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Objetivo do estudo

Estimar a magnitude dos efeitos hidrodinamicos combinados — chuva intensa e maré cheia— em Vila
Velha (ES), por meio de Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TICs) de baixo custo e
demonstrar que vérios ODS podem ser simultaneamente al cancados.

Relevancia/originalidade

O comportamento hidrodinamico das inundactes ndo € bem conhecido porque faltam acOes/estratégias
de monitoramento, seja por lacunas técnicas ou financeiras. Com o desenvolvimento, aprimoramento e
disseminacdo das estratégias adotadas neste trabal ho, tais dificuldades poderdo ser superadas.

M etodologia/abor dagem

Um dispositivo de monitoramento ambiental, utilizando uma placa de Arduino e outros componentes
eetrénicos, foi construido pararegistrar a altura nalamina d' &gua. Apoés calibrado, este dispositivo foi
instalado no cérrego Ataide, hgja vista o histérico de inundagdes do local.

Principaisresultados

No dia 12 de janeiro de 2023 a combinagéo de uma chuva intensa com uma onda de maré cheia
produziu um cenério de grande vulnerabilidade. O fator mais agravante na hidrodinémica registrada
foi aampliacdo do tempo de permanéncia da inundacéo.

Contribuictes tedricas/metodol gicas

A pesquisa demonstrou ser possivel inovar nas estratégias de monitoramento ambiental utilizando
TICs de baixo custo. Com apenas 49 dolares foi possivel apreender um importante comportamento do
sitio analisado, gerando informagdes capazes de suportar outras importantes agdes de protecéo social.

Contribuicbes sociaig/para a gestéo

O dispositivo DWL-5025 ira contribuir para enfrentamento das mudancas climaticas em sitios
urbanos. Atualmente esta sendo aprimorado, mas ja se mostra capaz de fornecer dados para
modelagem ambiental, gestdo de riscos hidrodindmicos e, em tempo real, subsidiar a¢cdes de defesa
civil.

Palavras-chave: Territdrio, Mudanca climatica, Inundagdo, Arduino, Geografia Fisica
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BARRIERS TO SUSTAINABLE DEVELOPMENT: A TECHNICAL-SCIENTIFIC
COUNTERATTACK THROUGH INNOVATION IN ENVIRONMENTAL MONITORING
STRATEGIES

Study purpose

Estimate the magnitude of the combined hydrodynamic effects — intense rain and high tide —in Vila
Veha (ES), through low-cost Information and Communication Technologies (ICTs) and demonstrate
that several SDGs can be simultaneously achieved.

Relevance/ originality

The hydrodynamic behavior of floods is not well known because there is a lack of monitoring
actions/strategies, whether due to technical or financial gaps. With the development, improvement and
dissemination of the strategies adopted in this work, such difficulties can be overcome.

Methodology / approach

An environmental monitoring device, using an Arduino board and other electronic components, was
built to record the height in the water depth. After calibration, this device was installed in the Ataide
stream, given the location's history of flooding.

Main results

On January 12, 2023, the combination of intense rain and a high tide wave produced a scenario of
great vulnerability. The most aggravating factor in the recorded hydrodynamics was the increase in the
duration of the flood.

Theoretical / methodological contributions

The research demonstrated that it is possible to innovate environmental monitoring strategies using
low-cost ICTs. With just 49 dollars it was possible to understand an important behavior of the
analyzed site, generating information capable of supporting other important social protection actions.

Social / management contributions

The DWL-5025 device will contribute to face climate change in urban areas. It is currently being
improved, but is already capable of providing data for environmental modeling, hydrodynamic risk
management and, in real time, supporting civil defense actions.

Keywords: Territory, Climate change, Flood, Arduino, Physical Geography
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ENTRAVES AO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL: UM CONTRA-ATAQUE
TECNICO-CIENTIFICO POR MEIO DA INOVACAO NAS ESTRATEGIAS DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL

1 Introducao

Vencer desafios globais ndo ¢ tarefa simples. A partir desta premissa ¢ que, segundo
ONU Brasil (2024), em 2015 os paises-membros das Nagdes Unidas tracaram a Agenda 2030,
assumindo conjuntamente os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel — ODS (Figura 1).
Dentre os ODS, a construcdo de Cidades e Comunidades Sustentaveis (ODS 11) ¢ muito
desafiador, haja vista as diferentes condig¢des sociais, culturais e econdmicas ¢ as multiplas
escalas dos fendmenos (Aquino et al., 2017).

Figura 1

Os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

ERRADICAGAO SAUDE E EDUCAGAO IGUALDADE 6 AGUA POTAVEL
DA POBREZA ! BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERO ESANEAMENTO

TRABALHO DECENTE 10 REDUGAO DAS DADES 12 CONSUMO E
ECRESCIMENTO INFRAESTRUTURA DESIGUALDADES PRODUCAD
ECONOMICO A RESPONSAVEIS

«=» : CO

Al;i\ﬂ CONTRAA 16 PAZ JUSTICA E PARCERIAS E MEIOS

MUDANGA GLOBAL
DO CLIMA EFICAZES

ONU Brasil (2024)

INSTITUIGOES DE IMPLEMENTACAO

E praticamente impossivel alcangar os ODS tratando-os em separado. Por exemplo,
promover Ac¢des contra a Mudanga Global do Clima (ODS 13) ¢ uma tarefa intimamente ligada
a promocao de Cidades e Comunidades Sustentaveis (ODS 11), por sua vez intimamente
interligado a Reducao das Desigualdades (ODS 10). Nesse sentido, torna-se inequivoco que
qualquer parte interessada — sociedade, governo, entes privados, etc. — € incapaz de, sozinha,
posicionar e dar o torque necessario a todas estas engrenagens que constituem os ODS. Assim,
lidar com a questdo em pauta requer estratégias inteligentes e inovadoras.

Considerando, a nivel internacional, o vasto universo de propostas e tentativas, tais
como acordos, reunides, financiamentos, etc. (Capaz & Horta Nogueira, 2014), ndo ¢ pequena
a crenga de que sociedade civil, em suas diferentes frentes, pode ofertar contribui¢des muito
relevantes (Santos, 2021). Neste cenario, em que local e global se entrelagam, solugdes
envolvendo ciéncia, tecnologia e inovagdo precisam ser cada vez melhor distribuidas e
incorporadas aos territérios para contribuirem de forma mais ampla e profunda no
enfrentamento dos desafios contemporaneos (Bueno, 2013).

Tais desafios — globais — muitos deles direta ou indiretamente ligados as mudancas do
clima, manifestam-se veementemente nas cidades (Miguez et al., 2018). Uma das faces
recorrentes destas manifestacdes nas areas urbanas tem sido a intensificacdo fluxos de matéria
e energia que se dd por meio da circulagdo da 4gua (Canholi, 2014). Quanto a mudanga
climatica em curso, possivelmente, no momento, nao seja possivel frea-la, contudo, a jungdo
de uma boa governanca com um aparato adequado de ciéncia, tecnologia e informacao, poderao
constituir um dos principais instrumentos para lidar com a questao.
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Existem diversas cidades no Brasil que, independentemente do sitio geomorfoldgico no
qual estdo instaladas — planaltos, planicies ou depressdes — arcam com elevados prejuizos
materiais € humanos por causa do despreparo quanto a gestdo dos fluxos de matéria e energia,
disparados pelas chuvas, em seus territorios (Miguez et al., 2018). Varios exemplos poderiam
ser chamados, contudo, para o momento, referimo-nos aqui a cidade de Vila Velha, localizada
na face litoranea do Estado do Espirito Santo, por constituir um classico exemplo de territorio
em que os impactos das inundagdes sao constantemente combatidos.

Trata-se de um territério de enorme complexidade, tanto histdrico quanto ambiental,
haja vista que, sendo um dos marcos do inicio da colonizacdo portuguesa — a Capitania do
Espirito Santo — experimentou ocupagdo ndo planejada sobre um ecossistema fragil —
manguezais — no qual a acao das ondas de maré sempre fez parte do cotidiano. A combinagao
destes fatores — maré cheia com chuvas intensas — acentuam ainda mais as desigualdades
existentes no territorio.

Assim, na perspectiva de que eventos extremos de precipitacdo irdo apresentar tendéncia
de se tornarem cada vez mais frequentes, num ambiente em que as marés governam os
ambientes costeiros; em Vila Velha, alguns questionamentos tém ficado sem respostas, dentre
eles: qual ¢ a magnitude do cenario resultante dessas duas dindmicas combinadas? Como
responder a esta pergunta de modo satisfatorio sem requerer elevados recursos financeiros? A
resposta as problematicas anteriores poderiam contribuir para atingir, simultaneamente, mais
de um ODS e exportar esta experiéncia para outros sitios urbanos?

Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo estimar a magnitude dos efeitos
hidrodinamicos combinados — chuva intensa e maré cheia — em Vila Velha (ES), por meio de
Tecnologias de Informacao e Comunicacao (TICs) de baixo custo e demonstrar que varios ODS
podem ser simultaneamente alcangados.

2 Referencial Tedrico

Para a atualidade, a mudanga climatica tem sido considerada um fendmeno global em
andamento e inequivoco (Mendonga & Dani-Oliveira, 2007). Diante disso, entendendo que
uma de suas possiveis consequéncias ¢ o aumento da intensidade e frequéncia das chuvas, uma
adequada preparacdo dos territdrios torna-se necessaria para enfrentar e/ou adaptar-se a uma
nova realidade. Nesse cenario, as cidades concentram elevado nivel de preocupagdo, pois,

em virtude de sua densidade e importancia na produ¢do do espago, a cidade, em suas

multiplas relagdes com o regional, o nacional, o intraurbano, ¢ uma escala privilegiada

de tensdes onde os riscos e os perigos se manifestam de forma intensa e

multidimensional, dificultando a compreensao e gestao da vulnerabilidade. (Barbieri &

Viana, 2013, p. 94)

E ¢ nesse contexto que se encontra Vila Velha, uma cidade localizada na faixa litoranea
do Estado do Espirito Santo. Fundada em 1535, constituiu o ponto de inicio do processo de
ocupacdo e colonizagdo da entdo Capitania do Espirito Santo, cujo donatario era Vasco
Fernandes Coutinho (S. Oliveira, 2008). Uma cidade que, historicamente, foi construida as
custas de aterros e ocupacdes de areas de mangue e pequenos corregos, direta ou indiretamente
ligados a baia de Vitoria (D’Avila, 2018). Hoje, significativa 4rea de seu territério urbanizado
encontra-se a cotas altimétricas iguais ou proximas do nivel do mar (Zape, 2020).

Neste cendrio de terras baixas, muitos de seus territdrios sdo influenciados pelo regime
da maré, que, aliado a ocupacgao irregular, assoreamento, lixo e intensa intervengao nos cursos
d’agua, experimenta frequentes processos inundatérios (D’Avila, 2018). Nesse espago urbano,
varios fatores se combinam para formar um complexo sistema hidrodindmico no qual uma
possivel mudanca do clima ndo pode ser vista com causa Unica de eventos de elevada
magnitude.
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Tal afirmativa, considerando as analises realizadas por D’Avila (2018), se deve
principalmente por causa da complexidade hidrodindmica do territorio e, nesse sentido,
Marandola (2013) alerta para o fato de que “cada alteracdo no geossistema ndo produzira
linearmente os mesmos efeitos em todas as cidades, regides, ou para todas as pessoas do mesmo
modo” (p. 101). Esse contexto leva a uma necessidade de, cada vez mais, conhecer em
abrangéncia e profundidade os espagos que compdem as diferentes faces, processos e dinamicas
do espacgo urbano, haja vista que, segundo Santos (2021) “o espago ndo € nem uma coisa nem
um sistema de coisas, sendo uma realidade relacional: coisas e relagdes juntas™ (p. 30).

O espago deve ser considerado como um conjunto indissociavel, de que participam, de

um lado, certo arranjo de objetos geograficos, objetos naturais e objetos sociais, e, de

outros, a vida que os preenche e os anima, ou seja, a sociedade em movimento. (Santos,

2021, p. 31)

Assim, € neste espago urbano, considerando suas dimensdes geograficas, que surgem
nitidas e distintas situacdes de vulnerabilidades, requerendo dos gestores — e dos diversos atores
— a percepcao de que a vulnerabilidade, por si sO, constitui elemento complexo do territorio. A
esse respeito, por exemplo, a partir de um importante desdobramento conceitual ¢ possivel
compreender que:

A vulnerabilidade social esta relacionada com as mudangas bruscas e significativas
que ocorrem na vida do individuo ou no grupo que esta suscetivel a essas mudangas,
sendo essas referentes a educagdo, a saude, a cultura, ao lazer e ao trabalho. (Aquino
etal., 2017, p. 29)

A vulnerabilidade ambiental pode ser definida como o grau em que um sistema natural
¢ suscetivel ou incapaz de lidar com os efeitos das interagdes externas. Pode ser
decorrente de caracteristicas ambientais naturais ou de pressao causada por atividade
antropica; ou ainda de sistema frageis de baixa resiliéncia, isto €, a capacidade concreta
do meio ambiente em retornar ao estado natural de exceléncia, superando uma situagao
critica. (Aquino et al., 2017, p. 15)

A avaliacao da vulnerabilidade ambiental nao ¢ completa se estudada a partir de um
unico aspecto do sistema. Assim sendo, visando discutir a sua multidimensionalidade,
buscou-se conjugar a avaliacdo de vulnerabilidade ambiental a fatores sociais e
econdmicos, conceito conhecido como vulnerabilidade socioambiental. (Aquino et al.,
2017, p. 35)

Diante do exposto, conhecer o comportamento da 4gua nas cidades passa a ser
fundamental para manté-la em funcionamento e proteger seus cidadaos. Nesse aspecto, segundo
Vargas (2013, p. 100) torna-se necessario conhecer o comportamento do sistema em suas
escalas locais e regionais para estabelecer certas relacdes causais. Disso decorre a necessidade
de monitoramento ambiental que

consiste na observagdo continua dos parametros que funcionam como indicadores ...
Para o caso dos processos hidroldgicos, os parametros que funcionam como
indicadores podem ser diretos (cotas do nivel d’agua dos rios, altura da lamina d’agua),
indiretos (medidas de chuva) ou uma combinagdo de ambos, que ¢ o ideal. O
monitoramento ¢é realizado com a finalidade de identificar, com certa antecedéncia,
situagdes perigosas capazes de provocar desastres, porém, de forma isolada, ele ¢
insuficiente para atingir esse objetivo. (Miguez et al., 2018, p. 259)

Assim, a falta de monitoramento tem sido apontada como causa de varios problemas
urbanos da atualidade. Olivo e Milioni (2003), por exemplo, apontam que “a auséncia de séries
confiaveis de precipitagcdo e vazao, bem como de pessoal capacitado... podem deixar populagdes
a margem dos mais significativos avangos que poderiam sanar em grande parte suas
adversidades” (p. 2); Asano e Uchida (2016) apontam que “compreender a capacidade de
descarga dos canais ... ¢ essencial para a previsao de inundagdes repentinas” (p. 1).
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Contudo, hd pouco mais de uma década, estas tarefas eram permeadas por elevada
dificuldade, sobretudo, tecnologica, haja vista que, segundo S. Oliveira (2021), os dispositivos
necessarios eram pouco acessiveis face sua complexidade operacional e custos muito mais
elevados. Segundo este autor, foi a partir do Arduino® que esta realidade comegou a mudar,
pois, “ ndo se trata de um microcontrolador, mas, sim, de uma plataforma de desenvolvimento
de sistemas embarcados de baixo custo aberta e livre. Assim, ndo esta vinculado a nenhum
fabricante especifico...” (p. 49).

O Arduino teve a primazia de tonar o desenvolvimento de sistemas embarcados
acessivel a toda espécie de curiosos, entusiastas e estudantes de elétrica, eletronica e
de computacdo. Antes do Arduino, desenvolver um sistema embarcado exigia a
compra de um kit de desenvolvimento nem sempre barato, com recursos para
programacao e gravagcdo dos microcontroladores, além da necessidade de construir
uma placa para acomodar os componentes. As placas de Arduino vém prontas para
utilizagdo e integragdo e tém baixo custo; o ambiente de desenvolvimento tornaram a
tarefa mais facil. (Oliveira, 2021, p. 50)

A placa de Arduino (Figura 2, a direita) ¢ o componente responsavel por controlar
sensores, atuadores e outros dispositivos eletronicos. Para isso, além de conectar esta placa aos
dispositivos de interesse, ¢ necessario criar um codigo fonte. Este cddigo ¢ escrito, na maioria
dos casos, diretamente no Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) do Arduino, que ¢
um software (Figura 2, centralizado). O cédigo, também conhecido como scketch, ao ser
compilado (verificado) e transferido (carregado) na placa ¢ que comandara todo circuito
eletronico. Assim, podem ser executadas desde tarefas simples, como acender leds, até tarefas
mais complexas, por exemplo, de monitoramento ambiental (Monk, 2017).

Figura 2

A placa de Arduino Uno a direita e seu Ambiente de Desenvolvimento Integrado (software)

' l‘;"‘J E Ep.@rasp DerypE Ellnk | Arduino 1,815

wilipk Al 15718

Gravar Bootlcader

Arduino e Cia (2021)

Nesse caminho de possibilidades, Pedrolo (2011), Andrade et al. (2016), Silva (2016)
Mota et al. (2016), Araujo (2024), Teixeira et al. (2017), Menezes (2020), Pereira et al. (2021);
Matavale (2023) e Tavares (2023) produziram importantes trabalhos no sentido de desenvolver
técnicas de monitoramento ambiental utilizando a plataforma Arduino, seja através da placa de
desenvolvimento da préopria Arduino, que apresenta diferentes versdes, ou de outros
fabricantes, tais como a placa ESP 32 da fabricante Expressif.
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3 Metodologia

Na busca por alcangar os objetivos desta pesquisa a cidade de Vila Velha (ES) foi
tomada como sitio de investigacdo, haja vista seu historico de inundagdes e a relevancia desta
cidade no contexto das articulagdes sociais, econdmicas e culturais em territorio capixaba.
Como outras cidades do Brasil, quando atingida pelo extravasamento dos cursos d’agua, esta
cidade sofre impactos de diversas formas, dentre eles, os apontados por Vargas (2013) que se
refere a “destruicdo da infraestrutura e a paralisacdo de atividades” (p. 80).

Nesta cidade, Vila Velha, o local escolhido como sitio de analise foi a bacia do rio
Aribiri, diretamente ligada a bacia do rio Marinho, que guardam entre si uma intima relacao
geossistémica (Zape, 2020). Na bacia do Aribiri, o cérrego Ataide, um dos tributarios desta
bacia, liga-se diretamente a baia de Vitéria. Por se tratar de um curso d’adgua urbano,
influenciado pelo efeito da maré, com trechos assoreados, indevidamente ocupados, dentre
outros fatores combinados (D’Avila, 2018), este curso d’agua foi escolhido para investigagao.

Através de didlogos com moradores e comerciantes do local, foi identificado um dos
locais onde as inundagdes sdo mais frequentes e cujos efeitos mostram-se mais prejudiciais a
dindmica social e economica da comunidade. Assim, neste trecho de maior incidéncia do
fendmeno inundatorio, uma se¢ao de monitoramento hidroldgico (Figura 3) foi escolhida para,
a partir dela, tentar responder aos questionamentos e alcangar os objetivos.

Figura 3

Locallzagao da secdo de momtoramento hzdrologlco

Adaptado de Google Earth® (2024)

Para isso, uma engenharia foi sendo adotada para, a partir das TICs de baixo custo,
verificar qual a magnitude do cenario resultante quando dois efeitos (maré alta e chuva intensa)
manifestam-se simultaneamente no local; sem com isso requerer elevados recursos financeiros.
Assim, Apds extensiva revisdo bibliografica, o que incluiu a anélise de datasheets (manuais)
especificos, o circuito foi construido utilizando-se um sensor ultrassonico (HC-SR04) para
medir a distancia da lamina d’agua; um cartdo de memoria (Micro SD) para gravar os registros
e um RTC — Real Time Clock (relogio digital) — para indicar o instante de coleta de dados.

Todos estes elementos foram interconectados por jumpers (cabos eletronicos) ligados a
uma protoboard (placa de interligacdo). Todo o circuito (Figura 4) comandado por uma placa
de Arduino Uno foi alimentado por baterias. Os fundamentos desta engenharia podem ser
encontrados em Alciatore e Histand (2014), Monk (2017) e S. Oliveira (2021).
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Figura 4

Circuito eletronico comandado por uma placa de Arduino Uno

Sensor ultrassonico
HC-5R04

Cartao 5D

Placa de
Arduino Uno

Protoboard

Cabos condutares
{jumpers)

Real Time Clock

(RTC) Baterias

Acervo de imagens do autor

Ap6s construido, foram iniciados os primieiros testes de bancada, tendo sido verificado
que as baterias ndo ofereciam duracdo adequada para duradoura autonomia do sistema
embardado. Assim, uma bateria de 7V 12A (bateria de Nobreak) foi utilizada para garantir
autonomia de pelo menos 5 dias. A placa de Arduino Uno foi substituida por uma placa de
Arduino Nano, para reduzir a quantidade de fios — jumpers — envolvidos, facilitando a
visualizagdo e manutengao circuito. Feitas estas alteracdes o circuito foi encapsulado num
involucro e preparado para ser instalado (Figura 5) na se¢do de monitoramento.

Figura S

Dispositivo preparado para ser instalado na se¢do de monitoramento

Acervo de imagens do autor

Em laboratorio, o dispositivo foi calibrado e sua curva de calibragdo demonstrou um
erro maximo de 3 cm em 3 m (1%). Esta margem de erro foi considerada aceitavel para este
tipo de monitoramento e o dispositivo foi instalado em uma parede de alvenaria (Figura 6). J&
estando proximo do inicio do verdo, chuvas convectivas ja eram esperadas (Ynoue et al., 2017).
Assim, foram iniciadas sistematicas observacdes tanto da previsao do tempo quanto da tabua
de maré para que analises de campo também pudessem ser realizadas em locu.
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Figura 6

Dlsposztzvo de momtoramento instalado em parede de alvenarza
T ‘ :
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4 Analise de resultados e Discussoes

Uma vez preparada toda engenharia de monitoramento, acompanhada das estratégias de
vigilancia in loco, o dia 12 de janeiro de 2023 deu sinais de que poderia ser o dia da combinagao
hidrodinadmica tao esperada. Isso porque, nesse dia, o céu ja estava permeado por muitas nuvens.
Além disso, a previsao de mar¢ para Vila Velha indicava uma onda de maré cheia no final da
tarde (Figura 7), podendo resultar na combinagdo esperada, composta por uma chuva intensa
num curso d’agua submetido ao efeito da maré¢ alta.

Figura 7

Previsdo de onda de maré cheia no final da tarde do dia 12 de janeiro de 2023
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Adaptado de Tabua de marés (2023)

Acompanhando o comportamento hidrodinamico do canal, foi verificado que por volta
das 16h00min o corrego Ataide ja estava apresentando significativa elevagdo de sua lamina
d’agua, aproximando-se, cada vez mais do nivel de transbordamento —nivel da rua — (Figura 8).
Uma pequena chuva ja havia ocorrido, mas suficiente apenas para molhar as vias e gerar um
pequeno fluxo de escoamento, sem, contudo, contribuir para elevagao do nivel do curso d’agua.
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Figura 8

Corrego Ataide quase atzngmdo 0 mvel de transbordamento

Acervo de imagens do autor

Além disso, ainda por volta das 16h00Omin, o céu comegou a apresentar uma
concentra¢do de nuvens muito maior do que aquela observada durante outros momentos do dia.
Estas nuvens, agora mais densas e escurecidas, forneciam indicios de que, a qualquer momento,
o evento de chuva poderia ocorrer (Figura 9). Assim, tudo levava a acreditar que a combinagao
de chuva intensa e maré¢ cheia poderiam, enfim, revelar um dos comportamentos
hidrodindmicos mais temidos do sitio analisado, pois, segundo os moradores € comerciantes
locais, a combinacdo de chuva com mar¢ cheia poderia gerar um cendrio dos mais complicados.

Figura 9

Nuvens densas e escurecidas indicando evento de chuva prestes a ocorrer

Acervo de imagens do autor

Assim, as 16h45min teve inicio um evento de chuva convectiva que, caracterizado por
elevado volume de precipitagdo em um curto intervalo de tempo (Silva et al., 2015).
Rapidamente o canal fluvial alcangou o nivel de transbordo. O escoamento superficial
disparado pela intera¢do da referida precipitagdo com a superficie da bacia, ao alcangar este
curso d’agua, deparou-se com uma calha fluvial que ja estava préximo ao seu nivel de
extravasamento (Figura 10). Isso porque, conforme apontado anteriormente, o canal estava ja
sob atua¢do de uma maré cheia.
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Figura 10

Corrego Ataide proximo de seu nivel de extravasamento
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Acervo de imagens do autor

Nas proximidades da se¢do de monitoramento, enquanto a dgua subia, uma intensa
movimentagdo — corrida e caminhada — foi sendo realizada pelo autor da pesquisa para observar
o comportamento do maior nimero de pontos possivel. Assim, foi percebido que, por meio de
suas janelas ou até mesmo fora de suas casas, os moradores, preocupados com a subida da agua,
acompanhavam o tamanho do problema que estava se manifestando (Figura 11).

Figura 11

Moradores acompanhando a subida do nivel d’agua
¥ + W

Acervo de imagens do autor

A chuva nao alcangou 01h0Omin de duragdo, mas sua combina¢dao com a maré cheia fez
com que as aguas de extravasamento demorassem a recuar para dentro da calha fluvial. O
acompanhamento das consequéncias in loco foi encerrado por volta das 22h00min — por causa
do cansago do autor. Infelizmente, ainda nesse horario, haviam muitas casas parcialmente
inundadas, pessoas expondo-se a ao contato direto com agua (esgoto doméstico) extravasada e
condutores de veiculos que tentavam atravessar a onda de cheia (Figura 12).
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Figura 12

Condutores de veiculos tentando atravessar a onda de cheia
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No dia seguinte, os registros do dispositivo de monitoramento foram coletados, tratados
e analisados. Nesta etapa, foi verificado que a onda de cheia permaneceu por mais 6 h apds o
fim da chuva e este tempo de permanéncia estava bastante fora do esperado para a bacia
hidrografica em anélise (bacia do cérrego Ataide). Nesta secdo de monitoramento, o tempo de
concentracdo — tempo em que todos os pontos da bacia contribuem para formagao/vazao da
lamina d’4gua numa determinada se¢do — era de no maximo 30 min.

Assim, o fim da chuva, ocorrida por volta das 18h00Omin, deveria conduzir a uma
reducdo gradual da inundagdo a partir das 18h30min, de modo que o fluxo extravasado fosse
naturalmente regredindo para dentro da calha fluvial, mas ndo foi isso que ocorreu. Os registros
mostraram que a lamina d’agua so6 retornou para dentro da calha do corrego Ataide por volta
das 00h55min do dia 13 de janeiro (Figura 13). A partir deste momento, a lamina d’agua foi
recuando até atingir a cota normal deste curso d’agua, por volta das 04h30min da manha.

Figura 13

Registro da inundagdo e retorno da lamina d’agua para calha por volta das 00h55min
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Diante do exposto, foi constatado que o dispositivo serviu a finalidade proposta, pois
registrou o comportamento resultante dos eventos combinados — chuva intensa e maré cheia.
Contudo, o acompanhamento in loco evidenciou outros desdobramentos do processo
hidrodinamico, por exemplo, o travamento ruas e avenidas (Figura 14). Além disso, foi por
meio do compartilhamento de experiéncias in loco — antes, durante e depois da inundacao — que
houve uma adequada compreensdo de que dispositivos sdo muito importantes, mas jamais
dariam conta apreender todas as consequéncias do processo hidrodinamico na vida das pessoas.
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Figura 14

T ravamento da A

venida Carlos Lindemberg provocada pelo processo inundatorio
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Quanto a técnica de monitoramento, foi constatado que — a partir da observagao da onda
de cheia — mesmo quando nenhum carro se langava sobre a ldmina d’agua, flutuacdes de
aproximadamente 10 cm eram comumente observadas na superficie liquida; quando carros
adentravam a lamina d’4gua, ondas de até¢ 30 a 40 cm eram facilmente geradas. Como foram
poucas as tentativas de atravessar a lamina d’agua durante o processo inundatério, em especial
quando este ja estava bem estabelecido e n3o mostrava sinais de recuo, nenhuma destas
ondulacdes foram registradas pelo dispositivo de monitoramento.

Contudo, estas observacdes serviram de alerta para o fato de que os profissionais que
por ventura se langarem a lidar como monitoramento ambiental precisam ficar muito atentos a
estas ondulagdes, pois, caso estas tivessem sido capturadas pelo dispositivo de monitoramento,
poderiam ser interpretadas como uma flutuagdo brusca da onda de cheia; como um dado
estranho a0 monitoramento, ou ainda, ndo serem adequadamente compreendidas.

Nesse aspecto, considerando que as caracteristicas operacionais do dispositivo projetado
permitem com que este possa ser utilizado no monitoramento de outros ambientes para além do
urbano, ¢ importante que o pesquisador considere a magnitude da flutuacao admissivel no
escopo do monitoramento projetado. A titulo de ilustragdo, por exemplo, num monitoramento
de inundagdes urbanas, conforme apontado, o aparecimento de ondulagdes de 140 cm
possivelmente seria interpretado como um dado estranho; mas, seguramente, poderiam ser
incorporados como dados validos na analise de registros de um ambiente maritimo/costeiro.

Um dos objetivos deste monitoramento ndo foi construir um dispositivo de baixo custo
— haja vista que custo alto ou baixo ¢ bastante relativo — mas, foi a partir de TICs de baixo custo,
construir dispositivos capazes de atenderem, de forma confidvel, as diversas exigéncias de
monitoramento. Nesse aspecto, notadamente, mudangas no codigo e incorporacao de outros
dispositivos, facilmente implementaveis, permitirdo que o dispositivo tenha suas
funcionalidades ampliadas. Ainda assim, a titulo de exemplificagdo, ¢ importante destacar que
o custo final do dispositivo (Figura 5) ficou abaixo US$ 42.00 (= R$ 230,00).

Assim, reitera-se que o dispositivo pode, com facilidade, incorporar novas
funcionalidades, tais como acionar sistemas de alerta/alarme em condi¢des de nivel de 1amina
d’agua pré-definida; integrar-se a semaforos, mantendo-os fechados, piscando, ou
redirecionando fluxos; fornecer, em tempo real, dados para que a defesa civil possa acompanhar
a subida e descida da d’4gua; informar, por meio de telas/monitores, o nivel em que a lamina
d’4gua se encontra, evitando, a depender de sua profundidade, que condutores tentem atravessa-
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la; alimentar banco de dados para modelagens hidrologicas, utilizados na construcao de
infraestruturas urbanas, etc.

Considerando a chuva do dia 12 de janeiro de 2023, no dia seguinte, ou seja, no dia 13
de janeiro, trés setores do municipio, ja bem conhecidos pelo autor, foram visitados para, a
partir de dialogos com os moradores, apreender um pouco mais sobre o comportamento do
territorio (Figura 15). Estes setores foram delineados — sem utilizacdo de cartografia de precisao
— apenas para situar o leitor sobre os resultados apreendidos. Assim, no poligono C foi relatada
a ocorréncia de forte inundagdo, com duragdo aproximada de uma hora; no poligono B, foram
recebidos relados de uma cheia consideravel, com permanéncia média de 2 horas. No poligono
A, conforme registrado, o tempo de permanéncia foi praticamente o triplo B e o séxtuplo de C.

Figura 15

Setores do municipio visitados para dlalogos como moradores no dia 13 de janeiro de 2023

Acervo de i 1magens do autor

As investigagdes de campo através dos relatos foram todos muito importantes, em todos
os territorios, contudo, nitidamente os impactos hidrodindmicos no setor A, sitio investigado e
monitorado, foram melhor compreendidos. Disso extrai-se que, 0 monitoramento por si SO,
como demonstrado, nao da conta de apontar os melhores caminhos para gestao do territorio
conforme apontado por Miguez et al. (2018), mas, ndo se pode negar que se trata de uma
importante ferramenta. Para aqueles que ndo conhecem a cidade, existe ainda muita coisa a
dizer, ou indagar: por que tamanha diferenca entre os tempos de permanéncia da 4gua nos trés
poligonos urbanos?

Bem, a resposta ndo ¢ simples, muito menos seria possivel fornecé-la com base apenas
no comportamento dos sistemas ambientais fisicos. Portanto, ao invés de responder
diretamente, pois nao ¢ este o objetivo desta pesquisa, ¢ importante que o leitor saiba que
existem tantas outras diferenciagdes entre os poligonos; dentre elas, sociais. Assim, na relagdo
entre o local e global, existem fatos que sdo Unicos, outros, mais gerais, que podem também ser
trazidos para, com limitagdes, auxiliar na interpretacao dos territorios, pois

as cidades brasileiras sdo, nesse contexto, exemplos claros da completa dissonancia

entre crescimento e politicas publicas orientadoras do desenvolvimento urbano, sendo

que nas grandes cidades e regides metropolitanas os problemas atingem a condi¢do de
extrema gravidade. Marcadas pela alta segregagao socioespacial e, portanto, pela
absurda concentracdo de renda, elas constituem péssimo exemplo das relagdes sociais

na constru¢ao dos ambientes da vida humana. (Mendonga et al., 2013, p. 157)

Existem alguns setores da cidade que, ao longo de sua formagao historica, por diversas
razdes, receberam mais atencdo, planejamento, infraestrutura, dentre outros. Assim, ¢
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importante frisar que os acontecimentos, os fendmenos manifestados sobre um territorio, nao
correspondem a uma resposta — ingenuamente simples — da dinamica da natureza. O sistema
urbano, nesta pesquisa interpretado através de sua hidrodindmica, ¢ muito mais complexo do
que aparenta. Atualmente, algumas areas de Vila Velha sdao protegidas por EBAPs — Estacgoes
de Bombeamento de Aguas Pluviais (Figura 16), mas este néo é o caso do poligono A.

Figura 16

Estacdo de Bombeamento de Aguas Pluviais - EBAP

Acervo de imagens do autor

Deixando aqui algumas discussdes para outros especialistas e voltando-se o olhar
estritamente para a proposta desta pesquisa, tem-se que o dispositivo de monitoramento aqui
apresentado, se distribuido pelos ambientes mais vulneraveis da cidade, poderia contribuir,
simultaneamente, para potencializar/alcancar diversos ODS, tais como:

= Reducdo da pobreza: auxiliando na protecdo dos bens adquiridos ao longo da vida;

= Agricultura sustentavel: permitindo melhor conhecimento da disponibilidade hidrica;

= Saude e bem-estar: ampliando a percepgao e relacdo da sociedade com o ambiente;
= Educag¢do de qualidade: instrumentalizando aulas praticas sobre gestdo hidrica;

= Saneamento: gerando dados para planejamento de despejos e tratamento de efluentes.

= (Crescimento econdmico: reduzindo o truncamento das vias e atividades comerciais;

= [nfraestrutura: auxiliando no dimensionamento e identificacdo de setores prioritarios;
= Reducdo das desigualdades: promovendo uma melhor equidade da 4rea urbana;

= (Cidades sustentaveis: elevando o nivel de seguranga urbana para cidadaos;

= Acdo contra mudanga global: apoiando estratégias de reacdo a eventos extremos;

= Vida terrestre: ampliando as perspectivas de delimitagdo de areas de risco;

= Institui¢des eficazes: contribuindo com as defesas civis, estaduais e municipais;

= Parcerias e meios de implementacao: articulando diferentes atores na gestao urbana.

Quanto a este ultimo item — parcerias e meios de implementagdo — ¢ preciso chamar
atencao para o fato de que este trabalho manteve sua centralidade nos problemas urbanos, mais
especificamente na cidade. Trata-se aqui de um contexto em que os problemas foram
historicamente, socialmente e ambientalmente gestados nas cidades e pelas cidades. Ante ao
exposto, embora ndo se tenha aqui a intengdo de primar por exclusividade, superioridade, ou
qualquer outra adjetivacdo distorcida; espera-se também que estes problemas possam ser
resolvidos nas cidades e pelas proprias cidades.

A expressao que se fez opcao — nas cidades e pelas cidades — ndo significa que, por
exemplo, os problemas gestados em Vila Velha tenham que — de forma autonoma — serem
resolvidos por Vila Velha. O que esta sendo aqui colocado € que as cidades apresentam recursos
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materiais € humanos capazes de auxilia-las na busca por solucdes e, o mais importante,
compartilhamento de suas experiéncias positivas. Nesse sentido, ¢ preciso considerar que:

A cidade retne considerdvel nimero das chamadas profissdes cultas, possibilitando o

intercambio entre elas, sendo que a criacdo e a transmissdo do conhecimento tém nela

lugar privilegiado. Dessa forma, a cidade ¢ um elemento impulsionador do

desenvolvimento e aperfeicoamento das técnicas. (Santos, 2021, p. 60)

Por essas razoes, tais como apresentadas no paragrafo anterior, ¢ que a proposta aqui
colocada, no que se refere a potencialidade do monitoramento ambiental sustentado por TICs
de baixo custo, se mostra tao relevante, pois, se por diversas razdes, nao se conhece tudo sobre
uma cidade, ao menos o conhecimento sobre seu comportamento — neste caso hidrodinamico —
podera trazer grande contribuigdo. Nesse aspecto, Santos (2021), coloca que

Quando pelo conhecimento das possibilidades e oscilagdes das condi¢des naturais —

consideradas em relacao com a atividade humana desenvolvida nessa ou naquela area

-, 0 homem imagina, elabora, codifica, impde um sistema regulador, mediante o qual

os danos sociais ou individuais sdo coletivamente absorvidos. (Santos, 2021, p. 100)

Segundo Santos (2021), “estamos, pois, diante de um novo sistema da natureza. Hoje,
o homem ndo comanda as intempéries, mas tem conhecimento prévio de sua eclosao, tem
condi¢gdes de prever... as enchentes etc,, e isso pode mudar suas consequéncias” (p. 101).
Seguindo essa trajetéria, entendendo a importancia da inovagdo nas estratégias de
monitoramento ambiental — ampliando possibilidades e reduzindo custos — ¢ que pesquisas
nesta area estdo em pleno desenvolvimento.

Possivelmente, um olhar mais atento, permitiu que o leitor pudesse perceber que desafio
aqui, no campo da Ciéncia e Tecnologia, ndo estd em desenvolver um dispositivo, mas em
reunir, a um s6 tempo, conhecimentos sobre diversas areas, tais como eletronica, computagao,
hidrologia, geografia, historia, sociologia, dentre outras, sobretudo, gestdo.

E com esse espirito de inovagdo e desafio que pesquisas semelhantes, puxadas por
pesquisadores ainda isolados, estdo em andamento; haja vista que a tdo sonhada equipe
multidisciplinar nem sempre ¢ facil de ser constituida. Nesse caminho, o dispositivo
apresentado neste artigo estd sendo aprimorado. Trata-se do DWL-5025 (Figura 17) que, por
meio da telemetria hidrodindmica, ja deu sinais de que em breve estara servindo a sociedade;
auxiliando na protecdo das pessoas em seus territorios, zelando pelas suas vidas e seus
patrimonios, ajudando a reduzir desigualdades em ambientes que carecem de equidade.

Figura 17

DWL-5025 e seus primeiros registros obtidos por meio de telemetria hidrodindmica

Acervo de imagens do autor
5 Conclusoes

Lidar com problemas urbanos ndo ¢ tarefa simples, haja vista que nem tudo est4 posto,
dito, esclarecido, em especial quanto aos sistemas ambientais fisicos que, como discutido neste
artigo, afeta e ¢ afetado por diversos outros sistemas que compdem o ambiente urbano.
Contudo, o fato de nao se poder conhecer um sistema em sua plenitude, ndo impede que suas
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tendéncias de comportamento possam ser, ao menos, estimadas. Nesse sentido, o
monitoramento ambiental por meio das TICs de baixo custo mostrou-se capaz de, num sitio
complexo — Vila Velha (ES) — ser perfeitamente utilizavel para compreensao hidrodinamica.

Os resultados alcangados com esta pesquisa carregam valor mais qualitativo do que
quantitativo, pois, através da ferramenta e das estratégias aqui utilizadas foi verificado que
varios ODS podem ser, ainda que parcialmente, simultaneamente alcangados. O que se tem
constatado € que as cidades constituem ambientes concentradores de muitos problemas, mas
delas também estdo sendo irradiadas importantes solugdes. Assim, esta pesquisa atingiu seus
objetivos delineados de forma direta, todavia, indiretamente, também serviu para langar luz
sobre a complexidade dos ambientes urbanos e os desafios a serem enfrentados para tornar as
cidades mais seguras, resilientes e sustentaveis.
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