pela expansdo urbana no Brasil. Nela, um projeto de arruamento
simétrico e quadriculado que acompanhou seu processo de expansdo, incluiu quarteirGes
inteiros em areas de fundo de vale e sobre as encostas ingremes dos morros que cercam sua
periferia. Como consequéncia, a repeticao anual dos alagamentos em areas mal drenadas e nos
quarteirdes cortados por antigos talvegues, assim como a suscetibilidade de enxurradas em
fundos de vale urbanizados e de queda de blocos em areas de encosta, requer, atualmente, um
esforgo na constituicdo de recursos técnicos de apoio ao planejamento e gestdo ambiental
dessas areas de vulnerabilidade.

A descricéo espacial, construida a partir do mapeamento da vulnerabilidade, constitui um
importante instrumento de apoio a tomada de decisfes para o gerenciamento desse conflitos
relacionados ao uso do solo urbano (Blaschke e Kux, 2007). Diante disso, o presente trabalho
objetivou a identificacdo das areas de vulnerabilidade ambiental da cidade de Corumba-MS,
com apoio em recursos gratuitos de sensoriamento remoto, permitindo a constituicdo de um
recuso de suporte ao gerenciamento dos locais que se configuram como de suscetibilidade de
agravos ambientais.

2. Metodologia de Trabalho

A cidade de Corumbd, situada na regido noroeste de Mato Grosso do Sul, a margem do rio
Paraguai e fronteira com a Bolivia (figura 1), constitui o principal centro urbano do Pantanal,
dispondo de uma populacéo de 86.656 habitantes (IBGE, 2007). Seu sitio ocupa um platd de
afloramento calcéario que se conforma como uma rampa declinada Sul-Norte, em direcdo ao
rio Paraguai e que impde sérias limitacBes a implantacdo de infra-estruturas subterraneas. Néo
obstante as caracteristicas do seu embasamento geoldgico e da topografia acidentada de sua
periferia sul, a expansdo urbana se processou de forma desordenada, alcangando, a partir da
década de 1970, areas suscetiveis a agravos ambientais como terrenos de encostas ingremes,
fundos de vale e planicies sujeitas a inundacgdes. Tais situacOes, atualmente, constituem
importantes desafios ao seu planejamento urbano e a garantia de seguranca habitacional a
populacéo estabelecida nesses locais.

Para a realizagdo do mapeamento das areas de vulnerabilidade ambiental da cidade, foram
empregadas imagens CBERS-2B HRC e CCD, datadas, respectivamente, de marco e julho de
2008, assim como modelos digitais de elevacdo (MDE) fornecidos por dados SRTM (Shuttle
Radar Topographi Mission), complementados por levantamento de campo.
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Figura 1. Localizacdo da cidade de Corumba na fronteira Brasil - Bolivia.

O processamento dos dados de sensoriamento remoto incluiu o georreferenciamento das
imagens CBERS 2-B, com base em dados de coordenadas coletados em campo.
Posteriormente, recorreu-se ao processo de fusdo das imagens CCD e HRC, a partir da
conversdao IHS - RGB, o que permitiu a composi¢do colorida em falsa cor, facilitando o
processo de interpretacdo visual.

A caracterizacdo do escoamento superficial consistiu na reconstituicdo da drenagem
natural urbana, mediante a identificacdo dos talvegues principais, realizado com base em
interpretagdo visual da imagem RGB, corroboradas com dados obtidos por reconhecimento de
campo com receptor GPS e auxiliado por interpretacdo de isolinhas geradas a partir de SRTM.
Essas mesmas rotinas foram empregadas para a identificagdo dos limites de microbacias,
assim como para a caracterizacéo do padrdo de ocupacdo do solo em area urbana consolidada
e ndo consolidada.

As &reas mapeadas foram divididas em duas categorias de vulnerabilidade: 1- &reas
suscetiveis a agravos por escoamento superficial da dgua (sujeitas a enxurradas, alagamentos
e inundacbes) e 2 - areas suscetiveis a movimentos de massa (quedas de blocos e
deslizamentos).

A identificacdo das areas suscetiveis a agravos por escoamento superficial foi realizada
mediante integracdo da tematica drenagem natural urbana com a caracterizacdo morfologica
das microbacias urbanas consolidados por levantamento de campo e corroboradas com a
plotagem de registros das areas com historicos de alagamentos e enxurradas levantados pela
Leitura Técnica do Plano Diretor de Corumba (2006).

Para 0 mapeamento das &reas suscetiveis a movimentos de massa recorreu-se a dados de
declividades gerados a partir de SRTM. Para tanto, realizou-se a reamostragem das células de
90 metros do modelo digital de elevacdo original, a partir do emprego de interpolador bilinear
biclbica, de onde se obteve uma nova grade reamostrada em 30 metros. A geracao da carta de
declividade, baseou-se no modelo proposto por Andrade et al (1998), admitindo-se quatro
estratos de declividade, correspondentes aos seguintes intervalos: até 10%, de 10% a 20%, de
20% a 30%, e acima de 30%.

Em funcdo da limitacdo imposta pelo SRTM para levantamentos em areas urbanas e,
sobretudo, planas foram consideradas no mapeamento da topografia apenas as classes de
declividades superiores a 20%, sendo descartados 0s estratos menor declividade, nos quais se
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considerou a grande interferéncia de areas construidas e outros objetos na composicdo do
MDE e, consequentemente, na geracdo do gradiente de declividade.

O mapeamento das areas suscetiveis a movimentos de massa procedeu da integracdo das
temaéticas declividade e uso e ocupacdo do solo, sendo identificadas como pertencentes a esta
categoria de vulnerabilidade os locais constituidos por areas urbanas consolidadas localizadas
em terrenos com declividade superior a 20%.

A analise espacial do mapeamento permitiu a identificacdo dos fatores ambientais
condicionantes da suscetibilidade por area, assim como a caracterizagdo e a quantificacdo
espacial das areas de vulnerabilidade ambiental em cada microbacia urbana.

3. Resultados e discusséo

O mapeamento realizado permitiu a quantificacdo de um total de 5,47 km2 de areas com
caracteristicas de vulnerabilidade ambiental na cidade de Corumba, o que corresponde a
12,65% do perimetro urbano municipal representado por uma extensdo de 43,28 km2.
Restringindo essa relacdo somente para a area urbana consolidada, que totaliza uma extensao
de 20,76 km?, o peso da vulnerabilidade ambiental alcanga uma representatividade de 16,62%
do total da area urbana efetivamente ocupada (tabela 1).

Tabela 1. Quantificacdo das classes de suscetibilidade no perimetro urbano e na area urbana
consolidada de Corumba.

Classes de Area (m?) Percentual ocupado no | Percentual ocupado na
suscetibilidade perimetro urbano area urbana consolidada
Alagamentos 2,73 6,31 8,42
Movimentos de massa 1,47 34 7,1
Inundacdes 1,07 2,48 0,19
Enxurradas 0,2 0,46 0,91

Total 5,47 12,65 16,62

Os tipos de vulnerabilidade identificados referem-se a areas suscetiveis a alagamentos,
que representam 50% do total das areas mapeadas; movimentos de massa, correspondente a
26,9%; éareas sujeitas a inundagdes e areas suscetiveis a enxurradas, respectivamente
representadas por 19,5% e 3,6%.

3.1 Suscetibilidade a alagamentos

As éareas suscetiveis a alagamentos constituem a classe de vulnerabilidade mais
significativa, estando relacionadas a locais onde o predominio de um relevo plano, associado
aos efeitos da urbanizacdo, como a impermeabilizacdo do solo por areas construidas e pela
pavimentacdo e compactacdo viaria, impde sérias limitacbes tanto a infiltragdo como ao
escoamento superficial da dgua. Por esse motivo, essas areas se concentram, sobretudo, sobre
0 pediplano interposto entre o rio Paraguai e as colinas da Formagdo Bocaina, uma extensa
superficie aplainada, com declividades inferiores a 5% em que a urbanizagéo se efetivou com
mais intensidade (figura 2). Em certas situagdes, a implantacdo de infraestrutura em nivel
superior a cota do terreno, associada a deficiéncias de rede de drenagem pluvial, contribui
para a retencdo da &gua provenientes das &reas mais altas das microbacias que convergem o
escoamento superficial para o pediplano.

Ressalta-se que as proprias condigdes geoambientais presentes no sitio urbano,
contribuem para um elevado coeficiente de escoamento superficial. O predominio de solos
litélicos, rasos, pouco desenvolvidos, de textura argilosa e de baixissima porosidade, acaba
por impor severas limitacbes ao seu potencial de infiltracdo, condicionando um maior
escoamento superficial das aguas pluviais (Monteiro, 1997). Nas areas urbanizadas e

2631



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.2632

deficientes de um sistema de drenagem pluvial, tal fator, torna-se decisivo ao surgimento ndo
somente de alagamentos, nos terrenos de menor declividade, mas também de enxurradas, em
talvegues de vales mais profundos (figura 3).
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Figura 2. Perfil topogréfico sul-norte do sitio urbano de Corumbd, gerado em Sistema de
Informacdes Geograficas, a partir de modelo digital de elevacdo fornecido por dados SRTM.
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Figura 3. Identificacdo da tipologia geomorfoldgica e das areas de vulnerabilidade ambiental
na regiao do morro do Cruzeiro, area urbana de Corumba, a partir de fusdo de imagens
CBERS 2B CCD e HRC, sobreposta por curvas de nivel geradas de dados SRTM.
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3.2 Suscetibilidade a enxurradas

As areas suscetiveis a enxurradas possuem uma distribuicdo linear sobre trechos da
drenagem natural urbana e sua faixa marginal. Embora correspondendo uma area discreta, de
apenas 0,2 km?, sua representatividade no contexto da vulnerabilidade urbana se eleva em
funcdo do seu percorrimento linear, o qual alcanga uma extenséo total de 9,1 km distribuidos
em 13 segmentos de suscetibilidade.

Ocorrem em trechos de talvegues localizados em fundos de vale urbanizados, profundos e
interpostos por vertentes de declividade acentuada e que, dada a essas caracteristicas sdo
capazes de concentrar grande vazao e energia no escoamento superficial de aguas pluviais.

Os segmentos suscetiveias a enxurradas se concentram, predominantemente, nos baixos
cursos das microbacias urbanas, de maior concentracdo do deflivio e onde o escoamento
superficial esculpiu talvegues profundos sobre a Formacdo Tamengo, estrutura cérstica
composta por intercalacfes de arenitos, siltitos e folhelhos, mais suscetivel a acdo erosiva da
agua. Dos 13 segmentos de &reas suscetiveis a enxurradas mapeados, nove se concentram
sobre essa formacdo, que corresponde a por¢do norte do pediplano, préximo ao rio Paraguai.

A condicdo de vulnerabilidade das &reas suscetiveis a enxurradas torna-se mais
significativa na medida em que a expansdo urbana, processada na parte alta das microbacias,
reflete na maior impermeabilizagdo do solo, aumentando significativamente o escoamento
superficial e, consequentemente, o volume d’adgua concentrado nos talvegues da drenagem
natural.

3.3 Suscetibilidade a inundagao

As areas suscetiveis a inundacdo equivalem ao modelado de acumulacdo que se estende
por toda regido ribeirinha da area urbana, estando submetido ao regime de cheias sazonais do
rio Paraguai e canal do Tamengo. Ademais, essa area corresponde, também, ao ponto final de
descarga da drenagem das microbacias urbanas, fazendo com que planicie assuma feices
deltaica, em funcdo da deposicao dos sedimentos carsticos erodidos das Formagdes Bocaina e
Tamengo pelo escoamento superficial, sobretudo nas areas de influéncia de exultorios de
maior vazao.

As atividades morfogenéticas dominantes ndo evitaram que parte da planicie fosse
submetida a ocupacdo residencial, mormente concentrada sobre a faixa constituida pela
deposicdo de sedimentos carsticos erodidos da encosta ribeirinha.

3.4 Suscetibilidade movimentos de massa

As areas suscetiveis a movimentos de massa correspondem a segunda classe mais
significativa no contexto da vulnerabilidade ambiental urbana. Dispondo de uma extensdo de
1, 47 km?, essa classe equivale as areas urbanas consolidadas localizadas em terrenos em
colinosos e de encosta que possuem declividade superior a 20%.

Essas areas se caracterizam por duas situacdes de suscetibilidade que se relacionam a
constituicGes geologicas distintas encontradas na area urbana: areas sujeitas a queda de
blocos, correspondentes as encostas de morros da periferia sul, onde se verificam a iminéncia
da subsidéncia de blocos soltos de rocha dolomitica, cuja instabilidade se acentua pela
supressdo da vegetacdo arbdrea, motivada pelo processo de ocupacéo residencial que avanca
em direcdo as &reas mais altas dos morros; areas suscetiveis a desmoronamentos:
correspondentes a terrenos da encosta ribeirinha, constituida predominantemente por pacotes
de calcario calcitico da formacdo Tamengo, ndo consolidado, de baixa estabilidade, agravada
pelo processo de urbanizacéo e supressdo da vegetacao.

O resultado do mapeamento das areas suscetiveis a agravos ambientais foi consolidado na
composicdo de uma carta-imagem da vulnerabilidade ambiental urbana, com o empregou do
produto resultante da fusdo de imagens CBERS-2B CCD e HRC (figura 4).
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Figura 4. Carta imagem com a identificacdo das &reas de vulnerabilidade ambiental da cidade

de Corumba-MS
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4. Conclusodes

As imagens CBERS 2B, associadas aos dados topograficos gerados a partir do modelo
digital de elevacdo do produto SRTM, mostraram-se bastante adequadas ao mapeamento das
areas de vulnerabilidade da cidade de Corumba, em grande escala.

A fuséo das imagens CCD e HRC potencializou o processo de interpretacdo visual, o que
permitiu maior acuidade na identificacdo dos padrdes de uso e ocupacdo do solo urbano, com
resultados muito satisfatorios quanto a precisdo requerida para mapeamentos em escala de
detalhe, compativeis com levantamentos em areas urbanas.

O modelo digital de elevacdo mostrou-se adequado ao reconhecimento da topografia
urbana e, por conseguinte, na identificacdo de sua compartimentacdo geomorfologica. O
modelo de declividade resultante do SRTM reamostrado apresentou melhores resultados na
identificacdo das areas de vulnerabilidade associadas a encostas e fundos de vale profundos,
ao passo que apresentou sérias limitacdes, ao ponto de descartar seu uso, no mapeamento das
areas suscetiveis a alagamentos, localizados sobre topografias planas.
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