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RESUMO

Dentre os desastres que mais causam prejuizos econdmicos e perdas humanas
no mundo atualmente estdo as inundagdes, as enxurradas e os alagamentos. A
gestdo de riscos e desastres hidrologicos pode ser aperfeicoada através da
adocao de ferramentas e tecnologias emergentes que devem ser avaliadas
individualmente para cada localidade. O Marco de Sendai, acordo internacional
para a reducdo do risco de desastres, ressalta a relevancia da inovacao e
tecnologia na fortificacdo da resiliéncia e na capacidade de reagao diante de
varios perigos. Este acordo promove a adogédo de solugdes tecnolégicas para
monitoramento, alerta precoce, avaliagdo de riscos e melhoria das estratégias
de mitigacdo em escalas local, nacional, regional e global. Neste sentido o
monitoramento hidrolégico baseado em cameras tem ganhado atengdo nos
ultimos anos, principalmente devido a possibilidade de monitorar outras
vertentes da gestdo urbana ao mesmo tempo. O presente trabalho tem como
objetivo avaliar uma abordagem de gestdo de riscos e desastres hidrologicos,
centrada na utilizacdo de cameras de monitoramento. Como metodologia foi
adotada a abordagem de pesquisa fundamentada em um estudo de caso,
avaliando o parque de cameras de monitoramento da cidade de Joinville, SC,
Brasil. Os critérios para avaliacdo foram a viabilidade de implantagdo, a
localizagédo de instalagdo dos pontos de monitoramento, as caracteristicas dos
equipamentos, as informagbes geradas pelas imagens, a integracdo do
monitoramento por cdmeras com outras ferramentas ja utilizadas no municipio e
o potencial de otimizar os protocolos operacionais e de alertas. Os resultados
deste estudo apontaram a viabilidade positiva da implantacdo de cameras de
monitoramento, especialmente diante de prejuizos substanciais causados por
desastres hidroldgicos, ultrapassando 100 milhdes de reais nas ultimas décadas
no municipio. Investimentos em ag¢des de monitoramento e medidas preventivas
sdo cruciais para mitigar esses impactos negativos. A analise revelou a
importancia da localizagdo estratégica dos pontos monitorados, alinhada com
areas suscetiveis a desastres, validando o planejamento inicial. A
implementacgao de protocolos operacionais especificos, baseados nos dados das
cameras, aprimorou a capacidade de resposta e auxiliou na promog¢ao de uma

abordagem proativa na gestdo de riscos e de desastres. A combinagdo de



tecnologias e estratégias operacionais demonstrou eficacia no enfrentamento de
dos perigos hidrometeoroldgicos, apontando para a necessidade de integragéo
com inteligéncia artificial para otimizar a detecgdo e resposta em tempo real,

além de facilitar a alocacéo de recursos de emergéncia.

Palavras-chave: Desastres hidroldgicos; Monitoramento; Protecdo e Defesa

Civil; Sistemas de alerta; Cameras.
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ABSTRACT

Among the disasters that cause the most economic damage and human losses
in the world today are floods and flash floods. Hydrological risk and disaster
management can be improved through the adoption of emerging tools and
technologies that must be assessed individually for each location. The Sendai
Framework, the international agreement for disaster risk reduction, highlights the
relevance of innovation and technology in strengthening resilience and in the
ability to react in the face of various hazards. This agreement promotes the
adoption of technological solutions for monitoring, early warning, risk assessment
and improvement of mitigation strategies at local, national, regional, and global
scales. In this sense, camera-based hydrological monitoring has gained attention
in recent years, mainly due to the possibility of monitoring other aspects of urban
management at the same time. The present work aims to evaluate an approach
to hydrological risk and disaster management, centered on the use of monitoring
cameras. As a methodology, the research approach based on a case study was
adopted, evaluating the monitoring camera park in the city of Joinville, SC, Brazil.
The criteria for evaluation were the feasibility of implementation, the location of
the installation of the monitoring points, the characteristics of the equipment, the
information generated by the images, the integration of camera monitoring with
other tools already used in the city, and the potential to optimize operational and
alert protocols. The results of this study pointed to the positive feasibility of
implementing monitoring cameras, especially in the face of substantial losses
caused by hydrological disasters, exceeding 100 million reals in recent decades
in the city. Investments in monitoring actions and preventive measures are crucial
to mitigate these negative impacts. The analysis revealed the importance of the
strategic location of the monitored points, aligned with areas susceptible to
disasters, validating the initial planning. The implementation of specific
operational protocols, based on the data from the cameras, improved
responsiveness and helped to promote a proactive approach to risk and disaster
management. The combination of technologies and operational strategies has
been shown to be effective in dealing with hydrometeorological hazards, pointing
to the need for integration with artificial intelligence to optimize real-time detection
and response, as well as facilitate the allocation of emergency resources.
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1 INTRODUGAO

A criagao da Civil Defense Service (Servigo de Defesa Civil) apos os
ataques sofridos entre 1940 e 1941 na Segunda Guerra Mundial, aponta a
Inglaterra como o primeiro pais a efetivar medidas organizadas para a seguranga
de sua populagao civil. Seguindo o modelo britdnico, em 1942, o governo
brasileiro criou o Servico de Defesa Passiva Antiaérea, que depois teve suas
finalidades alteradas ao longo das décadas até a configuragao atual de Protecao
e Defesa Civil (Rocha et al., 2023; Londe et al., 2023). Historicamente, as
estratégias de gerenciamento de risco de desastres no Brasil se concentraram,
essencialmente, no periodo do impacto e pos-impacto (Joner et al., 2021). Hoje,
a Protegcdo e Defesa Civil € compreendida como o conjunto de agdes de
prevencao, de preparacao, de resposta e de recuperacao destinado a evitar ou
reduzir os riscos de acidentes ou desastres (Brasil, 2023a).

Desde 1988, a Defesa Civil no Brasil esta organizada sob a forma de um
sistema. No entanto, foi a partir da publicagcdo da Politica Nacional de Protecao
e Defesa Civil — aprovada pela Lei n° 12.608, de 10 de abril de 2012 — que a
Gestao de Riscos de Desastres passou a compreender trés etapas distintas e
inter-relacionadas: agbes de prevencdo, de mitigagdo e de preparagédo
(CEPED/UFSC, 2019), evidenciando-se sua importéncia institucional para a
gestao de risco de desastres. Entende-se que a gestao de riscos de desastres
pode ser definida como a aplicagéo de politicas e estratégias que visam prevenir
NoVos riscos, reduzir os riscos existentes e gerir os riscos residuais, contribuindo
para o fortalecimento da resiliéncia das cidades e para a reducéo das perdas por
desastres (UNISDR, 2017).

Dentre os desastres que mais causam prejuizos econdmicos e perdas
humanas no mundo, atualmente, estdo as inundacdes, enxurradas e
alagamentos (Kastali et al., 2021). De acordo com CRED (2020), neste século,
os desastres hidrolégicos foram responsaveis por mais de 100 mil obitos e
prejuizos financeiros estimados em US$ 650 bilhdes em todo o planeta. No
contexto brasileiro, a falta de programas e politicas para gerenciar riscos e
reduzir danos amplifica as perdas. Isso inclui a auséncia de ferramentas de

recuperacao, fortalecimento e restauragao de atividades econémicas em regides
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e comunidades impactadas, principalmente por eventos hidroldgicos, que séo os
mais comuns e causadores de prejuizos e danos (Castro e Alvim, 2022).

Estudar formas de mitigar os riscos associados as inundagdes e fornecer
uma resposta rapida durante esses eventos € fundamental para garantir a
reducao de perdas humanas, danos e prejuizos econbémicos e ambientais
(Munawar et al., 2022). Uma estratégia complementar de reducéo de riscos
consiste em sistemas de alerta, que s&o capazes de proporcionar redugcao aos
danos causados pelos fendmenos hidrolégicos, porém diversos fatores
influenciam na sua eficacia, tais como: tempo de antecedéncia e confiabilidade
do alerta e preparo dos envolvidos quanto as acbes a serem tomadas na
situacdo de aviso (Priest et al., 2011).

Atualmente, o foco de muitos sistemas de gestao de risco de inundagao
esta, principalmente, na previsao de inundacdes e na criacdo de mapas para
determinar as areas propensas a ocorréncia desses desastres (Bhola et al.,
2020; Munawar et al., 2022). Estudos relacionados a estes temas séao
comumente encontrados na literatura (e.g.: Nanditha e Mishra, 2021; Asitatike et
al., 2022; Alipour et al., 2022; Antwi-Agyakwa et al., 2023), no entanto, ha
escassez de andlises de tecnologias usadas para a detecgdo de ocorréncias,
identificacdo de areas realmente afetadas e de como a populagédo pode agir em
momentos de desastres, buscando a autoprotecao (Bentivoglio et al., 2022; Jain
et al., 2018).

O Marco de Sendai, acordo internacional para a redugao do risco de
desastres, ressalta a relevancia da inovagao e tecnologia no fortalecimento da
resiliéncia e na capacidade de resposta diante de varios perigos. Este acordo
promove a adogdo de solugbes tecnoldgicas para monitoramento, alerta
precoce, avaliagao de riscos e melhoria das estratégias de mitigagdo em escalas
local, nacional, regional e global (UNDRR, 2015). Cidades inteligentes tém
utilizado amplamente a inteligéncia artificial e o sensoriamento remoto na gestao
de mobilidade (Barros et al., 2021), comunicagéo e segurancga (Jan et al., 2022;
Rathore et al., 2021; Mishra et al., 2020).

Para minimizar os perigos e fornecer uma resposta mais adequada em
momentos de emergéncias, varias medidas devem ser tomadas pelas
autoridades de gestdo de desastres antes de eventos hidroldgicos criticos

(Munawar et al., 2022). Entre elas investir, desenvolver, manter e fortalecer
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sistemas de alerta focados nas pessoas, para varios perigos e multissetoriais,
mecanismos de comunicagdo de emergéncia e risco de desastres, tecnologias
sociais e sistemas de telecomunicagdes de monitoramento de perigos (UNDRR,
2015).

1.1. JUSTIFICATIVA

O aumento da frequéncia e da intensidade das inundagdes, associada ao
crescimento populacional e a expansao urbana em areas suscetiveis, € uma
realidade no municipio de Joinville, localizado no norte de Santa Catarina (SC),
que desde a sua fundagcdo em 1851 apresenta registros dessas ocorréncias
(Campioli e Vieira, 2019). A Carta de Suscetibilidade a Movimentos
Gravitacionais de Massa e Inundagdes para Joinville/SC (IPT, 2014) aponta que
13,9% da area urbanizada possui suscetibilidade alta para inundagdes. Este
cenario € composto por uma componente a mais além das chuvas fortes, uma
vez que por ser uma cidade litordnea a combinagdo de marés, astronémica e
meteoroldgica, € frequente e pode aumentar em até 80% o valor das cotas de
alagamento (Joinville, 2011).

A Politica Nacional de Protegéo e Defesa Civil, instituida pela Lei Federal
n°® 12.608 (Brasil, 2012) elenca como um dos seus objetivos o monitoramento
dos eventos meteoroldgicos, hidrolégicos, geoldgicos, e outros potencialmente
causadores de desastres. Em 2023, através da Lei Federal n° 14.750 (Brasil,
2023a), foi incluida entre as competéncias dos Municipios a necessidade de
produzir alertas antecipados sobre a possibilidade de ocorréncia de desastres,
inclusive por meio de sirenes e mensagens via telefonia celular, para cientificar
a populacao e orienta-la sobre padrbées comportamentais a serem observados
em situagao de emergéncia. Assim como, realizar o monitoramento em tempo
real das areas classificadas como de risco alto e muito alto a desastres.

Abordagens tradicionais no campo do monitoramento e previsdo de
eventos hidrolégicos, voltadas a Protecao e Defesa Civil, utilizam-se de rede de
estacbes hidrometeoroldgicas compostas por sensores de medicdo e
equipamentos de transmissao de dados (Jan et al., 2022). Embora os sensores
de medigao do nivel da agua sejam um dos mais comuns para implementagao,

a detecgao do nivel da agua baseada em cameras tem ganhado ateng¢ao nos
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ultimos anos (Arshad et al., 2019). Para Jan et al. (2022), isto ocorre, pois, uma
rede baseada em cameras também pode servir como sistemas de vigilancia e,
da mesma forma, a infraestrutura existente de cameras de vigilancia também
pode ser usada para realizar o monitoramento de inundagdes e outros desastres,
0 que é benéfico em uma cidade inteligente.

A respeito disso, € necessario otimizar recursos, especialmente, através
do emprego de tecnologias integradas. Para Acemoglu e Restrepo (2019), a
combinacgao estratégica de tecnologias pode catalisar transformagdes positivas
em diversos setores. Sarker et al. (2020) ressaltam que é cada vez mais
reconhecido que tecnologias especificas podem ajudar a melhorar cada fase da
gestdo de desastres, principalmente em paises onde os recursos humanos e
financeiros possuem limitagdes.

Em 2022, foi iniciada a implementacdo de um robusto projeto de
seguranga e monitoramento na cidade de Joinville/SC. Um parque composto por
1728 cameras foi instalado em 470 pontos estratégicos, inicialmente destinado
aos orgaos de seguranga publica, transito e defesa civil. Essa extensa rede de
vigilancia fortalece a segurancga local, e também abre novas possibilidades para
a gestao urbana inteligente, proativa e inovadora no monitoramento de eventos
hidroldgicos.

Com base no exposto, o presente trabalho visa avaliar uma abordagem
de gestao de riscos e desastres, centrada na utilizagao de tecnologia de cameras
de monitoramento, com o propésito de aprimorar a detecgcdo precoce de
desastres hidrologicos, o levantamento de dados, como nivel, ocorréncia e
duracao do evento, a analise de padrdes e a coordenagao de respostas, visando
reduzir impactos negativos e otimizar a seguranga em situagées de desastres

hidrolégicos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa € avaliar uma abordagem de gestéo de riscos

e desastres hidrologicos, centrada na utilizagdo de tecnologia de cameras de

monitoramento.
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1.2.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral da pesquisa sera atendido através dos seguintes
objetivos especificos:

a) diagnosticar a viabilidade de implantagao da solugao proposta;

b) avaliar os critérios para determinacdo da localizagdo geografica de
instalagao dos pontos de monitoramento;

c) identificar oportunidades de melhorias nas instalagées e configuragdes
do sistema;

d) avaliar as informacgdes fornecidas pela atual configuragdo do parque
de cameras e o potencial para geragéo de dados;

e) identificar as ferramentas de monitoramento existentes no municipio
de Joinville visando a integracdo de sistemas e otimizacdo de

protocolos operacionais de emergéncia.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo é composto por cinco capitulos, sendo esta Introducao
o primeiro deles que inclui a apresentagdo da justificativa e os objetivos do
trabalho.

O Capitulo 2 consiste na Revisdo Bibliografica, que inicia com a
apresentacdo da Protegdo e Defesa Civil no Brasil. Em seguida s&o
apresentados os conceitos relacionados a gestao de riscos e de desastres e as
competéncias municipais na gestdo dessas abordagens. Sdo conceituados
também os desastres hidrolégicos e suas tipologias de acordo com a
classificagao brasileira de desastres. O capitulo ainda aborda os conceitos e
ferramentas de sistemas de monitoramento e alerta. Finalizando o capitulo sao
apresentadas novas abordagens na gestdo urbana e no monitoramento de
eventos hidrolégicos com vistas ao uso de tecnologias de informacgéo.

No Capitulo 3 define-se a metodologia de trabalho. A metodologia esta
dividida em sete partes, que compdem a sequéncia das atividades realizadas:
revisdo Dbibliografica, diagnostico para necessidade de implantacéo,

determinacdo da localizagdo dos pontos de monitoramento, analise das
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caracteristicas dos equipamentos e instalagao, avaliagao das imagens geradas,
integracdo com outras ferramentas de monitoramento, otimizagao de protocolos
operacionais e de alerta. Ainda neste capitulo se apresenta a area de estudo.

O Capitulo 4 apresenta os Resultados e Discussao com base na avaliacao
do parque de cameras instalado no municipio de Joinville/SC. O Capitulo 5
apresenta as Consideragdes Finais que levam ao fechamento do presente

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Revisao Bibliografica divide-se em seis itens: Protegcado e Defesa Civil
no Brasil, Gestdo de Riscos e Desastres, Competéncias Municipais na Gestao
de Riscos e Desastres, Desastres Hidroldgicos, Sistema de Monitoramento e

Alerta e, Cidades Inteligentes e Gestao de Riscos e Desastres.

2.1 PROTECAO E DEFESA CIVIL NO BRASIL

Atualmente a Protecao e Defesa Civil € compreendida como o conjunto
de agdes de prevencgao, de preparacao, de resposta e de recuperagao destinado
a evitar ou reduzir os riscos de acidentes ou desastres (Brasil, 2023a). Ao longo
da histéria, a ideia de Protecao e Defesa Civil tem suas raizes em iniciativas
governamentais voltadas para a salvaguarda de populagdes vulneraveis a
ameacas de ataques militares e eventos catastroficos. Os trés periodos
emblematicos que moldaram a origem desse conceito s&do a Primeira Guerra
Mundial, a Segunda Guerra Mundial e o periodo Pds-Guerra Fria (Londe et al.,
2023). No Brasil, a primeira proposta de Defesa Civil foi inspirada no modelo
britanico Civil Defense Service, quando em 1942 o governo brasileiro criou o
Servigo de Defesa Passiva Antiaérea, apds a ocorréncia de ataques a navios
mercantes, perpetrado por submarinos alemaes e italianos, durante a Segunda
Guerra Mundial e que vitimaram 56 pessoas (Rocha et al., 2023).

Apds o fim da Segunda Guerra Mundial, o pais criou o Conselho de
Seguranga Nacional, que gerenciou os assuntos relativos a defesa civil até a
década de 1960. Nesta década, graves desastres foram registrados no Brasil.
Entre eles uma seca severa no Nordeste, em 1960, e uma grande enchente em
1966 no Estado do Rio de Janeiro (Rocha et al., 2023). O entdo Estado da
Guanabara, como era conhecido na época, organizou, por meio do Decreto
Estadual n°. 1.373, de 19 de dezembro de 1966, a Comissao Central de Defesa
do Estado. Neste decreto foram estabelecidos mecanismos para a mobilizagao
de diversos 6rgaos que estariam envolvidos nos atendimentos aos atingidos pelo
desastre (Oliveira e Hora, 2015).

Para CEPED/UFSC (2014), nas décadas de 1960 e 1970, em virtude do

aumento no numero de desastres, houve a consolidacado da defesa civil no Brasil.
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Estes movimentos iniciais foram impulsionados pelos estados brasileiros, com
destaque para: a Guanabara (1966), Rio Grande do Sul (1970), Parana e Minas
Gerais (1972), Santa Catarina (1973) e Sao Paulo (1976). Dado esses avangos
em niveis estaduais, o Brasil passou a formular diversos atos legais federais
tratando sobre o tema. Sendo que até 1988, o pais teve sua Defesa Civil voltada
para realizar somente agdes de resposta a desastres (Rocha et al., 2023).

Com o advento da Constituicdo de 1988, fixou-se que o planejamento e a
promogao da defesa permanente contra calamidades é de competéncia da
Unidao. No mesmo ano foi organizado pela primeira vez o Sistema Nacional de
Defesa Civil (SINDEC), integrando 6rgaos publicos e entidades privadas
interessadas na tematica, em todo o territorio nacional. Naquela ocasiao, definiu-
se a expressao “defesa civil” e se dividiram as situagdes de anormalidade em
duas: o estado de calamidade publica e a situacdo de emergéncia (Veiga Junior
et al., 2020).

O SINDEC foi reorganizado em duas ocasides, sendo a primeira no ano
de 1993 e posteriormente no ano de 2005. Nesta ultima houve a expanséo das
acdes de defesa civil e a ampliacdo da cultura de prevencgao de desastres. Além
disso criou-se o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos de Desastres
(CENAD), com objetivo de preparacdo para respostas a emergéncias e
desastres em nivel nacional (Rocha et al., 2023).

Como visto, embora o sistema normativo brasileiro ja possuisse
dispositivos legislativos que abordassem a tematica dos desastres, o marco legal
definitivo sobre essa questdo consagrou-se em 2012, por meio da Lei Federal n°
12.608. Esta Lei representou um significativo avan¢o na estruturagao do sistema
brasileiro de protecéo e defesa civil, sendo reconhecida como um ponto crucial
para sua consolidagao. Abrangendo décadas de boas praticas ela instituiu:

A Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil - PNPDEC, dispde sobre
o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SINPDEC e o
Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil - CONPDEC, autoriza a
criagéo de sistema de informacdes e monitoramento de desastres e da
outras providéncias (Brasil, 2012).

Impulsionada sobremaneira pelos desastres ocorridos em Santa Catarina
em 2008, e na regiao serrana do Rio de Janeiro em 2011, a referida lei abrange

as agoes de prevengao, mitigagcao, preparacéao, resposta e recuperagao voltadas
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a Protecao e Defesa Civil (Figura 1), promovendo a integragao de politicas de
ordenamento territorial, desenvolvimento urbano, saude, meio ambiente,
infraestrutura, educacéao, além de outras politicas setoriais, visando promover o

desenvolvimento sustentavel (Rodrigues, 2020; Rocha et al., 2023).

Figura 1 - Ciclo de atuacao da Defesa Civil a partir da Lei 12.608/2012.

Snco,m

A0
pestabetes™

Fonte: CEPED/UFSC (2019)

Como mencionado anteriormente, a formagao da Defesa Civil no Brasil foi
impulsionada por diversos eventos que moldaram sua estrutura. A progressao
legislativa do assunto, abrangendo Portarias, Decretos e Leis, de 1943 a 2023,
desempenhou um papel crucial no cenario atual, estabelecendo a base legal
para a histéria da Defesa Civil no pais. Parte desta progressao € demonstrada
no Quadro 1.
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Quadro 1 - Evolugao legislativa em Protecao e Defesa Civil de 1943 até 2023

(continua)

Legislacao

Descricao

Decreto-Lei n° 5.861,
de 1943

Modificou a denominagao de Defesa Passiva
Antiaérea para Servigo de Defesa Civil, sob a
supervisdo da Diretoria Nacional do Servigo da
Defesa Civil, do Ministério da Justica e Negdcios

Interiores

Lei n° 3.742, de 1960

Reconheceu a necessidade de ressarcir prejuizos
causados por desastres naturais, dispondo sobre

os mecanismos federais para tal

Decreto n° 64.568,
de 1969

Criou um Grupo de Trabalho para elaborar plano de
defesa permanente contra calamidades publicas.
Posteriormente, em 13 de outubro de 1969, através
do Decreto-Lei n°. 950, foi instituido ao Ministério
do Interior o Fundo Especial para Calamidades
Publicas (FUNCAP), fixando a dotagao de recursos
para agdes de resposta contra as calamidades

publicas e outras providéncias

Decreto n° 67.347, de
1969

Criou o Grupo Especial para Assuntos de
Calamidades Publicas (GEACAP), com pessoas
preparadas para enfrentar situagdes extraordinarias

decorrentes de desastres

Decreto-Lei n° 83.839,
de 1979

Criou a Secretaria Especial de Defesa Civil, cuja
finalidade era exercer em todo o territorio nacional,
através do apoio de coordenadorias regionais de
Defesa Civil, a coordenacao das atividades
relativas as medidas preventivas, assistenciais e de
recuperacao dos efeitos produzidos por fenbmenos
adversos de quaisquer origens, bem como aquelas
destinadas a preservar o moral da populagao e o
restabelecimento da normalidade da vida

comunitaria
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Legislagao

Descricao

Decreto n° 97.274, de
1988

Instituiu a organizagdo do Sistema Nacional de
Defesa Civil (SINDEC), incluindo pela primeira vez
acdes de prevencao como atribuicoes de defesa
civil. O sistema tinha como objetivo planejar e
promover a defesa permanente contra as
calamidades, conforme prevé o artigo 21, inciso
XVIII, da Constituicao Federal de 1988. Realizando
a integracgao e atuagao dos 6rgaos e entidades de
planejamento, coordenagdo e execugdo das
medidas de assisténcia as populag¢des por fatores
anormais e adversos, bem como de prevencao ou
recuperacao de danos em Situagao de Emergéncia
(SE) ou Estado de Calamidade Publica (ECP). A
partir de entdo, compreendeu-se que o trabalho da
Defesa Civil como instituicao estratégica deveria ser
voltado também para a reducgao de riscos de
desastres. Esta diretriz foi revogada por intermédio
do Decreto Federal n® 895 de 16 de agosto de
1993, que reorganizou o SINDEC

Decreto n° 895, de
1993

Reorganizou o SINDEC e ampliou as atribui¢des e
o numero de 6rgaos federais no Conselho Nacional
de Defesa Civil (CONDEC)

Lei n° 10.954, de 2004

Instituiu, no Programa de Resposta aos Desastres,

o Auxilio Emergencial Financeiro

Decreto n° 5.376,
de 2005

Atualizou novamente a estrutura, a organizagao e
criou diretrizes para o funcionamento do SINDEC
e do CONDEC, além de incrementar mais agdes

aos diversos 6rgédos componentes

Decreto s/n°, de
2009

Convocou a 12 Conferéncia Nacional de

Defesa Civil e Assisténcia Humanitaria
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Quadro 1 - Evolugao legislativa em Protecdo e Defesa Civil de 1943 até 2023

(continuacao)

Legislagao

Descricao

Decreto n° 7.257, de
2010

Regulamentou a MP 494/2010 para dispor sobre o
SINDEC, sobre o reconhecimento de situagao de
emergéncia e ECP, sobre as transferéncias de
recursos para acdes de socorro, assisténcia as
vitimas, restabelecimento de servigos essenciais e

reconstrugdo nas areas atingidas por desastres

Lei n°® 12.340, de 2010

Converteu em lei a MP 494/2010 sobre as
transferéncias de recursos para acdes de socorro,
assisténcia as vitimas, restabelecimento de servigos
essenciais e reconstru¢do nas areas atingidas por
desastres e sobre o FUNCAP

Decreto n° 7.505, de
2011

Alterou o decreto n°® 7.257/2010 que regulamentava
a MP 494/10 para dispor sobre o Cartao de

Pagamento de Defesa Civil

Medida Provisoria n°
547, de 2011

Instituiu o cadastro nacional de municipios com
areas propicias a ocorréncia de escorregamentos
de grande impacto ou processos geologicos

correlatos

Lei n°12.608, de 2012

Instituiu-se a Politica Nacional de Protecéo e
Defesa Civil (PNPDEC), modificando a
nomenclatura dos Orgdos de Defesa Civil para

Orgéos de Protecdo e Defesa Civil

Portaria n° 526, de
2012

Tornou obrigatério o uso do Sistema Integrado de
Informacgdes sobre Desastres (S21D), visando
qualificar as informagdes sobre a ocorréncia de
desastres no territério nacional e dar transparéncia
a essas informagdes, revogada pela Portaria
n® 3.234, de 28.12.2020
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Quadro 1 - Evolugao legislativa em Protecdo e Defesa Civil de 1943 até 2023

(continuacao)

Legislagao

Descricao

Lei n° 12.983, de 2014

Altera a Lei n® 12.340, de 1° de dezembro de
2010, para dispor sobre as transferéncias de
recursos da Unido aos 6rgaos e entidades dos
Estados, Distrito Federal e Municipios para a
execucado de acbes de prevencdo em areas de
risco e de resposta e recuperagcdo em areas
atingidas por desastres e sobre o Fundo Nacional
para Calamidades Publicas, Protecdo e Defesa
Civil, e as Leis n.° 10.257, de 10 de julho de 2001,
e 12.409, de 25 de maio de 2011, e revoga
dispositivos da Lei n° 12.340, de 1° de dezembro de
2010

Instrugcao Normativa
n° 36, de 2020

Estabelece procedimentos e critérios para o
reconhecimento federal e para a declaragao de
situacao de emergéncia ou ECP pelos municipios,
estados e Distrito Federal, revogada pela Portaria n°®

260, de 02 de fevereiro de 2022

Decreto n° 10.593, de
2020

Organiza o funcionamento do Sistema Nacional de
Protecao e Defesa Civil e do Conselho Nacional de
Protecao e Defesa Civil e dispde sobre o Plano
Nacional de Protecdo e Defesa Civil e o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Desastres

Portaria n° 3.234, de
2020

Reestrutura o funcionamento do processo
administrativo eletrénico e digital do S2ID e a sua
utilizagdo, no ambito da Secretaria Nacional de
Protecao e Defesa Civil, para a solicitacdo de
reconhecimento de Situagdo de Emergéncia ou
de Estado de Calamidade Publica e na
transferéncia de recursos federais para as acdes de

resposta e de recuperagao para estados e

municipios afetados por desastres
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Quadro 1 - Evolugao legislativa em Protecdo e Defesa Civil de 1943 até 2023
(concluséo)
Legislagao Descricao

Aprova a Norma de Defesa Civil (Normadec), que

Portaria n® 773, de dispde sobre os procedimentos e critérios técnicos
2021 para priorizacao de propostas de acbes de

prevencao para reducao de riscos de desastres

Institui o Grupo de Apoio a Desastres (GADE),
Decreto n° 10.689, no ambito do Ministério do Desenvolvimento
de 2021 Regional, para atuar nas diversas fases do desastre

no territdério nacional

Institui o Cadastro Nacional de Municipios com
Decreto n® 10.692, de | Areas Suscetiveis a8 Ocorréncia de Deslizamentos
2021 de Grande Impacto, Inundagdes Bruscas ou

Processos Geoldgicos ou Hidrologicos Correlatos

Estabelece procedimentos e critérios para o
Portaria n° 260, de reconhecimento federal e para a declaracgao de
2022 situacao de emergéncia ou estado de calamidade
publica pelos Municipios, Estados e Distrito Federal
Altera as Leis n° 12.608, de 10 de abril de 2012, e
n° 12.340, de 1° de dezembro de 2010, para

aprimorar os instrumentos de prevencao de

Lei n°14.750, de 12
de dezembro de 2023

acidentes ou desastres e de recuperacio de areas
por eles atingidas, as agbes de monitoramento de
riscos de acidentes ou desastres e a producao de

alertas antecipados.

Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2023)

2.2 GESTAO DE RISCOS E DESASTRES

Cada vez mais se observa a construcdo, consolidagdo e
institucionalizagdo de novos paradigmas relacionados a Gestao de Riscos e
Desastres (GRD), orientados para a prevengdo, a sustentabilidade e a

participacado social. No Brasil, a Lei n° 12.608/2012, que estabelece a Politica
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Nacional de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC, impulsiona esse avanco,
exigindo conhecimentos, estratégias e ferramentas para reduzir os riscos e a
incidéncia de desastres no contexto nacional (Brasil, 2021b).

Conforme Lavell (2003), a gestdo de riscos e desastres € um processo
social complexo que visa reduzir, prevenir e controlar permanentemente os
riscos de desastres, integrando-se para promover o desenvolvimento humano,
econdmico, ambiental e territorial. O Ministério do Desenvolvimento Regional
(Brasil, 2021b), por meio do Caderno Técnico de Gestdo Integrada de Risco e
Desastres, define a GRD como um processo social continuo, apoiado por
estruturas institucionais e comunitarias, com o propdsito de enfrentar
vulnerabilidades e ameacas em um territério.

De acordo com Araujo (2012), esses processos envolvem atividades
relacionadas a esfera politica e se subdividem em trés fases distintas, mas que
estdo inter-relacionadas, conforme o Quadro 2. Os autores Vazquez e Santos
(2021), apontam que a Gestdo de Riscos e Desastres se divide em gestao de
riscos, abrangendo as agdes de prevencgao/ mitigagéo e preparagéo, e em gestéo

de desastres, na qual sdo executadas as agdes de resposta e recuperacio.

Quadro 2 - Fases da Gestao de Riscos e Desastres.
Fase Acodes

- Prevencao / Mitigagao;
Pré-desastre

- Preparacao;
Durante o desastre - Resposta
Pdés-desastre - Recuperacgao

Fonte: Adaptado de Vazquez e Santos (2021).

Para Brasil (2021), acdes essenciais para a GRD envolvem a formulagao
de politicas publicas e instrumentos legais; intervencdes estruturais (obras e
servigos, da engenharia tradicional e/ou de medidas nao convencionais;
intervengdes nao estruturais (agdes contingenciais, educagao para prevengao e
resiliéncia, comunicacéao de risco, medidas de reduc¢ado das vulnerabilidades) e o
planejamento e preparagédo para o manejo dos desastres e para a reconstrugao

apos os desastres.
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2.2.1 Gestao de riscos

Com a criagao da Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil (PNPDEC),
a Gestdo de Riscos passou a compreender trés etapas distintas e inter-
relacionadas: agbes de prevengdo, de mitigagdo e de preparagéo
(CEPED/UFSC, 2019), evidenciando a sua importancia institucional para a
gestao de risco de desastres.

A Lei Federal n°® 14.750, de 12 de dezembro de 2023, que alterou alguns
conceitos contidos na PNPDEC, redefiniu os conceitos das acdes de prevencao,

que passou a vigorar com a seguinte descrigao:

VIII - prevengédo: agdes de planejamento, de ordenamento territorial e
de investimento destinadas a reduzir a vulnerabilidade dos
ecossistemas e das populagdes e a evitar a ocorréncia de acidentes
ou de desastres ou a minimizar sua intensidade, por meio da
identificacdo, do mapeamento e do monitoramento de riscos e da
capacitagado da sociedade em atividades de protecdo e defesa civil,
entre outras estabelecidas pelos érgaos do SINPDEC.

Para Vazquez e Santos (2021), os termos prevencdo e mitigagao
frequentemente se entrelagcam. No ambito de desastres, a prevencao busca
reduzir, enquanto a mitigagao visa limitar os impactos adversos de ameacas e
desastres. Acgdes inicialmente preventivas acabam por se transformar em agoes
de minimizagao dos desastres.

A mesma Lei inclui também a descri¢do de preparagao:

IX - preparacao: agdes destinadas a preparar os 6rgaos do SINPDEC,
a comunidade e o setor privado, incluidas, entre outras acobes, a
capacitagao, o monitoramento e a implantagéo de sistemas de alerta e
da infraestrutura necessaria para garantir resposta adequada aos
acidentes ou desastres e para minimizar danos e prejuizos deles
decorrentes.

Entende-se que a gestao de riscos pode ser definida como a aplicagao de
politicas e estratégias que visam prevenir novos riscos, reduzir os riscos
existentes e gerir os riscos residuais, contribuindo para o fortalecimento da
resiliéncia das cidades e para a redugao das perdas por desastres (UNISDR,
2017).

A concepgao de risco abrange varias aplicagdes, podendo ser percebida
de maneiras distintas, independente de intuigdo, aparéncia ou restricoes.
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Algumas pessoas enfrentam o risco diariamente, sem meios para evita-lo ou
supera-lo, independentemente da definicdo de risco utilizada para descrever a
situacdo (Garcia; Viana; Lima, 2023).

Para Macedo e Bressani (2013), as primeiras defini¢des de risco originam-
se das ciéncias naturais e geociéncias, onde o risco era inicialmente
compreendido como a probabilidade de um processo fisico prejudicial ocorrer,
destacando-se o perigo, a ameaga ou o evento fisico desencadeador do
desastre. Assim, foi estabelecido que o risco de desastres € a relagado entre a
probabilidade de ocorréncia de um processo fisico gerador de danos e as
consequéncias de seu impacto na vida de pessoas ou comunidades.

De acordo com a United Nations Office For Disaster Risk Reduction -
UNDRR (2023a), o risco de desastre consiste em um evento possivel com
potencial de causar danos e prejuizos, em fungcdo das ameacgas, condi¢des de
exposicao, vulnerabilidade e capacidade de enfrentamento. A equacgao (1)
expressa a relagdo simultédnea e interconectada dessas variaveis e define tais
conceitos. Para Brasil (2021), a expressdao apresentada pela equagao (1)
possibilita uma analise abrangente de uma condigdo de risco em um contexto
especifico temporal e espacial. Se eventos destrutivos ocorreram previamente,
eles podem ser incorporados a avaliacdo da probabilidade de novas ocorréncias,
considerando caracteristicas, grau de perigo, alcance do processo e uma analise

das possiveis consequéncias.

_ PuayXCyn
== A

onde R corresponde aos riscos (de desastres), P é a probabilidade de ocorréncia
futura de determinado processo do meio fisico que representa ameaca, fA € a
ameacga, C corresponde as consequéncias danosas as pessoas e/ou aos bens
em fungéo da vulnerabilidade do meio exposto a ameaga, fV é a vulnerabilidade
e g é a capacidade de gerenciamento do problema ou de resiliéncia diante de
ameaca, seja do governo local, seja dos individuos, seja da comunidade exposta.

Brasil (2021) ainda cita agdes essenciais ao gerenciamento dos riscos,
dentre as quais destacam-se: apoio dos governos locais as comunidades em
situacdo de risco; avaliacbes periddicas das situagdes de risco por meio de
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mapeamentos; monitoramento e manutencao de sistemas de alerta e alarme;
desenvolvimento de pesquisas técnico-cientificas e medidas estruturais de
reducao de riscos.

Para Marchezini (2015), o foco nas consequéncias, € ndo nas causas,
deixa de considerar o contexto socioambiental no qual ocorrem os desastres e a
vulnerabilidade de pessoas, bens e infraestrutura atingidos. Para o autor,
entender essa dimensdo torna-se fundamental para identificar quais opgdes
temos para reduzir tragédias que ja estdo anunciadas. Desenvolver a analise de
riscos e desastres a partir da vulnerabilidade possibilitou compreender por que
processos fisicos similares resultam em danos mais extensos e consequéncias
mais profundas em territérios economicamente desfavorecidos e socialmente
menos organizados (Brasil, 2021b). A identificacdo de ameagas e
vulnerabilidades pode impulsionar o desenvolvimento da disposicdo e
capacidade do governo local e das comunidades em risco para agir diante do

problema.

2.2.2 Gestao de desastres

Apos a ocorréncia do desastre, sdo empreendidas as agdes operativas de
gerenciamento de desastres. Assim como para demais conceitos e
terminologias, diferentes instituicdes possuem suas defini¢des relacionadas ao
entendimento de Gestao de Desastres. Para a Secretaria Nacional de Protecao
e Defesa Civil — SEDEC (2017) a gestdo de desastres pode ser compreendida
como um processo amplo de planejar, coordenar e executar as agdes de
resposta e de recuperacao. O desempenho nesta etapa é reflexo da preparacéo
na fase da gestao de riscos.

Nesse sentido, o Escritorio das Nacdes Unidas para Reducgao do Risco de
Desastres (UNDRR), inclui as agbes de preparacao na fase de gerenciamento
de desastres, definindo-a como processo de organizagdo, planejamento e
aplicacdo de medidas de preparacéo, resposta e recuperacao de desastres
(UNDRR, 2023b).

Analisando outros autores, percebe-se que este gerenciamento abrange
um conjunto de agdes e sdo desempenhadas por profissionais de diferentes

areas, focado em 5 eixos de atuacdo: atividades de socorro; atividades de
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assisténcia a populacgao, reabilitacao de cenarios, recuperar as areas afetadas e
reconstruir (Castro, 2007; Araujo, 2012; Pinheiro, 2015; Back, 2016).

Este conjunto de agdes multidisciplinares e interdisciplinares que envolve
diferentes instituicbes para atuarem no momento de maior intensidade do
desastre sdo previstos em documentos chamados planos de emergéncia ou de
contingéncia (Silva, 2023).

Dentro da gestdo de desastres, o Plano de Contingéncias (PLANCON) é
definido pelo Decreto Federal n° 10.593, de 24 de dezembro de 2020, que

regulamenta a Lei Federal n° 12.608/2012 como:

Um conjunto de medidas preestabelecidas destinadas a responder a
situagao de emergéncia ou o estado de calamidade publica de forma
planejada e intersetorialmente articulada, elaborado com base em
hipoteses de desastre, com o objetivo de minimizar os seus efeitos
(Brasil, 2020).

Abordagens internacionais sobre o tema convergem para 0 mesmo
entendimento quanto a definigdo de plano de contingéncia podendo ser
entendido como o documento que registra o planejamento elaborado a partir da
percepcao e analise de um ou mais cenarios de risco de desastres e estabelece
os procedimentos para agdes de monitoramento, alerta, alarme, fuga, socorro,
assisténcia as vitimas e estabelecimento de servigos essenciais (UNISDR, 2009;
FEMA, 2010).

A agéncia americana FEMA (Federal Emergency Management Agency),
em seu guia do desenvolvimento de planos de emergéncia (FEMA, 2010), elenca
trés niveis de planejamento a serem desenvolvidos. A Figura 2 esquematiza a
relacéo entre os trés niveis. No topo da pirdmide esta o planejamento estratégico
que se refere ao planejamento mais amplo e abrangente e esta relacionado com
0s objetivos de longo prazo e com estratégias e agdes para alcanga-los. Em
complemento, no planejamento tatico seu desenvolvimento se da pelos niveis
organizacionais intermediarios, tendo como objetivo a utilizagao eficiente dos
recursos disponiveis, com projecdo em médio prazo, e fornece a estrutura para
o planejamento operacional na base. Por sua vez o planejamento operacional é
realizado para cada tarefa ou atividade, com foco nas atividades rotineiras,
portanto os planos sao desenvolvidos para periodos de tempo bastante curtos.
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O autor reforca a necessidade de que essas trés camadas de

planejamento ocorram em todos os niveis de governo.

Figura 2 - Relagao entre os planejamentos para desenvolvimento de um plano
de contingéncias.

Estratégico

Objetivos da politica e
orientagdo geral

Tatico
Gestao de pessoal, equipamentos
recursos

Operacional

Funcoes e responsabilidades, tarefas, integracao e
acoes

Fonte: Adaptado de FEMA (2010).

No Brasil, os elementos a serem considerados no Plano de Contingéncia
de Protecéo e Defesa Civil estdo estabelecidos na Lei Federal n°® 12.983, de 2

de junho de 2014, conforme artigo 3°, paragrafo 7°:

| - indicacdo das responsabilidades de cada 6rgdo na gestdo de
desastres, especialmente quanto as agdes de preparagao, resposta e
recuperacgao;

Il - definigdo dos sistemas de alerta a desastres, em articulagdo com o
sistema de monitoramento, com especial atencédo dos radioamadores;
lll - organizagédo dos exercicios simulados, a serem realizados com a
participacédo da populagao;

IV - organizagao do sistema de atendimento emergencial a populagéo,
incluindo-se a localizagdo das rotas de deslocamento e dos pontos
seguros no momento do desastre, bem como dos pontos de abrigo
apods a ocorréncia de desastre;

V - definigdo das ag¢des de atendimento médico-hospitalar e psicologico
aos atingidos por desastre;

VI - cadastramento das equipes técnicas e de voluntarios para atuarem
em circunstancias de desastres;

VIl - localizagdo dos centros de recebimento e organizagcdo da
estratégia de distribuicdo de doagdes e suprimentos.
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Silva (2023) ressalta que o tempo gasto em planejamento de
contingéncias € diretamente proporcional ao tempo economizado no
atendimento aos desastres, evidenciando a importdncia de planos bem
formulados.

2.3 COMPETENCIAS MUNICIPAIS NA GESTAO DE RISCOS E DESASTRES

As instituicbes de Protegdo e Defesa Civil, em diferentes esferas
(municipal, estadual e federal), sdo parte crucial na gestao de riscos e desastres
no Brasil. Os desastres acontecem localmente, assim é fundamental que os
orgaos municipais estejam preparados e estruturados para desempenhar agdes
preventivas, de resposta e de recuperacido, atuando em parceria com outros
orgaos locais e com a comunidade (Londe; Soreano; Coutinho, 2015).

Nogueira, Oliveira e Canil (2014) apontam que ha uma disparidade em
relacdo a vulnerabilidade institucional, politica e técnica nos diversos contextos
municipais e regionais no Brasil. Superar essas vulnerabilidades € um desafio
para que as competéncias previstas na Lei n° 12.608/2012 sejam de fato
realizadas em sua plenitude.

O Artigo 8° da lei supracitada descreve as responsabilidades atribuidas

as municipalidades:

| - executar a PNPDEC em ambito local;

Il - coordenar as a¢des do SINPDEC no &mbito local, em articulagédo
com a Unido e os Estados;

lIl - incorporar as agbes de protegdo e defesa civil no planejamento
municipal;

IV - identificar e mapear as areas de risco de desastres;

V - promover a fiscalizagdo das areas de risco de desastre e vedar
novas ocupagdes nessas areas;

V-A - realizar, em articulagdo com a Unido e os Estados, o
monitoramento em tempo real das areas classificadas como de risco
alto e muito alto (Incluido pela Lei n° 14.750, de 2023);

V-B - produzir, em articulagdo com a Unido e os Estados, alertas
antecipados sobre a possibilidade de ocorréncia de desastres,
inclusive por meio de sirenes e mensagens via telefonia celular, para
cientificar a populacao e orienta-la sobre padrées comportamentais a
serem observados em situacdo de emergéncia (Incluido pela Lei n°
14.750, de 2023);

VI - declarar situagéo de emergéncia e estado de calamidade publica;
VII - vistoriar edificagdes e areas de risco e promover, quando for o
caso, a intervencgao preventiva e a evacuagao da populagao das areas
de alto risco ou das edificagdes vulneraveis;

VIl - organizar e administrar abrigos provisérios para assisténcia a
populagdo em situacdo de desastre, em condi¢gdes adequadas de
higiene e seguranga;
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IX - manter a populagéo informada sobre areas de risco e ocorréncia
de eventos extremos, bem como sobre protocolos de prevengao e
alerta e sobre as agdes emergenciais em circunstancias de desastres;
X - mobilizar e capacitar os radioamadores para atuagao na ocorréncia
de desastre;

Xl - realizar regularmente exercicios simulados, conforme Plano de
Contingéncia de Protegéo e Defesa Civil;

XII - promover a coleta, a distribuicdo e o controle de suprimentos em
situagdes de desastre;

XIII - proceder a avaliagao de danos e prejuizos das areas atingidas
por desastres;

XIV - manter a Unido e o Estado informados sobre a ocorréncia de
desastres e as atividades de protecéao civil no Municipio;

XV - estimular a participacdo de entidades privadas, associagcdes de
voluntarios, clubes de servigos, organizagdes ndo governamentais e
associagdes de classe e comunitarias nas agdes do SINPDEC e
promover o treinamento de associagdes de voluntarios para atuacao
conjunta com as comunidades apoiadas; e

XVI - prover solugdo de moradia temporaria as familias atingidas por
desastres.

Sugerindo uma articulagdo interfederativa, o artigo 9° atribui
competéncias comuns a Unido, Estados e Municipios. Para Saito et al. (2021), a
realidade dos municipios brasileiros, em especial aqueles de pequeno porte, tem
sido a convivéncia com a escassez de recursos financeiros e humanos para o
cumprimento de tais responsabilidades. Para os autores, ha urgéncia na maior
interacao de instituicdes e atores locais para promover as agdes e as diretrizes
da PNPDEC.

2.4 DESASTRES HIDROLOGICOS

Desastre pode ser conceituado de maneiras diferentes, porém
complementares (WHO, 2019; UNDRR, 2023a; Brasil, 2023a). O Sistema
Nacional de Protegao e Defesa Civil, utiliza desde o ano de 2012, a Classificagao
e Codificagao Brasileira de Desastres — COBRADE (Quadro 3) para tipificar os

desastres no Brasil.
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Quadro 3 - Tipificagdo dos desastres conforme Classificagdo e Codificagéo
Brasileira de Desastres

Origem Grupo Exemplos
. Movimentos de massa, erosao, terremoto,
Geoldgico . _ .
tsunami, erupcdes vulcanicas
Hidrologico Inundagbes, enxurradas, alagamentos
) . Ciclones, tempestades, vendavais, granizo,
Naturais Meteoroldgico

ondas de calor e de frio

_ o Estiagens, incéndios florestais, baixa
Climatologicos _
umidade do ar

Bioldgico Epidemias, infestagcbes/ pragas

Substancias | Poluigdo ambiental provocada por residuos

radioativas radioativos, desastres radioativos diversos
Contaminacgao da agua, guerras, acidentes
Produtos L
. na utilizacao e transporte de produtos
perigosos _
perigosos.
Incéndios Incéndios em industrias, incéndios em
Tecnoldgicos urbanos residéncias
o Colapso de edificagdes, rompimento de
Obras civis

barragens

Transporte de

passageiros e Transporte rodoviario, ferroviario, aéreo,
cargas nao maritimo, aquaviario
perigosas

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).

Os conceitos mais utilizados no Brasil focam na correlacédo entre ameacas
e vulnerabilidades. A UNDRR (2023a) define desastre como:

Uma interrupgdo grave do funcionamento de uma comunidade ou
sociedade em qualquer escala devido a eventos perigosos que
interagem com condi¢des de exposig¢ao, vulnerabilidade e capacidade,
levando a um ou mais dos seguintes impactos: perdas humanas,
materiais, econdmicos e ambientais.
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Ja para a Lei Federal 14.750/2023, que altera a lei 12.608/2012, que
instituiu a PNPDEC, desastre € o:

Resultado de evento adverso, de origem natural ou induzido pela agéao
humana, sobre ecossistemas e populagdes vulneraveis que causa
signifjcaltivos dangg humanos, materiais ou ambientais e prejuizos
€economicos e sociais.

Ja a World Health Organization — WHO engloba o risco em sua
conceituacao, definindo o risco de desastres como a perda potencial de vidas,
injuria ou bens destruidos ou danificados, que podem ocorrer a um sistema,
sociedade ou comunidade em um periodo de tempo especifico, determinado
probabilisticamente em fungcdo do perigo, exposi¢do, vulnerabilidade e
capacidade (WHO, 2019).

Ao instituir o COBRADE, houve um alinhamento com as metodologias de
classificagao utilizadas pelo Emergency Disasters Data Base (EM-DAT), do
Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) e da WHO (Brasil,
2021b). No entanto, algumas diferengas permanecem, como ao néo classificar
0s movimentos de massa umida como desastre hidrologico.

Os desastres hidrologicos sdo os que mais geram prejuizos econdmicos
e perdas humanas no mundo atualmente (Kastali et al., 2021). De acordo com o
CRED (2020), neste século, este tipo de desastre foi responsavel por mais de
100 mil 6bitos e prejuizos financeiros estimados em US$ 650 bilhdes em todo o
planeta.

Conforme Kobiyama et al. (2006), uma inundagao se manifesta quando a
dinémica fluvial excede sua vaz&o normal, resultando no transbordamento das
aguas. Se o rio estiver completamente cheio, mas sem transbordar, caracteriza-
se como enchente. O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2007) define
inundagao como o extravasamento das aguas do canal de drenagem para areas
marginais quando a enchente ultrapassa a cota maxima da calha principal do rio.
No periodo de 1991 a 2022, o Brasil registrou 5.650 inundagdes, causando 623
obitos e prejuizos de aproximadamente R$ 24 bilhdes (Brasil, 2023b).

Quanto aos alagamentos, sao descritos como o acumulo temporario de
aguas em uma area devido a problemas no sistema de drenagem, podendo ou
nao estar relacionados a processos fluviais (IPT, 2007). Segundo Castro (2003),
os alagamentos no contexto urbano caracterizam-se pela dificuldade de
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escoamento da agua, resultando no acumulo nas ruas. Entre 1991 e 2022, o
Brasil registrou 1.526 alagamentos, com 121 ébitos e prejuizos superiores a R$
3 bilhdes (Brasil, 2023b).

No que diz respeito as enxurradas, estas estdo associadas a chuvas
intensas e concentradas, elevando a agua de forma abrupta e vigorosa,
favorecendo o escoamento em regides de relevo acidentado (Castro, 2003). O
IPT (2007) define enxurrada como escoamento superficial concentrado e de alta
energia, podendo ou néo estar ligado a areas dominadas por processos fluviais.
Entre 1991 e 2022, esses eventos foram responsaveis por 1.872 ébitos no Brasil,
gerando prejuizos expressivos de R$ 36 bilhdes (Brasil, 2023b).

Em cidades costeiras, as marés podem provocar ou potencializar eventos
de inundagdes e alagamentos. Castro Junior (2019) relata que devido ao
movimento relativo entre os astros (sol, lua e terra) e ao movimento de rotagéo
da terra, cada ponto da superficie marinha esta sujeito a uma resultante das
forgas gravitacionais, que gera os movimentos de fluxo e refluxo. A este
fenbmeno damos o nome de maré astronémica.

No entanto, as marés astrondmicas ndo sdo as unicas responsaveis pela
variagao dos niveis dos mares. Ocorrem ainda as marés meteoroloégicas e marés
de tempestades, resultantes de gradientes de presséo e vento provenientes dos
sistemas meteoroldgicos atuantes sobre as aguas, ndo calculaveis sem estudos
continuos que envolvem monitoramento e modelagem (Joinville, 2017). A maré
meteorolégica pode aumentar ou diminuir o nivel do mar podendo implicar na
intrusdo de agua marinha em rios, canais e sistemas de drenagem, ocasionando
grandes inundagbes (Camargo et al., 2002).

Diversos estudiosos destacam estratégias capazes de prevenir ou reduzir
0s riscos e impactos dos eventos hidrolégicos. Goudard e Mendonga (2022)
enfatizam a importancia de as cidades anteciparem solugdes para gerenciar o
escoamento das aguas pluviais diante da diminuicdo da infiltragdo natural no
solo. O IPT (2007) sugere que a implementagdo de medidas n&o estruturais,
abrangendo politicas urbanas, planejamento, legislagéo, planos de defesa civil e
educagao ambiental, pode ser eficaz na obtencao de resultados positivos. Para
Goerl, Michel e Kobiyama (2017), a adogéo de politicas publicas adequadas,

incluindo mapeamento, zoneamento urbano, e o estabelecimento de sistemas
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de alerta e monitoramento em areas vulneraveis, desempenha um papel

fundamental na prevencao da transformacao de riscos em desastres.

2.5 SISTEMA DE MONITORAMENTO E ALERTA

Os sistemas de monitoramento e alerta buscam antecipar avisos e agoes
de resposta quanto ao risco de desastres ocorrerem em determinado territério,
preparando assim a populagao local quanto a uma melhor resposta ao evento.
Para que os alertas sejam eficientes, € necessario que haja confiabilidade nos
dados e que tanto a populagédo quanto as autoridades sejam treinadas (Ferentz,
2021).

De acordo com Righetto (2009), monitorar ndo é apenas possuir um
sistema operando, pois inclui 0 seu acompanhamento no tempo e no espacgo e
a producéo de informagdes para subsidiar as decisdes. As variaveis hidrolégicas
como precipitagdo, os niveis dos rios e as vazdées podem ser monitoradas com
diferentes objetivos. O mesmo autor enfatiza que o acompanhamento de longo
prazo para a obtencgao de séries hidrolégicas auxilia no planejamento do uso dos
recursos hidricos, enquanto um monitoramento em tempo real, para
acompanhamento de eventos de inundagéo, auxilia na gestdo desses eventos.

Apesar dos processos hidrolégicos variarem continuamente no tempo e
no espaco, muitas medicdes sao feitas de maneira pontual. As precipitacdes
podem ser monitoradas através de pluvidmetros, ja o nivel do rio através de
leituras de réguas linimétricas ou de forma automatizada através de sensores de
pressdo ou radar. Ja para a determinagdo da vazdo, segundo Sene (2010),
utiliza-se comumente aparelhos eletromagnéticos e ultrassbnicos que
possibilitam a medicdo de velocidade ou estruturas de medi¢cao de rio que
permitem a utilizacdo de relagbes tedricas para definir um regime de fluxo
conhecido em uma area determinada, possibilitando definir relagdes cota-vazao
de maneira empirica, obtendo-se a curva-chave.

De acordo com a UNISDR (2017), um sistema de alerta pode ser definido

como:

Um sistema integrado de monitoramento, previsdo de riscos, sistemas
de avaliagdo, avaliagdo de riscos de desastres, comunicagao e
preparagdo que permite que individuos, comunidades, governos,
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empresas e outros tomem medidas oportunas para reduzir os riscos de
desastres antes de eventos perigosos.

Para Priest et al. (2011), os sistemas de alerta sdao importantes
ferramentas de gestdo de areas urbanas consolidadas. Estes sdo capazes de
proporcionar reducdo nos danos causados pelas inundagdes, porém diversos
fatores influenciam na sua eficacia, como: tempo de antecedéncia, confiabilidade
do alerta e preparo dos envolvidos quanto as acdes a serem tomadas.

Saito (2018) destaca que ao referir-se a sistemas de alerta, diversos
elementos s&o imediatamente vinculados, como sirenes, mensagens do tipo
Short Message Service (SMS), radares meteorologicos, estagdes hidroldgicas e
pluvibmetros. A UNISDR (2017) sugere os principais pilares para o
funcionamento de um sistema de monitoramento e alerta como sendo:
conhecimento do risco, monitoramento e alerta, transmissdo e comunicacao, e

capacidade de resposta (Figura 3).

Figura 3 - Eixos basicos de um sistema de monitoramento e alerta.

Conhecimento Monitoramento Transmissio e Capacidade
do risco e alerta Cgmunicagéo de respﬂstﬂ
Perigo Chuva Radio Lacals c_lje

evacuagao

o L, (9)
iAo

Elementos em

: Nivel d"agua Celular Busca e resgate
risco s
4a ¢ ¢ -
07\ ~ e
Fo-tod
- Tomada de Alerta a Protegao dos
Vuinscabiidads decisio comunidade bens

Q) | &3

Fonte: Adaptado de UNISDR (2017)

O primeiro aspecto aborda o entendimento do risco, considerando a
dindmica das ameacas e vulnerabilidades, intensificada por processos como

urbanizagdo, mudanga de uso do solo, degradacdo ambiental e mudanca
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climatica. O segundo pilar € o monitoramento e alerta, que requer uma base
cientifica solida para prever ameacas a tempo de realizar acdes de resposta.

Além disso, a disseminagdo e comunicagdo preconizam que os alertas
devem ser compreendidos pelo publico-alvo, utilizando multiplos canais de
comunicagado para garantir o acesso aos alertas. Por fim, a preparagao visa
desenvolver as capacidades necessarias para gerenciar eficientemente todos os
tipos de emergéncias, desde a resposta até a recuperagao.

Os sistemas de monitoramento e alerta tém como principais objetivos:
fornecer o alerta com antecedéncia a defesa civil e aos servigos de emergéncia
para evacuacao de pessoas e protecdo de bens; diminuir os riscos de mortes;
identificar areas com alta probabilidade de inundagao e descrever esses eventos
(profundidade, duragcdo e outras informacdes relevantes aos servicos de
emergéncia); guiar agdes emergenciais, como operagdao de dispositivos de
controle de inundacgao (por exemplo, comportas, canais de desvio, bacias de
detencao) e gerenciamento do trafego para bloqueio e desocupacgao de vias com
risco (Nascimento, 2011).

Além disso é de fundamental importancia o envolvimento multisetorial de
agéncias, tanto do poder publico como de conselhos, comités, a sociedade civil
organizada, além de operadores de servicos como transporte, seguranga,
comunicagéao, energia elétrica e emergéncias (WMO, 2013). Para Priest et al.
(2011), avaliar o potencial e os beneficios que um sistema de monitoramento e
alerta para desastres pode proporcionar € importante para verificar a viabilidade

de investimentos nessa medida de protegéo.

2.6 CIDADES INTELIGENTES E GESTAO DE RISCOS E DESASTRES

Enquanto enfrentamos os desafios nas areas urbanas ligados a
sustentabilidade, mudangas climaticas e crescimento populacional, surge uma
urgéncia em repensar e inovar nossas cidades como resposta a essas
complexidades (Biasi; Falsarella; Mariosa, 2023). Camata et al. (2022) destacam
a necessidade de as cidades aspirarem a um futuro, transformando-se através
do amplo uso de Tecnologias de Informagdo e Comunicacéo (TICs).

Este desejo foi amplamente impulsionado na década de 1990, com o

advento da internet, que possibilitou implementa¢des de interacido entre o
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cidadao, governos e o setor privado, dando origem ao termo “smart cities” ou
cidades inteligentes (Biasi; Falsarella; Mariosa, 2023).

A ideia de cidades inteligentes, conforme observada pela Organizagao
para a Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico - OCDE (2020), permanece
em constante evolugdo. Em linhas gerais, refere-se a iniciativas que empregam
inovacao digital para aprimorar a eficiéncia na oferta de servigos urbanos, com
foco central no bem-estar dos cidad&dos. Ja o Banco Interamericano de
Desenvolvimento — BID (Bouskela et al., 2016) define uma cidade inteligente
como aquela que adota estratégias de desenvolvimento integradas e centradas
nas pessoas. Essas cidades utilizam TICs como ferramentas essenciais para a
operacionalizagdo eficiente dos servigos urbanos, implementam governanga
colaborativa, adotam politicas transparentes e de dados abertos, além de
gerenciarem seus recursos naturais de maneira sustentavel.

No contexto brasileiro, o0 documento denominado “Carta brasileira para
cidades inteligentes” (Brasil, 2021a), a definicdo de cidades inteligentes remete
a um modelo de desenvolvimento urbano alinhado com a transformacéo digital
e a sustentabilidade ambiental, direcionado para criar oportunidades e resolver
questdes comunitarias. Destaca a importancia do planejamento, da
implementagdo de boas praticas de governanga e da gestdo colaborativa.
Enfatiza a necessidade de utilizar dados e tecnologias de forma segura e
responsavel, além de ressaltar a importancia de estruturas eficientes e
resilientes, do comprometimento com a redugao das desigualdades e do foco na
melhoria da qualidade de vida urbana.

Lin (2018) aponta que o desenvolvimento do conceito de cidade
inteligente tem sido mais significativo nos setores governamental, corporativo e
académico. O governo, em particular, demonstra grande interesse no
planejamento urbano devido aos desafios impostos pelo rapido processo de
urbanizagao nos centros urbanos, buscando solugdes eficientes para gerenciar
essas dificuldades.

Cidades inteligentes tém adotado extensivamente as TICs na gestao de
mobilidade, comunicagdo e seguranga (Barros et al., 2021; Jan et al., 2022;
Rathore et al., 2021; Mishra et al., 2020). Alves, Dias e Seixas (2019) ressaltam
que essas cidades estabelecem condicbes de governanga, infraestrutura e

48



44

tecnologia para fomentar a inovagdo social na resolugdo de problemas,
envolvendo os diversos atores locais.

Embora as Cidades Inteligentes tenham mostrado um futuro promissor,
oferecendo solugdes e oportunidades a gestdo urbana, os desastres ainda as
afetam, podendo apagar anos de desenvolvimento em questdo de horas ou
minutos (Bansal; Mukherjee; Gairola, 2017). No entanto, sendo mais avangadas,
tém a capacidade de aprimorar sua resiliéncia a desastres, principalmente
respondendo mais rapidamente as ameagas. Mesmo que as tecnologias néo
possam impedir que os desastres ocorram, elas podem ser muito Uteis em agdes
de preparacao, especialmente na previsao, alerta precoce e operagoes de busca
e salvamento (Rauniyar et al., 2016).

Assim, explorar os potenciais beneficios da tecnologia e inovagao torna-
se fundamental para estabelecer resiliéncia em Cidades Inteligentes. Ao longo
das ultimas décadas, observou-se uma notavel evolugdo nas cidades que
aderiram essa perspectiva inovadora, empregando solugdes tecnoldgicas para
gerir riscos de maneira eficaz e aprimorar a gestao de desastres (Samarakkody;
Amaratunga; Haigh, 2023).

Um exemplo desse conceito € a seguranga e o gerenciamento de
emergéncias facilitados por meio do Orlando Operations Center, na cidade norte-
americana de Orlando, no estado da Flérida, uma instalagao integrada que opera
utilizando recursos como monitoramento da cidade por meio de telas, gestao
remota de cameras de vigilancia, controle de trafego e evacuagao por meio de
software e servicos de alerta e comunicacdo entre departamentos. Orlando
experimentou beneficios significativos em termos de tempo para tomada de
decisbes e resposta, custos operacionais reduzidos e impactos ambientais
minimizados, bem como melhoria na qualidade dos servigos € na comunicacao
com os cidadaos (Lee et al., 2016).

Cidades no Japao, principalmente, apds enfrentarem prejuizos e perdas
por desastres, foram planejadas para serem reconstruidas como Cidades
Inteligentes (Samarakkody; Amaratunga; Haigh, 2023). Elas incorporaram
inovagbes tecnoldgicas notaveis. Por exemplo, na cidade de Kyoto, foi
estabelecida a Plataforma de Utilizacdo de Big Data de Kyoto, que implementou
sinais digitais de ultima geragéo, sensores ambientais e iluminagéo inteligente

para coletar dados relacionados as preferéncias da populacédo, fluxos e
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condicbes ambientais. Ja a cidade de Yokohama buscou fortalecer suas
capacidades de prevencdo de desastres ao utilizar energia renovavel para
transmitir informagdes de emergéncia, garantindo, ao mesmo tempo,
fornecimento energético durante situagbes de desastre (Ryu e Lim, 2023).

O estudo desenvolvido por Biasi, Falsarella e Mariosa (2023), descreve

algumas experiéncias realizadas no mundo e no Brasil nos ultimos 10 anos,

como demonstra o Quadro 4.

Quadro 4 - Exemplo de aplica¢des de cidades inteligentes (continua)

Nome da
L Descrigcao Citacao
aplicacao
_ Implementacédo de uma rede de sensores
Servicos _ L o Kon;
o que emite notificagdes quando as lixeiras
inteligentes para a ) . o Santana
_ urbanas atingem sua capacidade maxima
coleta de lixo. (2016)
(Barcelona - Espanha).
Incentivo do uso Instalagcao de pontos de recarga elétrica K
on;
de formas de carros pela cidade e projeto de
. o . Santana
sustentaveis de bicicletas compartilhadas (Barcelona - (2016)
transporte. Espanha).
Orgaos e agéncias que monitoram, 24
horas por dia, o cotidiano da cidade do Rio _
. _ Weiss;
Centro de de Janeiro, no Brasil, destacando os
_ _ . o Bernardes;
Operacdes do Rio | deslizamentos de terra, as condi¢des de o .
onsoni
de Janeiro (COR) trafego, condi¢cdes do mar, entre outros, (2013)
que podem impactar a populacao que vive
na cidade.
Cameras interconectadas de alta
capacidade na cidade de Porto Alegre, _
Weiss;
Centro Integrado Brasil. O centro de comando possui
. . Bernardes;
de Comando monitoramento georreferenciado que .
s Consoni
(CEIC) acompanha a posi¢ao e os deslocamentos (2013)
das viaturas e sensores pluviométricos
para nivelamento de rios.
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Quadro 4 - Exemplo de aplicagbes de cidades inteligentes (continuagao)

No_m e c!a Descrigcao Citagao
aplicacao
Lagos indutivos instalados nas vias
. publicas da cidade de Porto Alegre, Brasil, _
Sistema de ) Weiss;
L que captam o fluxo de veiculos, alternando
controle de transito Bernardes;
. o estado dos semaforos de forma .
adaptativo em . o _ Consoni
automatica, com o objetivo de reduzir a
tempo real o (2013)
taxa de emissao de gases e acelerar o
tempo de circulacio dos veiculos.
Dispositivos GPS instalados nos 6nibus da
cidade do Recife, Brasil, sdo fonte de
dados reais, em que o monitoramento é
realizado sobre a velocidade média de Bor
. A . ora;
Monitoramento de cada 6nibus. A aplicacéo retorna para o G
ama
Onibus inteligentes | usuario o posicionamento de cada 6nibus (2014)
no mapa e, com o calculo de velocidade
média, um alerta é disparado sobre as
condigdes de transito sempre que uma
baixa velocidade é detectada.
Sistema integrado que inclui servigos de
informacgéo sobre educacéo (SIA),
infraestrutura de rede e servigos de o
] ] . . . . Al Nuaimi,
National Education aprendizagem na Tailandia, auxiliando, al
et al.
Network (NEdNet) | assim, o raciocinio de quem possui maior (2015)
conhecimento e leciona, apoia a
aprendizagem autodirigida e personalizada
com base no estudante o apoio a deciséao.
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Quadro 4 - Exemplo de aplica¢des de cidades inteligentes (concluséo)

Nome da
L Descrigcao Citacao
aplicacao
Projeto do Reino Unido que, através de
_ _ analises aprofundadas sobre multiplos
Horizon Scanning _ ) o
canais de dados (Big Data), aborda sobre | Al Nuaimi,
Centre (HSC) - o .
_ as mudancas climaticas e seu impacto na | et al.
Recursos Naturais _ o _ )
. disponibilidade de alimentos e agua, nas | (2015)
e Energia o .
tensdes regionais e na estabilidade e
seguranga nacional.
Atua no dmbito do Centro Nacional de
Coordenacéao de Seguranga, em
_ Singapura, que recolhe e analisa
Risk Assessment . o
] conjuntos de dados em grande escala, Al Nuaimi,
and Horizon . _
] gerenciando proativamente ameacas, et al.
Scanning (RAHS) - .
o como ataques terroristas, doencgas (2015)
Seguranca Publica . . _ . .
infecciosas e crises financeiras. Uma
aplicagao que capacita a realizagao de
projecdes e possiveis cenarios.
Plataforma que consiste em aprimorar a
Melhora na experiéncia do turista na Cidade de Kon;
experiéncia do Cagliari, na Italia, maximizando a Santana
turista quantidade de lugares visitados durante o | (2017)
tempo de viagem.
Aplicacao capaz de prever possiveis
enchentes na Cidade de Sao Carlos/SP,
com a utilizacdo de IA. Composta por uma | Cruz;
Nod malha de sensores sem fio submersos em | Barcellos;
e-Noé
diversos locais de rios propensos a Bernardini
enchentes, essa rede monitora o leito do | (2020)

rio para registrar e identificar alteragdées no

nivel da agua.

Fonte: Adaptado de Biasi,

Falsarella e Mariosa (2023).
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Conforme destacado por Bellini e Nesi (2018), frequentemente a
implementacgao de solu¢des de Cidades Inteligentes é fragmentada e requer uma
abordagem integradora para orientar de maneira coerente e estratégica os
recursos em direcdo a um objetivo claramente definido, como a resiliéncia
urbana a desastres. Um exemplo pratico seria a integracdo de dados
provenientes de midias sociais, sensores e outras fontes, a fim de ampliar a
consciéncia e a capacidade de resposta situacional.

Os autores Alves, Dias e Seixas (2019) identificam as principais
dificuldades para a implementagdo de cidades inteligentes no Brasil, como a
capacidade técnica de planejamento a longo prazo, considerando as limitagcoes
nas politicas de continuidade entre governos sucessivos e em projetos
intergovernamentais em diferentes niveis. A habilidade de planejar de forma
sinérgica dentro dos municipios € apontada como um desafio significativo. A
procura por agentes capazes de planejar e dar continuidade a projetos dentro
dos limites orgamentarios publicos emerge como um elemento crucial para

impulsionar os municipios brasileiros nesse contexto.

2.6.1 TICs e novas abordagens em protecao e defesa civil

Projetos bem-sucedidos em Cidades Inteligentes demandam a posse de
duas competéncias cruciais: uma compreensdao do potencial das solucdes
tecnolégicas no contexto dos sistemas urbanos e a integracdo de solugdes
tecnoldgicas em oposigao a sua aplicagéo isolada (Dembski et al., 2020). Para
Marek, Campbell e Bui (2017) estes apontamentos ressaltam a disparidade entre
os problemas reais enfrentados pelas cidades e as solugdes tecnoldgicas
inovadoras propostas pelas Cidades Inteligentes.

Tal disparidade sugere que as ferramentas e tecnologias concebidas para
enfrentar questdes urbanas, incluindo a resiliéncia a desastres, frequentemente
negligenciam os problemas na gestdo urbana ou n&o sdo implementadas
estrategicamente com uma compreensao adequada do potencial da solugao
tecnolégica. Portanto, torna-se necessario compreender a adequagao dessas
tecnologias para diferentes realidades nas cidades que buscam alcangar
resiliéncia, seguido pela determinagdo da combinag&o apropriada de tecnologias

(Samarakkody; Amaratunga; Haigh, 2023).
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Nos ultimos anos algumas abordagens tém aparecido com maior
frequéncia no contexto das cidades inteligentes e da tecnologia da informacao e
comunicagcdo. Entre estas abordagens podemos destacar os conceitos de
Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (loT), Big Data e Inteligéncia
Artificial. Novas abordagens em gestdo de riscos e desastres hidrolégicos
também se utilizam destes termos, como demonstram diversos estudos (Jan et
al., 2022; Arshad et al., 2019; Shao et al., 2021; Zekrifa et al., 2023).

Segundo Carrion e Quaresma (2019), a "Internet das Coisas" representa
um sistema que conecta objetos fisicos, utilizando enderecos de IP (Internet
Protocol) ou outras redes, para trocar, armazenar e coletar dados que beneficiam
consumidores e empresas por meio de aplicativos de soffware. A crescente
capacidade de conectar virtualmente todos os objetos do cotidiano destaca a
relevancia significativa da loT na sociedade.

Para AbdelAziz et al. (2023) um sistema loT refere-se a uma rede de
dispositivos interconectados, sensores e aplicativos de software que coletam e
trocam dados pela Internet e estdo incorporados em varios objetos fisicos, como
edificios, veiculos e infraestrutura urbana. Para os mesmos autores, em
situagcbes de gerenciamento de desastres, as tecnologias e aplicagdes da loT
proporcionam melhorias notaveis nos tempos de resposta, ampliam a
conscientizagdo situacional e aprimoram as capacidades de gestdo de
desastres. Essas tecnologias possibilitam o monitoramento em tempo real, a
coleta e analise de dados, permitindo que as partes interessadas compreendam
de forma abrangente a situagcédo e tomem decisdes com base em informacgéo.

Jan et al. (2022) propuseram um sistema de monitoramento em tempo
real de inundagdes baseado em cémeras, empregando técnicas avangadas de
visdo computacional e sistemas /oT. Os autores implementaram esse sistema
em uma escala real para monitorar o nivel de agua em uma localidade rural.

Shukla (2023), desenvolveu um sistema /oT para aprimorar a gestdo de
desastres. Utilizando dados de dispositivos conectados a Internet, esse sistema
categorizou varios tipos de desastres, notificando centros de comando e
fornecendo alertas geolocalizados através de dispositivos /oT como Arduino Uno
e Nodemcu. Com esses dados, foi possivel identificar a posicdo exata de cada
pessoa, cujo telefone esta dentro da area afetada pelo desastre, e enviar alertas.
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Para o monitoramento de inundacdes € necessario implantar redes de
sensores e realizar a coleta de dados. Quanto mais densa a rede de sensores e
maior o fluxo de dados, mais eficaz sera o sistema de monitoramento. Esta
transferéncia continua de dados entre sensores dispersos e sistemas
centralizados de processamento de dados € viabilizada pela loT (Anitha et al.,
2024).

Outra tecnologia em ascenséo € o Big Data, conforme descrito por Silva,
Falsarella e Mariosa (2022). O Big Data € um conceito que possibilita processar
vastos conjuntos de informagdes, extrair valor e reduzir a subjetividade na
tomada de decisdes, incorporando dados exdgenos de fontes como redes
sociais, colaboracdo em massa online e sensores presentes em diversos
produtos, bem como registros de trafego na internet.

Big Data representa uma abordagem tecnolégica inovadora e
relativamente recente para a resiliéncia a desastres. Auxilia académicos,
pesquisadores e administradores a conduzirem analises e tomarem decisdes de
maneira cientificamente eficaz utilizando extensos conjuntos de dados. O Big
Data abre uma oportunidade promissora para que a informagao e a comunicacao
habilitem comunidades suscetiveis a se prepararem para ameacas, desafios,
riscos e desastres iminentes (Sarker et al., 2020).

No campo dos desastres, através da analise avancada de Big Data, é
possivel examinar conjuntos de dados relacionados a desastres de grande
escala, provenientes de diversas fontes, em tempo real, durante todas as fases
do gerenciamento de desastres (incluindo preparagao, mitigagdo, resposta e
recuperacéo). Essa abordagem visa extrair informagdes valiosas que auxiliam
na tomada de decisdes (Pence, 2014).

Para Sarker et al. (2020), a analise multidimensional, caracteristica de Big
Data, compreendendo analises descritivas, prescritivas, preditivas e discursivas,
€ crucial para fortalecer a resiliéncia em todas as fases do gerenciamento de
desastres. Os autores destacam que a analise descritiva trata da condicao e
criticidade dos desastres, a analise prescritiva foca em politicas de gestao, a
analise preditiva faz inferéncias para alerta e previsdo, e a analise discursiva
aborda aspectos de resiliéncia comunitaria, como conscientizagdo e resposta

oportuna.
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Segundo Munawar et al. (2020), durante todas as fases do gerenciamento
de riscos de desastres, é desafiador para maquinas e equipamentos operados
por humanos lidar com as enormes quantidades de dados visuais gerados.
Alguns autores propuseram solugbdes baseadas em Big Data, para cada uma
dessas fases.

Cheng et al. (2017) propuseram sensores habilitados para Bluetooth
instalados em edificios para detectar e prevenir riscos de incéndio, utilizando
analise de Big Data nas temperaturas dos edificios. Yang et al. (2019)
destacaram a eficacia da andlise de Big Data baseada em midias sociais e
mineragao de texto para mitigar desastres em andamento e reduzir riscos. Ofli
et al. (2016) defenderam o uso de imagens aéreas e fotografia por drones para
responder a desastres em andamento, diminuindo riscos de perdas de vidas e
propriedades com aprendizado de maquina e outras aplicagdes de Big Data. Da
mesma forma, Ragini et al. (2018) propuseram uma metodologia para analisar
sentimentos de pessoas afetadas por desastres usando algoritmos de
aprendizado de maquina e midias sociais, visando uma resposta e recuperacao
eficazes baseadas em Big Data.

Shao et al. (2021), utilizaram o Big Data, proveniente de servigos como
mapas de calor, planejamento de rotas e pesquisa em plataformas abertas, para
estimar as perdas causadas por inundagées em uma cidade na China.

Os autores Anitha et al. (2024), afirmam que, ao examinar a interconexao
entre a IoT e o Big Data, o foco esta nas fungdes de monitoramento em tempo
real, analise preditiva e resposta. A instalacdo de redes de sensores loT
possibilita a coleta de dados em tempo real, enquanto a analise de Big Data
extrai resultados valiosos. Essa combinacido tem o potencial de transformar o
monitoramento hidrolégico, proporcionando aos gestores informagdes oportunas
para decisoes proativas.

O avanco tecnolégico na gestao urbana e em varias outras areas tem se
direcionado para integrar técnicas ja existentes com recursos computacionais
ligados ao conceito de Inteligéncia Artificial (IA). Um conceito para IA é que se
trata de uma ciéncia que busca desenvolver mecanismos e dispositivos
tecnoldgicos que possam reproduzir a necessidade de utilizagdo do raciocinio
humano. Isso inclui artificios como programacgao légica indutiva e arvore de

aprendizado (Pacheco e Pereira, 2018).
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A Inteligéncia Artificial (IA) € uma disciplina da ciéncia da computagao que
se concentra na criagao de programas capazes de imitar, estender e aprimorar
o comportamento humano nos aspectos perceptivos, teoricos, auditivos e
sensoriais. Em resumo, a |IA desenvolve maquinas inteligentes usando métodos
e técnicas artificiais para realizar comportamentos inteligentes, ampliando assim
a inteligéncia humana (Shi, 2019).

No campo da gestéo de riscos e desastres, a IA desempenha um papel
importante, desde a previsdo de eventos extremos e o desenvolvimento de
mapas de risco até a deteccio de eventos em tempo real e a tomada de decisbes
necessarias de forma rapida (Alruqui e Aksoy, 2023).

No contexto da IA, o termo frequentemente difundido é Machine Learning
(ML), que possibilita o aprendizado de maquinas com base no processamento
de dados, identificagdo de padrdes logicos e organizagao de dados por meio de
algoritmos. Assim, os programas computacionais aprendem a realizar agdes
orientadas pelo sequenciamento l6gico dos algoritmos. Vale destacar a técnica
mais avangada e complexa de Machine Learning, conhecida como Deep
Learning (DL) ou aprendizagem profunda. Essa é uma ferramenta que utiliza
redes neurais em diversos campos, como processamento de dados n&o-
estruturados e reconhecimento e/ou classificagdo de objetos ou areas em
imagens (Silva et al., 2023).

Conforme destacado por Dave e Dutta (2014), o ML constitui um
subcampo da |IA que capacita aplicativos de software a aprimorarem sua
precisdo na previsdo de resultados sem a necessidade de reprogramacéo
explicita. Algoritmos de ML utilizam dados histéricos como entrada para
antecipar novos valores de saida. Redes neurais, um tipo especifico de modelo
para o ML, tém se mostrado comparativamente competitivas em relacdo a
modelos tradicionais de regressao e estatisticos. A eficacia do ML para uma
tarefa especifica € determinada pela disponibilidade de dados de alta qualidade
e pela selecdo de uma arquitetura de modelo apropriada.

Para Alruqui e Aksoy (2023), é esperado que a IA desempenhe um papel
cada vez mais significativo na redugao de risco de desastres, tornando-se uma
exigéncia crescente em operacgdes de gerenciamento de crises a nivel global. A
importancia critica do tempo nas atividades de gerenciamento de emergéncias

€ inegavel. A tomada rapida de decisdes pelos gestores é vital para responder

57



53

eficientemente aos desastres. Os formuladores de politicas precisam ter acesso
a informacdes pertinentes no momento adequado, alcancando isso por meio de
preparacdo antecipada, cenarios baseados em experiéncias passadas ou
sistemas de alerta precoce que antecipam desastres.

Fernandes Jr, Nonato e Ueyama (2022), oferecem uma sintese dos
sistemas de Inteligéncia Artificial destinados a alertas de inundagao, conforme
documentado na literatura cientifica (Quadro 5). O estudo abrange diversas
pesquisas que exploram o monitoramento hidroldgico, destacando casos nos
quais cameras e imagens sdo ou nao empregadas. Além disso, sdo discutidas
metodologias que fazem uso de técnicas de Deep Learning para detectar

inundacgdes, independentemente do tipo de sensores utilizados.

Quadro 5 - Comparagdo de pesquisas relacionadas ao monitoramento
hidroldgico utilizando A (continua)

Problema Dado do
Autor Metodologia ] i
investigado sensor
_ Dados de
Wirawan et al. Rede de sensores Deteccéao de
sensor
(2008) sem fio inundagao .
ultrassénico
Dados de
Rede de sensores Deteccéao de
Noar et al. (2017) . . _ sensor
sem fio inundacéo .
ultrassénico
Bagonczyk et al. Rede de sensores Deteccao de Transdutores de
(2017) sem fio inundacao pressao

Sensores
Detecgéo de L
. . ultrassonicos,
inundacdo com

Rede de sensores L de temperatura,
_ . utilizagéo de _
Kafli e Isa (2017) sem fio pH, monoxido
_ plataformas de
Internet das coisas o de carbono,
superficie de )
] GPS e nivel
agua ‘i
d’agua
. Deteccao de
Redes neurais . _ Sensores de
Khan et al. (2018) o inundacéo .
artificiais . COz2 e umidade
repentina
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Quadro 5 - Comparagdo de pesquisas relacionadas ao monitoramento
hidrologico utilizando IA (continuacéo)

Autor

Metodologia

Problema

investigado

Dado do

sensor

Popescu et al.
(2015)

Processamento de
texturas utilizando o
método da janela

deslizante

Deteccao de

inundacao

Imagens aéreas

Processamento de

Monitoramento

_ imagem através da ) Imagens de
Kim et al. (2007) do nivel de A
subtragéo de ) . cameras
_ agua do rio
imagem
_ Processamento de | Monitoramento
Ortigossa et al. _ ] ) Imagens de
imagem atraves do do nivel de A
(2015) ] ) . cameras
método de Otsu agua dorio
Redes neurais
convolucionais Monitoramento
- ) Imagens de
Pan et al. (2018) | profundas utilizando do nivel de A
cameras
uma regiao de agua dorio
interesse
Redes neurais
o Deteccao de Imagens de
Kang et al. (2018) convolucionais . o
inundacao satélite
profundas
Segmentacéo
Lopez-Fuentes et semantica Identificacdo de Imagens de
al. (2017) utilizando redes corpo hidrico cameras

neurais profundas

Krzhizhanovskaya

et al. (2011)

Comité de
simulacbes de
dique de redes

neurais artificiais

Deteccao de
inundacéao e

alerta

Sensores de

pressao
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relacionadas
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ao monitoramento

Problema Dado do
Autor Metodologia ] )
investigado sensor
. Previséo de
Redes neurais . B Imagens
o inundacao .
Guo et al. (2020) convolucionais ) terrestres multi
através de .
profundas _ _ canais.
simulagdes
Yang e Chang Redes neurais Previséo de Sensores de
(2020) recorrentes inundagao inundagao

Maquina vetorial de
Al Qundus et al.

suporte de rede de
(2020)

sensor sem fio

Deteccéao de

inundacgao

Sensores de
inundacgao

Fonte: Adaptado de Fernandes Jr, Nonato e Ueyama (2022).

Oliveira et al. (2023) focaram seu estudo, ndo na metodologia de deteccao

de eventos hidrolégicos, mas na integragcdo de varios sensores, incluindo

cameras de monitoramento, como base na experiéncia do Centro de Operacdes

da Cidade do Rio de Janeiro. Para estes autores o sistema de monitoramento de

enchentes criado para a cidade do Rio de Janeiro constitui um avango

significativo na gestdo de riscos e na resposta aos desafios provocados por

chuvas intensas. A sua abordagem inovadora, que combina sensores, cameras

e algoritmos inteligentes, provou ser bem sucedida na detecgdo e monitoramento

de regides impactadas por alagamentos.

60



56

3 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo de avaliar uma abordagem de gestdo de riscos e
desastres baseada em tecnologia de um parque de cameras de monitoramento
instalado na cidade de Joinville/SC proposto neste trabalho, foram realizadas as

etapas apresentadas no fluxograma metodolégico da Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma metodoldgico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.1 ETAPAS DA PESQUISA

3.1.1 Viabilidade de implantagao

Nesta etapa foram coletados os dados iniciais para analisar a viabilidade
de implantacdo da ferramenta, sob a oética do histérico de desastres no
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municipio, seus impactos e a justificativa do investimento com o objetivo de
validar a solugao proposta. A fim de monitorar o territorio foram feitas pesquisas,
consultas e coletadas informagdes essenciais para implementagao da solugéo.
Foram acessados histéricos de desastres nos municipios brasileiros, estudos
sobre riscos, suscetibilidade e vulnerabilidade, além de informagdes e dados
disponibilizados pelo préprio municipio.

A principal fonte utilizada para a analise de viabilidade foi o Sistema
Integrado de Informagdes sobre Desastres (S2ID), do governo federal brasileiro
(https://s2id.mi.gov.br), plataforma onde os municipios informam todas as
ocorréncias de eventos adversos a Secretaria Nacional de Protecao e Defesa
Civil. Estas informagdes também podem ser buscadas, de forma compilada,
através do Atlas de Desastres do Brasil (http://atlasdigital.mdr.gov.br), do
Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), que disponibiliza os dados
sobre desastres no Brasil de forma estruturada, em graficos, tabelas ou em
mapas. Neles, € possivel observar os detalhes das ocorréncias e danos
associados a cada municipio.

Associado ao historico de desastres avaliou-se o0s riscos, suscetibilidade
e vulnerabilidade. Estes estudos s&o elaborados em consonancia com as
diretrizes e objetivos estabelecidos pela Politica Nacional de Protegédo e Defesa
Civil (PNPDEC), instituida pela Lei Federal 12.608/2012, e objetivam subsidiar a
tomada de decisbes assertivas relacionadas as politicas de ordenamento
territorial e prevencao de desastres. A principal fonte de consulta para estas
informagdes é o portal do Servigo Geoldgico do Brasil — SGB'(antigo CPRM).

O SGB desenvolveu seis produtos técnicos (Quadro 6) que auxiliam na
prevengdo de problemas relacionados aos desastres naturais de origem
geoldgica e hidrolégica. Fontes de informagdes municipais também foram
buscadas, uma vez que alguns municipios possuem seus proprios
mapeamentos e dados de ocorréncias. No desenvolvimento deste estudo foram
utilizadas informagdes disponiveis no Sistema de Informagdes Municipais
Georreferenciadas®? (SIMGeo), no qual estdo disponiveis dados

geoespacializados do municipio de Joinville/SC.

" Disponivel em: https://www.sgb.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Prevencao-de-Desastres-38.
Acesso em 10 out. 2023.
2 Disponivel em: https://geo.joinville.sc.gov.br/portal/ apps/simgeo. Acesso em 10 out. 2023.
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Quadro 6 - Produtos técnicos para gestao de riscos elaborados pelo SGB

Tipo de Mapa

Definigao

Aplicagao

Setorizacao de risco

Possibilidade de ocorréncia
de um acidente x
consequéncias (perdas de

vidas e/ou bens materiais)

Prevencéao de

desastres

Avaliagao Técnica
pos-Desastre

Subsidios técnicos aos
municipios, a partir do
registro e da caracterizagéo
das areas habitadas que
sofreram perdas ou danos
decorrentes das chuvas

intensas

Remediagao de
danos

Diagnéstico da
Populagdo em Areas

de Risco Geoldgico

Panorama socioecondémico
da populacao residente em

areas de risco geologico

Prevencéao de

desastres

Cartas de Perigo

Possibilidade de ocorréncia
de um evento, com a
indicagao da trajetéria e do
raio de alcance dos materiais

mobilizados

Prevencéao de
desastres e
planejamento

urbano

Cartas Geotécnicas

Definir as aptiddes a
ocupacgao quanto a
probabilidade de ocorréncia
de desastres naturais

Prevencéao de
desastres e
planejamento

urbano

Cartas de
Suscetibilidade

Propenséo a ocorréncia de

um evento

Planejamento

urbano

Fonte: O autor (2024).

3.1.2 Avaliacao da localizagao dos pontos de monitoramento

Apods o diagnéstico inicial, foi realizada a avaliagdo da localizagdo dos
pontos de monitoramento destinados a detectar, monitorar e registrar

ocorréncias de inundagbes, alagamentos e enxurradas. Esta avaliacdo se
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baseou em mapeamentos geograficos e histdricos de desastres naturais,
fornecendo percepgdes cruciais sobre qual tipologia de evento € monitorado por
ponto instalado. Além disso, durante esse processo, foi explorado possiveis usos
adicionais das cameras de monitoramento em atividades relacionadas a gestéao
urbana. Ao considerar esses potenciais usos, buscou-se maximizar o valor
agregado do sistema de monitoramento, identificando oportunidades para sua
aplicacdo em outras areas, como infraestrutura, mobilidade e conservacgéo. Essa
abordagem ampla visa otimizar n&o apenas a resposta a desastres, mas também

a eficacia geral da gestao urbana, promovendo uma abordagem integrada.

3.1.3 Analise das caracteristicas dos equipamentos e instalagao

Na etapa subsequente, foram descritas as especificagcdes técnicas dos
equipamentos de monitoramento propostos, bem como a infraestrutura
requerida para sua instalagao. Isso incluiu a avaliagdo da qualidade das imagens
capturadas pelas cadmeras, a diregdo de visdo adequada para abranger areas-
chave de interesse, o periodo de armazenamento das imagens gravadas e as
estruturas de fixagdo necessarias para garantir a estabilidade e funcionalidade
dos dispositivos. Essa analise objetivou analisar se o0s equipamentos
selecionados desempenham requisitos operacionais necessarios para um eficaz

monitoramento do sistema de monitoramento.

3.1.4 Avaliacao das imagens geradas

Apos a avaliagao dos critérios de localizagao e a instalacdo dos pontos de
monitoramento, procedeu-se a analise dos dados e informacdes obtidos por
meio das imagens capturadas. Utilizando essas imagens, realizou-se uma
analise dos processos hidrologicos monitorados, levando em consideragao suas
caracteristicas especificas e a area de abrangéncia de cada evento. Além disso,
foi investigado o potencial desses dados para gerar informagdes adicionais, tais
como estimativas de vazédo e velocidade de escoamento, visando uma
compreensdo mais completa do comportamento hidrolégico das areas
monitoradas. Paralelamente, foram exploradas possiveis aplicagdes futuras de

ferramentas de TICs e |IA visando aprimorar a eficiéncia e a capacidade preditiva
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do sistema de monitoramento. Essa analise permitiu ndo apenas uma
compreensao mais aprofundada dos eventos hidrolégicos, mas também

possibilitou uma abertura para novas abordagens em protegao e defesa civil.

3.1.5 Integragao com outras ferramentas de monitoramento

Explorou-se a viabilidade de integrar o parque de cémeras de
monitoramento com outras ferramentas de alerta e monitoramento ja em uso
localmente, destacando os beneficios de aproveitar tecnologias previamente
implementadas. Isso incluiu a analise da possibilidade de integragcdo com
estacdes hidrometeoroldgicas, radares meteorologicos e aplicativos de alerta a
populagao, visando fornecer uma rede abrangente e eficiente de detecgéo e
resposta a eventos adversos. Além disso, foi avaliado o potencial de incorporar
outras ferramentas disponiveis, como softwares e plataformas digitais de livre
acesso a comunidade, com o objetivo de aumentar a acessibilidade e a eficacia
do sistema de monitoramento. Essa abordagem busca maximizar a sinergia

entre diferentes recursos e tecnologias.

3.1.6 Otimizacao de protocolos operacionais e de alerta

Nesta etapa foram realizadas analises das possiveis agdes que podem
ser desencadeadas com base nas informagbdes geradas pelo sistema de
monitoramento. O objetivo principal focou no aperfeicoamento e elaboragéo de
protocolos operacionais de érgéos publicos e sistemas de alerta destinados a
populagdo. Isso incluiu a identificacdo de procedimentos especificos a serem
seguidos em resposta a diferentes eventos hidrolégicos, bem como a
implementacdo de sistemas para notificar rapidamente a populacdo sobre

possiveis ameagas.

3.2 ESTUDO DE CASO

O municipio de Joinville, localizado na regido Sul do Brasil e regido
nordeste do estado de Santa Catarina, na Latitude 26°18'88" S e Longitude

48°50'57" W (Figura 5), foi ocupado por imigrantes europeus nos anos de 1850
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nas margens do Rio Cachoeira, atual centro da cidade, e desde a sua fundacéao
os habitantes de Joinville enfrentam problemas relacionados as inundacdes
(Mello e Oliveira, 2016; Barros et al. 2021).

Figura 5 - Territorio de Joinville, area de estudo.
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Fonte: O autor (2024)

O municipio possui area de 1.126 km? e se encontra entre as regides do
estado de Santa Catarina que apresentam maiores indices de pluviosidade, com
meédias anuais que variam entre 1.700 mm e 2.700 mm, e esta inserido entre a
planicie costeira, com altitudes de 0 m a 1.200 m - planalto da Serra do Mar.
Devido as elevadas taxas de precipitacdo, ambas formacdes do relevo sao
susceptiveis a desastres naturais, como inundacées e movimentos de massa.
Isso ocorre principalmente nos meses de verao, a estacdo mais chuvosa, com
meédias mensais de 240,9 mm de chuva, podendo ultrapassar 600 mm em janeiro
(Mello e Oliveira, 2016).

De acordo com Barros et al. (2021), por ser uma cidade litoranea, as
inundagdes de Joinville sdo causadas por dois processos: superficie de
escoamento devido a fortes chuvas no interior e inundag¢des por marés extremas.
A maré astronbmica € a principal componente da maré real observada, que

influencia nas inundagdées em Joinville, mas ndo é a unica (Joinville, 2017). A
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atuacao no oceano de ciclones, frentes frias e outros sistemas meteoroldgicos,
resultam em marés meteoroldgicas, dificultando a sua previsdo, modelagem e
monitoramento (Joinville, 2017). O autor ainda descreve que estes fendmenos
combinados interferem ora positiva, ora negativamente na amplitude e nos

horarios das marés de forma significativa na regiao.

3.2.1 Parque de cameras

O presente estudo adotou a abordagem de pesquisa fundamentada em
um estudo de caso, avaliando o parque de cadmeras de monitoramento da
Prefeitura Municipal de Joinville, SC, Brasil. Este método proporcionou uma
analise aprofundada do sistema de monitoramento implementado, permitindo a
compreensao das praticas, desafios e beneficios do monitoramento urbano na
area de estudo. A escolha por essa metodologia visa uma compreenséo da
aplicacdo pratica da tecnologia de cameras no monitoramento da cidade, seus
usos potenciais e contribuigdo na gestao de riscos e desastres.

Em 2022, o municipio de Joinville iniciou a instalacdo de um parque de
cameras de monitoramento compartilhado entre os érgéos de seguranga,
transito e defesa civil, em todas as regides da cidade. Foram instaladas 1.728
unidades em 470 pontos estratégicos para a gestdo de transito, seguranga
publica e protecao e defesa civil. Deste total, 97 pontos foram instalados para o

monitoramento do érgado municipal de DC, como demonstra a Figura 6.
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Figura 6 - Pontos de monitoramento destinados a Defesa Civil Municipal.
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A selecdo dos locais de instalacdo dos pontos de monitoramento foi

baseada no historico de desastres e nos registros de ocorréncias da Defesa Civil

Municipal. A metodologia aqui proposta visa justamente avaliar a eficacia desses

pontos selecionados, analisando sua relevancia e cobertura em relagdo as

necessidades reais de monitoramento e resposta a desastres, além de identificar

possiveis melhorias.

68



64

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos na
pesquisa. Inicialmente é delineado um panorama dos historicos de desastres no
municipio e 0s prejuizos associados a eles, que validam a necessidade da
implantacdo da ferramenta proposta. Apresenta-se também a conveniéncia da
localizagdo dos pontos de monitoramento, dos equipamentos instalados e dos
sistemas complementares, bem como da analise das imagens geradas, que
demonstram ser eficientes na compreensao temporal e espacial dos eventos
hidrolégicos. Ainda é demonstrada a integracdo das cameras com as demais
ferramentas de monitoramento disponiveis no municipio, como radares e
estacdes meteorologicas. Esta integragédo consiste em um elemento-chave, uma
vez que resultou na otimizagcdo dos protocolos operacionais e alertas,
fortalecendo assim a capacidade de mitigacdo de riscos e de resposta aos
desastres.

Considerando que o parque estda em sua primeira versdo e ainda nao
completou um ano em operacgao, esta secdao também inclui discussdes sobre os
potenciais da ferramenta e as oportunidades de melhorias. Estes potenciais e
melhorias, ainda ndo implementados, abrangem a utilizagdo de inteligéncia
artificial (softwares analiticos), melhorias nas instalagbes, criagcdo de
procedimentos de armazenamento das imagens, desenvolvimento de estudos e

integracéo com outras ferramentas de alerta.

4.1 VIABILIDADE DE IMPLANTACAO

Em relagao aos historicos de desastres, de acordo com Brasil (2023b), a
cidade de Joinville é a 72 cidade no pais com o maior numero de desabrigados
ou desalojados, entre 1991 e 2022 (89 mil pessoas), considerando todas as
tipologias de desastres. Em relagdo ao numero de afetados, ou seja, pessoas
diretamente atingidas por desastres, neste mesmo periodo a cidade registrou um
total de 1.645.129 pessoas, estando em 112 no ranking nacional, conforme

demonstra a Figura 7.
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Figura 7 - Ranking das cidades brasileiras em relagdo aos danos humanos.
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Fonte: Brasil (2023b).

Ao analisar a quantidade de ocorréncias e as tipologias dos desastres, 0
municipio apresentou 36 ocorréncias entre 1991 e 2019. Os desastres de origem
hidrolégica representaram 77,78% dos registros, enquanto 19,44% sao de
origem meteoroldgica e 2,78% de outras tipologias.

Ainda de acordo com Brasil (2023b) dentre os 28 desastres de origem
hidroldgica, 3 foram ocasionados por alagamentos, 5 por chuvas intensas, que
abrangem multiplos processos, 8 por inundagdes e 11 associados a enxurradas.
Considerando somente estes processos e o periodo avaliado (de 1991 a 2019),
0s prejuizos publicos registrados foram da ordem de R$ 34,3 milhdes e os
prejuizos privados de R$ 79,4 milhdes.

Em relagéo aos estudos de risco e diagndsticos, em consulta ao portal do
SGB?3, o municipio de Joinville possui estudos de setorizagéo de areas de risco
(Bellettini et al., 2018), diagndstico da populagdo em areas de risco geoldgico
(Lana; Marcussi, 2021) e carta de suscetibilidade (IPT, 2014). A setorizac&o de
risco apresentou 140 setores de risco no municipio, sendo 72 relacionados a
processos geoldgicos, 59 a processos hidrolégicos e 9 envolvendo tanto

processos hidrolégicos como geoldgicos. Ja a pesquisa a nivel local, através do

3 Disponivel em: https://www.sgb.gov.br/publique/Gestao-Territorial/Prevencao-de-Desastres-
38. Acesso em 23 out. 2023.
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SIMGeo (Sistema Municipal de Geoprocessamento), possibilitou a identificagéo
da mancha de inundacéo oficial do Municipio, estabelecida pelo Diagnostico

Socioambiental para o Municipio de Joinville, Decreto n° 26.874/2016 (Figura 8).

Figura 8 - Mancha de inundagao oficial para o Municipio de Joinville.
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Os dados e levantamentos obtidos nesta etapa demonstraram que a

cidade de Joinville é frequentemente atingida por desastres de origem
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hidrolégica. Esta condicdo evidencia a necessidade de investimentos em
estratégias de gestdo de riscos e de desastres. Conforme Vanderhorst et al.
(2021), o investimento em estratégias de gestdo de desastres é crucial para
aprimorar capacidades, compreender responsabilidades e integrar sistemas.
Uma dessas estratégias deve ser o aperfeicoamento do monitoramento desses
eventos, uma vez que geram significativos impactos sociais e econdmicos no
municipio. Para Arshad et al. (2019), um monitoramento adequado e medidas de
mitigacdo eficazes podem limitar danos e prejuizos decorrentes de perigos
naturais.

Os resultados obtidos nesta etapa do estudo também possibilitaram
validar a utilizacédo das fontes de pesquisas e bancos de dados propostos para
um diagndstico de viabilidade de implantagdo. Tanto Brasil (2023b) quanto as
informacdes disponiveis no S2ID possibilitaram analisar a frequéncia, a
cronologia e a tipologia das ocorréncias registradas no municipio de Joinville. Ja
os estudos de risco e suscetibilidade, obtidos na plataforma do SGB e no
SIMGeo, por apresentarem informag¢des georreferenciadas e em escala local,
foram fundamentais para entender a abrangéncia das ocorréncias no municipio
e por consequéncia definir a localizagdo dos pontos de monitoramento. Para
Arenas, Lagos e Hidalgo (2010), mapas e demais informagbes
georreferenciadas possuem importancia a longo prazo, no planejamento da
ocupacao territorial e na elaboragcdo de estratégias de prevencéo e, no curto
prazo, para a planificagdo das agdes emergenciais perante o estabelecimento
da situagao de desastre.

Avaliando o investimento significativo realizado pelo municipio de
Joinville, em um sistema avangado de monitoramento por cadmeras que abrange
a prevencdo de desastres hidroldgicos, na ordem de R$ 2.070.090,92 (US$
401.180,41), de acordo com informag¢des do Tribunal de Contas de Santa
Catarina, avalia-se como uma medida imperativa para a cidade. Ao longo das
ultimas duas décadas, os prejuizos acumulados ultrapassaram a marca de 100
milhdes de reais, sinalizando a urgéncia de abordagens proativas. O aporte
financeiro destinado representa ndo apenas uma resposta as perdas passadas,
mas também um investimento preventivo que pode salvaguardar vidas,
propriedades e recursos publicos no futuro. Em face dos desafios climaticos em

constante evolugdo, a adogédo desse sistema de monitoramento emerge como
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uma estratégia essencial para fortalecer a resiliéncia da cidade diante das

ameacas identificadas.

4.2 AVALIAGAO DA LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MONITORAMENTO

Como apresentado no item 4.1, os desastres hidrologicos, i. e.
inundacgdes, enxurradas e alagamentos sédo as tipologias que geram maiores
prejuizos e danos no municipio de Joinville. O levantamento das areas de risco,
da analise da carta de suscetibilidade a enxurradas e da mancha de inundacao
do municipio, possibilitou avaliar que a distribuicdo das cameras esta coerente
com a tipologia do fenbmeno que se pretende monitorar. Com exce¢ao das areas
de alagamentos, que nao possuem publicagdes oficiais em relacdo a sua
espacializagao, foi possivel verificar que estas fontes de dados sao uteis para o
auxilio na determinagéo da distribuicdo dos pontos de monitoramento. A Figura
9 evidencia que a maioria dos pontos estao inseridos ou se encontram préximos
aos poligonos de mapeamentos da mancha de inundacéo e de suscetibilidade a

enxurradas.

Figura 9 - Distribuicdo dos pontos de monitoramento de acordo com a tipologia.
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Os poligonos de mapeamentos também possibilitaram avaliar o
quantitativo de pontos de monitoramento por tipologia. Dos 97 pontos instalados,
62 estdo monitorando areas de inundagéo e alagamentos concomitantemente,
uma vez que nestas areas nao € possivel afirmar se as ocorréncias se sucedem
por apenas um desses processos. Ja 15 pontos estdo monitorando os processos
de inundacao isoladamente, captando a elevagcdo do nivel do rio ou areas
proximas atingidas. As ocorréncias de alagamentos isoladamente estdo sendo
monitoradas em 11 pontos e estes avaliam processos relacionados a areas com
deficiéncia nas estruturas de drenagem. Outros 9 pontos monitoram regides
suscetiveis a enxurradas, todas elas fora da area urbana e proximas as escarpas
da serra do mar. A Figura 10 demonstra a quantidade de pontos de
monitoramento de acordo com cada tipologia.

Figura 10 - Porcentagem de pontos de monitoramento por tipo de processo.
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Fonte: O autor (2024).

A Figura 11 apresenta a captura de imagens de monitoramento para os

processos de alagamento (A), enxurrada (B) e inundagéo (C).

74



70

Figura 11 - Imagens das tipologias de processos monitorados. alagamento (A),
enxurrada (B) e inundagao (C).

Fonte: O autor (2024).

Como os pontos foram distribuidos de acordo com a ocorréncia histérica
destes fenbmenos, também é possivel identificar que em Joinville a inundagao é
0 processo de maior recorréncia, quando comparado aos alagamentos e as
enxurradas. De fato, na setorizagdo de riscos (Bellettini et al., 2018), todos os
poligonos descritos como de risco de inundagédo possuem historico de eventos
que trouxeram transtornos a populacdo local. Os mesmos autores ainda
descrevem que um agravante importante € a ocupagao urbana préxima aos rios,
que possuem sua foz na Baia da Babitonga, uma vez que, em tempos de maré
alta, o fluxo oceanico direcionado ao continente faz com que ocorra um efeito de
remanso ao desague das bacias hidrograficas, gerando ou potencializando
eventos de inundagdes. O Plano Diretor de Drenagem Urbana (Joinville, 2011)
também acrescenta que parte do municipio de Joinville sofre influéncia das
marés, o que reflete em inundagdes em areas planas mesmo na auséncia de
precipitagdes. Portanto € justificavel que a maioria dos pontos de monitoramento
por cAmera estejam instalados em areas com essa problematica.

Esta etapa dos resultados do estudo demonstra que a selegao dos pontos
de monitoramento esta alinhada com areas previamente identificadas como
suscetiveis a desastres hidrologicos, de acordo com mapeamentos e estudos
analisados. Isto confirma a eficacia do planejamento inicial na escolha dos locais
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de monitoramento, assegurando uma cobertura adequada de regides

historicamente mais atingidas.

4.3 CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS E INSTALACAO

Cada ponto de monitoramento do parque estudado € composto por 3 ou
4 cameras do tipo bullet (Figura 12). Este equipamento possui resolugao de 2
megapixel, definicdo de imagem Full HD 1080p, lente de 3,6 mm com angulagéo
de visao horizontal de 96° e angulo de visao vertical de 51°. De acordo com o
documento Manual do Usuario (Intelbras, 2022), sdo ideais para a instalagdo em
ambiente externo e possuem ajuste automatico para os periodos diurnos e

noturnos.

Figura 12 - Caracterizagdo de um ponto de monitoramento.

Fonte: O autor (2024).

A visualizagdo das imagens no periodo noturno apresenta eficiéncia
distinta entre os pontos. Nos locais onde ha maior luminosidade ou em que a
iluminacdo publica esta direcionada ao leito do rio & possivel verificar

modificagdes no ambiente (Figura 13-b). Ja nas areas com baixa luminosidade,
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o0 monitoramento noturno pode ficar comprometido (Figura 13-c e Figura 13-d).
Uma solugao seria a instalagcao de refletores ativados em dias de chuva nos

pontos onde a iluminagao existente ndo abrange o leito do rio.

Figura 13 - Visualizagado dos pontos em diferentes condi¢des
13A e 13B mesma localizagdo sendo A) diurna e B) noturna bem iluminada;
13C e 13D mesma localizagao sendo C) diurna e D) noturna mal iluminada.

Fonte: O autor (2024).

As cameras estao instaladas em postes metalicos com altura entre 3 e 4
metros. Devido a vandalismo, alguns pontos foram substituidos por postes de
concreto com alturas superiores, e reforcada a sinalizagdo de que estas
estruturas se tratam de cameras de monitoramento para fins de Defesa Civil. Em
relacao ao local de instalacao, os postes estao fixados de acordo com o processo
que se pretende monitorar. Pontos destinados ao monitoramento de
alagamentos foram fixados em estruturas localizadas em calgadas, dentro das
areas com esse histérico. Para os processos que englobam inundagdo e
enxurrada, buscou-se a fixagdo em vias publicas adjacentes a rios, cérregos ou
valas, sempre direcionando ao menos uma das cameras ao fluxo de agua.

Para a visualizagao das imagens do sistema é utilizado um software SaaS
(Software as Service - SaaS), ou seja, um aplicativo baseado em nuvem e
transmitido via internet (Figura 14) e com um tempo de armazenamento de 15

dias.
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Figura 14 - Plataforma para gerenciamento do monitoramento.
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Fonte: O autor (2024).

Através da plataforma de monitoramento é possivel que o operador do
sistema faga o download das informagdes, tanto em video como em imagem
(frame). Atualmente apenas operadores internos dos 6Orgdos de seguranga
publica possuem acesso ao sistema. Para o ano de 2024 esta prevista pela DC
Municipal a aquisicio de uma plataforma integradora de dados
hidrometeorolégicos, assim como de imagens em tempo real, para
disponibilizagdo publica. Estas agdes representardo ganhos importantes na
preparagcao das comunidades e na cultura de autoprotecdo em desastres. Tais
medidas deverdo respeitar a Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD), Lei
Federal n°. 13.709 de 2018.

O tempo de armazenamento de 15 dias é adequado para agdes de
protecao e defesa civil. A Portaria Federal n°® 260 de 2 de fevereiro de 2022, que
estabelece os procedimentos e critérios para o reconhecimento federal e para a
declaragao de situagao de emergéncia ou estado de calamidade publica pelos
Municipios, Estados e Distrito Federal, determina que o prazo para envio da
solicitacdo de reconhecimento de situacdo de anormalidade € de 10 dias a contar
da data do desastre de inicio subito e 10 dias a contar da data de publicagédo do
decreto para desastres graduais. Portanto, para fins de elaboragéo de relatérios
de comprovacéao de danos e estimativa de prejuizos, o prazo de armazenamento
se mostrou adequado. Porém de forma a fomentar pesquisas e analises
aprofundadas sobre os fendbmenos, bem como suas dinamicas, o arquivamento
das imagens de eventos extremos pode auxiliar a compreensao e estudo destes

fendmenos no municipio. E importante que a partir de determinada intensidade
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ou limite pluviométrico tenha-se o protocolo de arquivar as imagens das cameras
que captaram eventos importantes. Esta acdo podera ser desenvolvida pelo
Nucleo Municipal de Hidrometeorologia (NMH) do municipio de Joinville,
organizacgéao instituida por meio do Decreto n°® 42.338 de 2021 que envolve a

defesa civil e diversas entidades de relevancia local.
4.4 AVALIA(;AO DAS IMAGENS GERADAS

Através da anadlise das imagens geradas pelo parque de cameras foi
possivel avaliar que elas apresentam a abrangéncia espacial e temporal dos
eventos monitorados. Isso possibilita, de forma direta, a realizagdo de
mapeamento de area afetada (bairros atingidos, vias interditadas, pontes

submersas etc), como demonstra a Figura 15.

Figura 15 - Imagem de via interrompida durante evento hidrologico.

10-12-2023 Thu 17:30:06

Fonte: O autor (2024).

A Figura 16 demonstra o potencial da ferramenta para o
acompanhamento e registro da duragdo do evento. Assim, pode-se identificar
quando a inundagao se iniciou, quando ela atingiu seu nivel maximo e quanto

tempo demorou para a sua ascensao e recessao.
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Figura 16 - Analise temporal de evento de inundagao de via publica na Rua
Séo Paulo, bairro Floresta
Na Figura 16-a, é possivel observar o inicio da chuva intensa e alguns
acumulos de agua se formando na pista de rodagem as 17:58 h. A Figura 16-b
demonstra o “pico” do evento, onde o transito é totalmente interrompido devido
a inundacgéo da via, conforme verificado na porgéo superior da imagem e
alguns estabelecimentos invadidos pela agua. Na Figura 16-c, pode-se
observar que o nivel da agua na pista ja apresenta representativa diminuigao e
ja se observa fluxo de veiculos. Por fim, a Figura 16-d registra o local
totalmente liberado e sem ocorréncia de alagamento ou inundagéo as 21:29 h.
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Fonte: O autor (2024).

Visando ampliar o potencial das informagdes geradas através do
videomonitoramento, foram instaladas réguas linimétricas em determinados
pontos do municipio. O objetivo desta agao € possibilitar a coleta de informagao
sobre nivel de alagamento ou de inundagdo em tempo real sem a necessidade
da implementagcao de um software analitico, assim como gerar historico para o
desenvolvimento de estudos hidrolégicos.

As réguas foram pintadas usando moldes impressos em impressora 3D,
medindo 20 cm x 20 cm e com marcagdes espagadas a cada 2 cm. As réguas
foram pintadas na cor azul, utilizando tinta para demarcacao viaria, e as
estruturas onde eram marcadas foram lixadas para aumentar o contraste com
um fundo mais claro possivel. A Figura 17 apresenta a instalacdo de uma das

réguas linimétricas.
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Fonte: O autor (2024).

by

Em relagcdo a visualizagdo das marcagdes através das cameras, foi
possivel observar que em distancias inferiores a 3 metros entre a cAmera e a
régua, as caracteristicas da régua como cor e tamanho dos numeros e
graduacgdes, se mostraram adequadas para a sua leitura com precisédo de até 2

centimetros de nivel de agua (Figura 18).

Fonte: O autor (2024).
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Para réguas instaladas a distancias superiores a 3 metros as leituras
através das cameras apresentaram distorcoes. Isso pode ser atribuido ao
tamanho dos numeros e graduagdes da régua ou a resolugdo das imagens,
neste caso de 2 megapixel. Apesar de ndo apresentarem a precisdo de 2
centimetros, como a atingida em distancias inferiores a 3 metros, os dados
obtidos podem captar intervalos maiores, como 10 centimetros, podendo ser
uteis para a definicdo de niveis de alerta.

Analisando os eventos hidrometeorolégicos monitorados durante o
desenvolvimento deste estudo e considerando apenas a avaliagao das imagens
geradas, foi possivel verificar que os dados hidroldégicos mais facilmente gerados
sdo o de nivel de agua, com auxilio das réguas e o tempo que uma determinada
regiao leva para inundar ou deixar de ficar inundada.

Uma rede de monitoramento por cameras focada exclusivamente na
obtencdo de dados de nivel pode apresentar limitagbes substanciais. Embora
fornega informagdes valiosas sobre a extensdo das inundagdes, essa
abordagem pode deixar de capturar informagdes cruciais associadas a eventos
hidrolégicos. A falta de dados complementares, como a vazao, a velocidade e o
comportamento do fluxo de agua, pode restringir a capacidade de compreender
de forma mais abrangente a dindmica das inundacgdes. Além disso, a auséncia
dessas informagdes em tempo real pode limitar a capacidade de prever e
responder prontamente aos desastres.

Uma alternativa para potencializar o uso das imagens é a implementacgéao
de softwares capazes de determinar a vazao e a velocidade de escoamento por
meio de analise de imagens. Isso representaria uma contribuigdo significativa
para o monitoramento hidrologico. Esta aplicagédo é indicada principalmente em
escoamentos de alta energia (Figura 19) e que possam representar um risco

caso atinjam infraestruturas, veiculos e pessoas.
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Figura 19 - Exemplo de local necessario para aplicagéo para determinacao de
vazao e velocidade de escoamento.

pB-01-2024 (2:82:50

Fonte: O autor (2024).

Softwares que usam a estratégia Large-Scale Particle Image Velocimetry
(LSPIV) se destacam pela capacidade de monitorar escoamentos urbanos em
tempo real, diferente da estratégia original Particle Image Velocimetry (PIV)
amplamente utilizada para a medicdo da velocidade com maior precisdo de
escoamentos em canais de laboratérios (Rosas Flores; Tejeda Flores, 2020). Ao
analisar imagens obtidas por cameras, o LSPIV pode proporcionar informagoes
sobre a velocidade e a vazao da agua, sendo valioso para estudos hidrolégicos
e para aplicagdes praticas em gestdo de desastres (Muste et al., 2014).

Outras estratégias que podem ser utilizadas estdo relacionadas ao
conceito de Inteligéncia Atrtificial, que podem englobar técnicas de Machine
Learning (ML), ou ainda a técnica mais aprimorada e complexa de ML, conhecida
como Deep Learning (DL). De acordo com Silva et al. (2023), técnicas de ML
tornam possiveis o aprendizado de maquinas com base no tratamento de dados
e identificagcao de padrdes logicos. Ja a técnica de aprendizagem profunda (Deep
Learning), é destinada ao reconhecimento de imagens e a classificagdo de
areas.

Estas estratégias podem, no futuro, auxiliar na detecgdo em tempo real
de inundagdes, uma vez que algoritmos de ML ou DL forem treinados para

identificar padrées especificos em imagens de cameras, como a presenga de
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agua em cotas pré-estabelecidas. Isso possibilitaria uma detecgado precoce de
alagamentos e inundacgoes, alertando autoridades e populagdo antes que a
situagdo se agrave. Ainda, podem ser desenvolvidos modelos para analisar
dados histéricos de alagamentos, juntamente com informagdes meteorologicas
e topograficas em tempo real, a fim de prever a ocorréncia de futuros eventos de
inundagao com antecedéncia. Essas previsdes podem ser utilizadas para tomar
medidas preventivas e mitigar os danos.

Integrando ferramentas de IA com sensores /oT e analise de Big Data
pode-se otimizar a utilizagdo de recursos de resposta a emergéncias, ja que
algoritmos podem identificar areas com maior probabilidade de serem afetadas
por alagamentos e inundag&o e direcionar os recursos de forma mais eficiente
para essas areas. Esta estratégia de integragado também possibilita uma melhor
avaliacao dos impactos gerados no pds-desastre. Analise Big Data pode verificar
dados de cameras de monitoramento para identificar areas afetadas e avaliar o
dano causado, ajudando na tomada de decisdes sobre medidas de recuperagéo
e reconstrucéo.

Utilizando estas estratégias, Fernandes Jr, Nonato e Ueyama (2022)
desenvolveram um sistema que utiliza cameras de vigilancia em ambientes
urbanos para monitorar o nivel de um rio e que automaticamente envia alertas
para as autoridades e para a populacdo. Adicionar estas ferramentas no
processamento das imagens geradas no parque de cameras da cidade de
Joinville seria uma alternativa para tornar a geragao de alertas mais ageis e
inteligentes.

Analisando as imagens geradas, mesmo com as limitagées descritas no
atual parque de cameras apresentadas neste item, os dados obtidos sédo de
grande valor para agdes futuras de reducao de risco de enchentes e politicas
publicas. Como aponta Ufuoma et al. (2021), novas abordagens estédo
aprimorando o monitoramento e a preparacdo de desastres, incluindo o
desenvolvimento de sistemas de alerta de inundagdo através da geragao de
imagens por cameras. Para os mesmos autores, esta abordagem possibilita a
vigilancia em tempo real das cheias, sendo uma ferramenta crucial para coletar
dados sobre o fendmeno. A precisao das variaveis hidrologicas em tempo real é
de extrema importancia para previsao, monitoramento e otimizacao de sistemas

de alerta, visando a mitigagao de danos.
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4.5 INTEGRACAO COM OUTRAS FERRAMENTAS DE MONITORAMENTO

O parque de cameras possibilita 0 emprego racional de recursos humanos
e logisticos, minimizando vistorias em areas remotas para monitorar as
condicdes de pontilhdes e estradas rurais. Também reduz o tempo de resposta
para a interrupcao de transito em ruas inundadas e possibilita o envio de avisos
e alertas mais assertivos a populagao. Atualmente, em periodo de normalidade,
cada entidade realiza o monitoramento nos padrdes operacionais do 6rgao, com
relacdo ao numero de operadores visualizando as imagens e periodo de
trabalho. Em situacdes de crise, apods instalada a sala de situacdo municipal, o
monitoramento passa a ser integral e outras agéncias passam a compor o
monitoramento, conforme Plano de Contingéncias. O municipio iniciou, em 2024,
a instalagao do Centro de Controle Operacional, que além de contar com uma
sala de crise e de monitoramento, passara a realizar o monitoramento 24 h por
dia 7 dias por semana.

A Figura 20 apresenta um exemplo da integracdo entre os 6érgéos de
resposta a desastres. Na imagem, a equipe do Corpo de Bombeiros encontra-se
de prontidao para realizar uma possivel remocao de familias de uma area de
inundagado, apdés comunicagdo da Defesa Civil. A comunicagdo foi possivel
devido ao sistema de monitoramento por cameras, que permitiu a identificagao
visual da inundagdo, em tempo real e com a antecedéncia necessaria para

mitigar os riscos a vida.

Figura 20 - Integragéo entre 6rgéos de resposta a desastres.
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Fonte: O autor (2024).
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Os beneficios dessa pratica podem ser potencializados a partir da
interacdo com outras ferramentas e infraestruturas de monitoramento.
Armazenar e registrar os dados de nivel obtidos através das imagens captadas
nas réguas linimétricas instaladas, futuramente podem auxiliar no
desenvolvimento de estudos hidrolégicos e de planejamento urbano, que
necessitam de dados que muitas vezes sdo escassos para a realidade brasileira.

Em 2023 o municipio de Joinville passou a contar com o monitoramento
de um radar meteorologico, instalado pelo governo estadual. Aliar o
monitoramento por cAmeras com dados meteoroldgicos precisos provenientes
do radar pode resultar em antecipacao de alertas ou evacuacdes direcionadas a
areas especificas. Isso porque as cameras oferecem uma visualizacdo imediata
e em tempo real de um determinado ponto e o radar contribui com informacdes
sobre a previsdo da intensidade, movimento e distribuigdo de precipitagbes na
regiao.

A Figura 21, demonstra a visualizagdo em tempo real das imagens
geradas pelo radar meteoroldégico. Esta visualizagdo possibilita o
acompanhamento da formagao ou atuagao de nucleos de chuva ou tempestades
em determinada regido. Identificada alguma formacéo com potencial de risco,
com a ferramenta das cameras, as areas e bacias suscetiveis passam a ser
monitoradas prioritariamente.

Em areas suscetiveis a enxurradas o tempo de resposta para agdes de
avisos, alertas ou remocao de pessoas necessita ser reduzido ao maximo. O
aumento da vulnerabilidade aos danos humanos torna-se evidente associado as
ocorréncias de enxurradas nos pontos de concentracdo de banhistas no verao
em Joinville. A medida que a temporada de calor atrai o publico para as areas
de banho, a combinacdo de chuvas intensas e a topografia local propensa a
inundagdes amplifica os riscos. A Figura 22 a seguir € um exemplo de ponto de
monitoramento em local com concentragdo de banhistas no municipio. A
integragéo entre as imagens das cameras e os dados de radar pode potencializar
avisos a populacdo, evitando acidentes e poupando perdas humanas e

materiais.
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Figura 21 - Imagem de monitoramento por radar meteorolégico.
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A partir da priorizag&o das areas, devido a analise das imagens do radar,

nao so o ponto de interesse passa a ser monitorado, mas também as areas a
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montante na bacia. A Figura 23, demonstra imagens de monitoramento em

pontos distintos na mesma bacia e no mesmo horario.

Figura 23 - Monitoramento simultdneo em pontos distintos em uma mesma
bacia. A) Ponto a montante da bacia com regiao de banhistas, B) ponto a

CIGA CIDADE SEGUH;

Fonte: O autor (2024).

Através da figura anterior, é possivel verificar que o monitoramento por
cameras permite identificar alteragbes de nivel do rio em areas a montante do
ponto de interesse, o que potencializa agbes de alerta e evacuacao, caso
necessario.

A integracao entre o monitoramento hidrometeoroldgico por cameras e as
estacbes pluviométricas e fluviométricas ja ocorre no municipio e pode
proporcionar uma abordagem abrangente para avaliar os processos causadores

de desastres hidroldgicos (Figura 24).

Figura 24 - Rede de pluviémetros instalados na cidade de Joinville/SC.
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Enquanto as cameras oferecem uma perspectiva visual em tempo real
das mudancas nas condicdes dos rios e na infraestrutura urbana, as estacoes
pluviométricas e fluviométricas fornecem dados quantitativos precisos sobre a
quantidade de chuva e o nivel dos rios. Essa combinacao de informagdes visuais
e métricas contribui para uma compreensdo abrangente dos eventos
hidrometeorolégicos e aprimora a capacidade de prever eventos futuros. Além
disso, este sistema possibilita uma resposta eficaz a situa¢cées de emergéncia e
facilita a correlacédo de variaveis para a compreensao de seus comportamentos
em conjunto.

Atualmente as ferramentas para comunicar e emitir alertas de curto prazo
a populagdo no municipio sdo o envio de SMS (Short Message Service),
mensagens via aplicativo WhatsApp e redes sociais governamentais e de
imprensa. Outra forma é o envio de equipes para as areas monitoradas, que em
casos de extremo risco realizam a remocgao da populagao.

A utilizacdo da ferramenta proposta neste trabalho possibilitara ao
municipio, apds realizados estudos e ampliagdo de recursos humanos, a
instalacdo de sirenes de alertas nestas areas, otimizando e diminuindo o tempo
no envio de alertas a populagao em risco.

A Figura 25 resume o potencial para salvar vidas e mitigar prejuizos que
a interagdo entre as ferramentas apresentadas neste capitulo possui. E possivel
observar se determinada regido esta ocupada por pessoas que necessitam de

auxilio em situacao de desastre, no local onde a caAmera capta.
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Figura 25 - Monitoramento em area de risco de enxurrada.

Os quadros 25a e 25c estao apresentados os pontos frequentados por
banhistas antes da ocorréncia de enxurradas. Os quadros 25b e 25d

demonstram os mesmos pontos, porém durante a ocorréncia.
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Fonte: O autor (2024).

4.6 PROTOCOLOS OPERACIONAIS E DE ALERTAS

A Defesa Civil de Joinville estabeleceu através do seu Plano de
Contingéncias (PLANCON) estagios operacionais, que comunicam o nivel de
risco na cidade, o grau de impacto para a populagao e a necessidade de atuacao
dos 6rgaos de resposta na tentativa de restabelecer a normalidade.

O PLANCON (Figura 26) é um instrumento vital para a gestéo de crises e
eventos adversos que possam impactar a cidade. Com a instalagdo de cameras
de monitoramento, visando aprimorar esse instrumento, algumas modificagdes
foram incorporadas, ampliando suas funcionalidades e capacidades de resposta.
Uma das principais alteragdes diz respeito a atribui¢do do 6rgéo de transito e da
Defesa Civil no monitoramento integral das cameras, especialmente a partir do
estagio laranja do plano. Isso significa que, quando a situagdo comeca a
impactar a cidade, tanto o 6rgao de transito quanto a Defesa Civil assumem a
responsabilidade de supervisionar todas as imagens captadas pelas cameras,
permitindo uma resposta mais agil e coordenada as emergéncias. A identificagéo
de uma situagao de crise pelo monitoramento, como alagamentos e inundagoes,

pode agora servir como um gatilho para a alteragédo do nivel operacional do
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PLANCON. Isso significa que, quando tais eventos sao detectados pelas

cameras, o plano pode ser imediatamente ativado por parte das autoridades

competentes.

Figura 26 - Estagios operacionais do PLANCON.

AMARELO
MOBILIZACAO

ESTAGIOS OPERACIONAIS DO PLANCON
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Nio hd ocoréncas que provoquem alteracdo
signficativa no da a dia da cidade.

Néo foram identificados fatores de risco de curto
prazo que impactem arotina da cidade.

Risco de haver ocorréndias de alto impacto na
cidade, devido a um evento previsto ou a partir da
andlse de dades provenientes de especialistas. Ha
ocorréncia com elevado polencial de agravamento.

Uma ou mais ocorréncias estdo impactando a
cidade. Ha certeza que haverd oconéncia de alto
impacte, no curto prazo.

0s recursos disponiveis na estrutura operacional de
resposta da cdade ainda sdo considerados
compativeis com a severidade atual do cendrio,
apesar de percepcdo de riscos de evolu¢do para
(endrios mais seveios a curto prazo.

Uma ou mais ocorréncias graves impactam a cidade
ou hd incidéncia simultanea de diversos problemas
de médio e alto impacto em diferentes regioes da
cidade.

No estigio VERMELHO é atingido o limite da
capaddade operacioral da Prefeitura para
disponibilizar pronta resposta, simultaneamente, a
todos os efeitos severos powvocados pela
anormalidade.

Diversas ocorréncias graves impactam a cidade ou
hd incicéncia simultinea em diferentes regides da
cidade.

Os mdltiplos danos e impactos causados
extrapolam de forma relevante a capacidade de
resposta imediata das equipes da cidade.

As equipes da cidade necessitardo de um periodo
prolongado de tempo para retornar aos estdgios
anteriores.

Sem ou pouco impacto pata
0 transito, infraestrulura e
sequrancada cidade.

Ainda ndo hd impacto na
rotina da cidade, mas a
populacdo deve se menter
informada.

Pelo menos uma regdo da
ddade estd impactada,
ausando reflexos
relevantes no  tidnsito,
infraestrutura e sequran¢a
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diretamente a rotina da
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Diversas  regides  estdo
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reflexos graves  /
importantes no transto,
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da cdade, e afetando
severamente a rotina da

populacdo.

Fonte: O autor (2024).
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Neste sentido, o monitoramento por cadmeras apresentou avancgos
significativos na gestdo de crises no municipio. Através da integracao das
imagens destinadas a seguranga publica e ao transito, a rapidez nas ac¢des para
resolugdo de ocorréncias apresentou melhorias significativas. A integracao
dessas diversas fontes de dados (cameras) se tornou crucial na compreensao
abrangente das condi¢des operacionais da cidade e hidroldgicas, possibilitando
uma resposta agil e eficaz diante de situagdées de emergéncia.

Atualmente, através das cameras, o operador ao identificar uma
ocorréncia que coloque algum cidadao em risco ou que afete a dindmica da
cidade, pode acionar os protocolos estabelecidos no PLANCON. A Figura 27
demonstra uma ocorréncia onde o motorista, ao tentar atravessar uma regido
alagada, teve problemas mecénicos no automével e precisou ser resgatado pela
equipe dos bombeiros. Nestes casos, com a visualizacdo em tempo real, além
de direcionar recursos €& possivel criar uma priorizagdo no atendimento, por

gravidade da ocorréncia.

Figura 27 - Ocorréncia identificada nas cameras de monitoramento e
despachadas para atendimento pelo Corpo de Bombeiros.

11-01-2024 19:37:43

Fonte: O autor (2024).

Em 2022, quando areas da zona rural ficaram isoladas devido a
enxurradas, cada deslocamento para acompanhar as condigcbes de acesso

levava em média 35 minutos. Atualmente o mesmo ponto (Figura 28) é
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monitorado em tempo real. Considerando que para aquele cenario eram
realizadas 3 verificagdes diarias, 0 ganho em tempo e otimizagdo de recurso

para a mesma situagao ficam evidentes.

Figura 28 - Monitoramento em areas distantes e que podem isolar
comunidades.

__CIGA CIDADE SEGURA

Fonte: O autor (2024).

A partir da implantagao do parque de cameras foi realizada a atualizagao
do “Protocolo de Acdo Emergencial: Alagamentos na Area Central de Joinville”.
Este documento busca estabelecer praticas e procedimentos operacionais para
a minimizagao dos efeitos previsiveis dos alagamentos na regidao central da
cidade, por meio do desencadeamento de agbes conjuntas e simultdneas das
entidades envolvidas diretamente nesta atividade.

O Protocolo atende uma antiga demanda de comerciantes do Centro da
cidade, ja que o fechamento do Terminal Central, durante os alagamentos, evita
nAao so risco aos usuarios, mas minimiza os impactos causados pelas cheias nos
estabelecimentos comerciais, devido a circulacdo de 6nibus naquela regido. A
Figura 29 apresenta a atualizagédo deste Protocolo.

Com o monitoramento através das cameras, as condicbes sao
visualizadas em tempo real pelos 6rgados de seguranga publica, possibilitando
uma articulagdo agil e precisa para fechamento de vias inundadas e
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comunicagado as empresas de transporte publico para que haja mudanga nos

locais de embarque (Figura 30).

Figura 29 - Protocolo para transporte publico em dias de alagamentos.
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Figura 30 - Agentes de transito interrompendo o fluxo de automdveis em vias
alagadas.
]

N

ClEA CIRADE SEGURA
Fonte: O autor (2024).

Para este protocolo, além de contar com as imagens disponiveis nos
pontos mapeados pela Defesa Civil, houve a integracdo com as cameras
mapeadas pela seguranga publica nos terminais urbanos (Figura 31),
possibilitando o monitoramento destas areas, que em alguns casos também se

encontram em areas de inundagao ou alagamentos.

L CIDARE 5

Fonte: O autor (2024).
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Outro avanco importante a partir da instalacdo do parque de cameras foi
a atualizagédo nos procedimentos estabelecidos no Projeto Rota Segura (Barros
etal., 2021). Inicialmente, em 2013, este mapa foi desenvolvido pela Defesa Civil
de Joinville e disponibilizado em formato PDF (Portable Document Format) para
a populacéo.

Através do monitoramento em tempo real das condicdes de
trafegabilidade nas areas com historico de alagamentos e inundagoes, aliado a
parceria realizada entre a Prefeitura de Joinville e o aplicativo Waze (Hiroki,
2021), a Defesa Civil de Joinville passou a visualizar os pontos de alagamentos
e sinaliza-los no aplicativo. Para a execucdo desta acdo, inicialmente sao
monitorados os pontos mapeados como de risco de inundagdo e alagamentos
(Figura 32).

Figura 32 - Exemplo de area alagada que sera notificada na plataforma Waze.

11-01-2024 19:43:10

» CIGA CIDADE SEGURA

]
e

Fonte: O autor (2024).

Y s

Apods a confirmagao do registro de ocorréncia, a informagéao é langada na

plataforma do aplicativo (Figura 33).
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Figura 33 - Langamento da informagéao na plataforma Waze.

= wazemapeditor Q @ Comentdrc @ Local [ Estrada
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:| 0: 1583308
(@) /2 =

Segmento bloqueado. Pode adicionar ou

editar corte Mostrar mais

o & D &

~
=<

Fonte: O autor (2024).

A partir do langamento da informacgao na plataforma Waze o usuario passa
a receber as informagdes de alagamentos em tempo real, e as rotas seréao
calculadas considerando estas informagdes (Figura 34). Dessa forma, aliado as
placas de sinalizagdo de rota segura na area central e ao mapa disponivel para
download, a populagdo ganhou uma importante ferramenta de orientagdo em

situacdes de desastres.

Figura 34 - Visualizagao de vias inundadas no aplicativo Waze pelo usuario
convencional.

Fonte: O autor (2024).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os avancgos continuos em metodologias de Protegcédo e Defesa Civil s&o
imperativos diante do cenario em constante evolugdo das ameagas globais. A
medida que a tecnologia avanga e novos desafios emergem, torna-se evidente
que a atualizagao e aprimoramento dessas estratégias sao vitais para garantir a
segurancga e a integridade das comunidades. O presente estudo ofereceu uma
perspectiva abrangente sobre a implementagdo de uma abordagem inovadora
em protecdo e defesa civil, fundamentada no monitoramento de eventos
hidrolégicos por cameras.

A analise detalhada dos resultados destaca ndo apenas o potencial dessa
abordagem, mas também sua relevancia crescente na gestdo de riscos e
desastres associados a fenbmenos hidrometeoroldgicos e os aspectos a serem
corrigidos ou melhorados no municipio de Joinville. A utilizagao estratégica de
cameras para monitorar eventos hidrolégicos demonstrou ser uma ferramenta
valiosa na antecipacao e resposta a situagdes criticas, mesmo com pouco tempo
de amostragem.

Os resultados deste estudo destacaram ainda a viabilidade positiva da
implantagdo das cadmeras de monitoramento, especialmente considerando os
prejuizos substanciais acumulados nas ultimas décadas, que ultrapassaram os
100 milhdes de reais devido a desastres hidrolégicos. A anadlise reforgou a
importancia de investimentos em agdes de monitoramento e medidas
preventivas para mitigar esses impactos negativos. A implementagdo das
cameras nao apenas oferece uma resposta mais eficaz a situagdes
emergenciais, mas também proporciona uma oportunidade de antecipagéo e
prevencao de eventos adversos, contribuindo para a protecao da comunidade
diante de desafios futuros.

A analise da localizacdo dos pontos monitorados demonstrou que ha
consonancia com areas identificadas como suscetiveis a desastres hidroldgicos,
conforme mapeamentos e estudos prévios, validando o planejamento inicial na
selecao dos locais de monitoramento. Além disso, outro resultado significativo é
a constatacdo de que 64% dos pontos analisados estdo monitorando locais
propensos a ocorréncias combinadas de alagamentos e inundagdo. Em

conjunto, esses resultados validam a importancia da abordagem baseada em
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dados e evidéncias para o planejamento e a implementagcédo de estratégias de
prevencao e resposta a desastres.

A criacdo de protocolos operacionais especificos, como o Plano
Emergencial para a Area Central, bloqueios no Aplicativo Waze e atualizagéo do
PLANCON, baseados nos dados fornecidos pelo monitoramento por cameras,
destaca-se como um resultado significativo da utilizagdo desta tecnologia. Esses
protocolos ndo apenas aprimoram a capacidade de resposta da DC, mas
também abrem caminho para uma abordagem mais proativa na gestao de riscos
e desastres. A inovacgao introduzida por essa abordagem nao se limita apenas a
tecnologia de monitoramento, mas também inclui a integragcdo de dados, de
procedimentos e vislumbra a formagdo de uma base sélida que gere avangos
nas politicas publicas.

Em Jdltima analise, a combinacdo de tecnologias e estratégias
operacionais bem definidas demonstrou-se eficaz para enfrentar os desafios
crescentes associados a eventos hidrometeorologicos. Foi apontada a
necessidade de integracdo com a inteligéncia artificial, principalmente para
otimizar a emissao de alertas através de padrdes de imagens que possam
significar risco a populagdo. Essas estratégias tém o potencial de facilitar a
detecgcdo em tempo real de inundagéao, utilizando algoritmos de aprendizado de
maquina (ML) ou Deep Learning (DL) para identificar padrées especificos em
imagens de cameras, como a presenga de agua em niveis predefinidos. A
integracdo de ferramentas de inteligéncia artificial (IA) com sensores loT e
anadlise de Big Data pode otimizar a alocacdo de recursos de resposta a
emergéncias, permitindo que algoritmos identifiquem areas com maior
probabilidade de serem afetadas ou auxiliarem no levantamento de danos no
pos-desastre.

Ao empregar essa abordagem inovadora, a capacidade de resposta aos
desastres € fortalecida, bem como fomenta a busca por um caminho mais

resiliente em diregdo a cidades mais seguras e inteligentes.
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