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Resumo
O funcionamento das cidades é constantemente influenciado por elementos
internos e externos. Quando esses fatores estdo em desequilibrio, resultam em
colapsos fisicos, sociais e econdmicos. Essa realidade somada a um rapido
crescimento da populacao acarreta transformagfes ambientais significativas,
além de ocasionar uma série de transtornos aos cidadaos. Nos ultimos anos, 0s
registros de casos de inundacgdes e alagamentos nas cidades brasileiras tem se
tornado cada vez maiores. As causas quando relacionadas ao processo de
urbanizacédo, geralmente dizem respeito a ocupacado de &reas de varzea e ou a
impermeabilizacdo excessiva das superficies. Em principio, toda cidade possui
um potencial de resiliéncia urbana, ou seja, a capacidade de regenerar seu
funcionamento integralmente mesmo apos eventos extremos. Mas para que isso
ocorra sado necessarias abordagens e estratégias de planejamento urbano
integradas a uma visédo de projeto adaptativo. No caso das cheias urbanas o foco
deve ser reestabelecer parte do equilibrio do ciclo hidrolégico da bacia
hidrogréafica. Assim, o objetivo dessa pesquisa foi investigar e compreender os
efeitos do processo de impermeabilizacdo do solo urbano a luz das
geotecnologias. Foram utilizados dados de sensoriamento remoto, além de
softwares livres de SIG’s (Sistema de InformagBes Geogréficas), todos
disponiveis de forma gratuita na internet, capazes de gerar modelos a partir de
indices espectrais como: indice de Vegetacgéo por Diferenca Normalizada (NDVI,
sigla em inglés); indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI, sigla em
inglés); indice de Superficie Urbana Impermeavel (USWI, sigla em inglés) e o
indice de Superficie Impermeavel (SWI, sigla em inglés). A partir da metodologia
aplicada chegou-se a producdo de mapas tematicos, 0s quais poderdo servir
como base para futuras analises ambientais e urbanisticas. Espera-se que as
respostas alcancadas possam contribuir com futuros estudos pela busca de

diretrizes para a transformacao da paisagem urbana.

Palavras-chave: Planejamento urbano, indices espectrais, impermeabilidade do

solo, geotecnologias.



Abstract

The functioning of cities is constantly influenced by internal and external
elements. When these factors are in imbalance, they result in physical, social,
and economic collapses. This reality combined with rapid population growth leads
to significant environmental changes, as well as causing a number of disruptions
to citizens. In recent years, records of flood and flood events in Brazilian cities
have become increasingly large. The causes when related to the urbanization
process, generally concern the occupation of floodplain areas and / or excessive
waterproofing of the surfaces. In principle, every city has a potential for urban
resilience, that is, the ability to regenerate its functioning integrally even after
extreme events. But for this to happen, urban planning approaches and strategies
that are integrated into an adaptive design vision are needed. In the case of urban
floods the focus should be to reestablish part of the balance of the hydrological
cycle of the river basin. Thus, the objective of this research was to investigate
and understand the effects of the urban waterproofing process in the light of
geotechnologies. Remote sensing data were used, as well as free GIS software
(Geographic Information System), all available free of charge on the Internet,
capable of generating models from spectral indexes such as: Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI, acronym in English); Normalized Difference
Water Index (NDWI); Waterproof Urban Surface Index (USWI) and Waterproof
Surface Index (SWI). From the applied methodology, thematic maps were
produced, which could serve as a basis for future environmental and urban
analyzes. It is hoped that the answers obtained could contribute to future studies
by the search of guidelines for the transformation of the urban landscape.

Key words: Urban planning, spectral indices, soil impermeability,

geotechnology.
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1. Introducéo Geral

1.1.Especificacdo do problema

Nos Ultimos anos, uma expressiva parcela das cidades brasileiras,
independentemente de seu porte, vem apresentando sérios problemas de inundacgdes
e alagamentos. Esses processos fazem parte das caracteristicas negativas do
processo de urbanizacéo e afetam a vida de milhares de pessoas, causando prejuizos
sociais e econdémicos (BRASIL, 2007). Segundo o que preconiza a Carta de Atenas,
as cidades devem desempenhar quatro fun¢des basicas: habitar, trabalhar, recrear e
circular (CURY, 2004). Portanto, torna-se imprescindivel a compreensdo dos
processos que levam as cheias urbanas, para que acdes mitigadoras possam ser
planejadas e implementadas.

Os problemas de inundagdes e alagamentos das cidades, quando relacionados
ao processo de urbanizacdo, geralmente dizem respeito a ocupacao de areas de
varzea e ou a impermeabilizacado excessiva das superficies. Além disso, mudancas
na estrutura natural do solo ou ainda perda da cobertura vegetal original, podem
desencadear uma nova dinamica para o escoamento superficial das aguas. Por outro
lado, os sistemas tradicionais de drenagem urbana priorizam a canalizacdo das aguas
pluviais, transferindo para jusante os riscos de transbordamentos (TUCCI, 2003).

Diante dessas afirmacdes e para que a relacdo entre 0 meio urbano, sociedade
e natureza seja equilibrada, € preciso identificar os quadros fisicos, bibticos e
antrépicos que compfem sua estrutura. Assim, € possivel evidenciar seu
comportamento, suas dinamicas e funcionalidades (MACEDO,1995). As areas de alto
potencial ambiental devem manter suas caracteristicas e funcdes para a cidade. Por
isso, o0 planejamento e a gestdo ambiental dessas areas devem ter prioridade frente a
questbes de ordem econdmica (PIRAJA, 2013).

As inundacdes devido a urbanizacdo poderao ser melhor gerenciadas a medida
gue novas abordagens e estratégias integradas de projeto sejam implantadas, com
foco no reequilibrio do ciclo hidrolégico da bacia hidrografica (SOUZA et al., 2012).
Técnicas consolidadas de planejamento e gestdo dos sistemas de drenagem urbana,
tém-se demonstrado eficientes, como o0 caso dos Estados Unidos com o
Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact Development — LID), ou do Reino

Unido com o Sistemas de Drenagem Urbana Sustentaveis (Sustainable Urban
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Drainage Systems — SUDS). Entretanto, no Brasil inUmeras barreiras ainda séo
encontradas, principalmente com relacdo a falta de estrutura institucional (CANHOLI,
2013).

Neste contexto, as geotecnologias, em especial o sensoriamento remoto,
representam uma alternativa extremamente viavel para a producdo de material
tematico e diagnostico ambiental de areas urbanas (SANTOS et al., 2016). O uso de
imagens de satélite, assim como 0 seu processamento digital em ambiente SIG
(Sistema de Informacdo Geogréfica), traz economia de tempo e recursos aos
tomadores de decisbes (PARANHOS FILHO et al., 2016). Essas técnicas geram
avancgos significativos no planejamento e na gestdo das cidades, além de apoiar a
avaliacao dos riscos de inundacdes e alagamentos.

Inimeros trabalhos ja foram desenvolvidos visando extrair informacdes sobre
superficies impermeabilizadas a partir de dados de sensoriamento remoto. O uso de
sensores multiespectrais contribui com a aquisi¢do de dados confidveis e em um curto
espaco de tempo (JENSEN, 2011). Uma das técnicas do sensoriamento remoto mais
utilizadas em estudos ambientais, € a geracdo e o uso de indices espectrais. No
ambito do planejamento urbano eles caracterizam-se como fontes alternativas na
producdo de dados, que podem subsidiar politicas e programas com informagfes
estratégicas (PEREIRA, 2018).

O presente trabalho adotard a Bacia Hidrografica do Bandeira como recorte
espacial a ser analisado. Esta unidade permite um estudo em profundidade numa
perspectiva sistémica, além de oferecer a vantagem de um enfoque nos aspectos
econdmicos, sociais e ambientais de maneira simultanea e cumulativa (MAMEDE,
2000, TEODORO et al., 2007).

O capitulo um tracou um panorama sobre o uso das geotecnologias nos
estudos urbanos com foco nas questées das cheias, além de apresentar dados que
proporcionam maior compreensao do contexto atual pesquisado.

No capitulo dois foram utilizados dois modelos gerados a partir da combinacao
de indices espectrais, o indice de Superficie Urbana Impermeéavel (USWI, sigla em
inglés) e o indice de Superficie Impermeéavel (SWI, sigla em inglés). Através dessa
modelagem foi possivel ndo s6 detectar as areas impermeaveis da bacia hidrogréafica,

como também aferir o grau de impermeabilizacdo de cada ponto.



14

1.2. Objetivo geral

Investigar e compreender como a impermeabilizacdo do solo urbano pode ser

mensurada a luz das geotecnologias.

1.3. Objetivos Especificos

Capitulo |

* Mensurar a producéao cientifica em torno do uso das geotecnologias aplicadas
aos estudos de areas urbanas sujeitas a inundacdes e alagamentos;

» Identificar as areas do conhecimento com producéo cientifica sobre espacos

urbanos sujeitos a inundacgdes e alagamentos;

Capitulo Il

* Espacializar as areas permeaveis e impermeaveis da bacia hidrografica do
Bandeira, utilizando os indices de impermeabilidade;

» ldentificar os diferentes graus de impermeabilizacédo da area de estudo;

* Quantificar as dimensfes espaciais das areas permeaveis e impermeaveis da
bacia hidrografica urbana estudada,;

» Gerar cartas teméaticas de impermeabilizacédo do solo através dos indices SWI
e USWI.
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2. Estudo bibliométrico sobre o uso das geotecnolog ias em areas urbanas

sujeitas a inundagdes e alagamentos

2.1.Introducao

Diante dos transtornos ocasionados por inundacdes e alagamentos em
ambientes urbanos, e devido a complexidade que esses problemas apresentam, é
necessario adotar abordagens integrativas para o diagnostico e resolucdo dessas
guestdes. Neste contexto as geotecnologias se configuram como um conjunto de
ferramentas eficazes, a medida que aliam os Sistemas de Informa¢des Geograficas
(SIG’s) ao processamento dos dados coletados.

As geotecnologias sao compostas por solu¢cdes em hardware e software, com
o intuito de fornecer subsidios aos tomadores de decisdes para o melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis de um determinado local (ROSA, 2003).
Nesse sentido, 0 sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado nos estudos
ambientais urbanos, devido a sua grande adaptabilidade (LAJO, 2003). Dessa forma,
trabalhos de caracterizagdo e gestdo do meio fisico, estimativa do escoamento
superficial, quantificacdo da permeabilidade do solo, ganham agilidade e
confiabilidade ao serem desenvolvidos com essas ferramentas.

A medida que os dados podem ser sobrepostos através de uma base SIG
associada ao sensoriamento remoto € possivel verificar a influéncia do ciclo
hidrolégico em uma bacia hidrografica no processo de expansdo urbana (ABAS;
HASHIM, 2014). Contudo, Taubenbock et al. (2011) destacam que ha uma lacuna
entre o conhecimento produzido até o presente momento e os gestores publicos, e
que por isso é importante fortalecer a interface “ciéncia—usuario—politicas publicas”.

Analisando o posicionamento desses e de outros autores, conclui-se sobre a
importancia e abrangéncia do tema. Desse modo, foi identificada a necessidade de
realizar um levantamento bibliométrico, junto as bases oficiais de pesquisa, sobre
como as geotecnologias vém sendo aplicadas aos estudos urbanos, especialmente
aqueles relacionados aos problemas de inundacdes e alagamentos.

A bibliometria € uma técnica utilizada quando se almeja analisar aspectos da
producado cientifica de uma determinada area. Ela visa reunir e organizar grandes
quantidades de dados, tais como: ano de publicacdo, pais de origem, indicadores
cientificos, produtividade dos autores, entre outros (TAGUE-SUTCLIFFE, 1992 apud
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MACIAS-CHAPULA, 1998, DE MEDEIROS; VITORIANO, 2015). Sendo assim, o
objetivo deste capitulo foi tracar um panorama do uso das geotecnologias em areas
urbanas sujeitas a inundacdes e alagamentos, identificando as abordagens mais

utilizadas, assim como as areas do conhecimento mais ativas nesta producéo.

2.2. Procedimentos Metodoldgicos

2.2.1 Selecao das palavras chaves

Inicialmente, foram elencadas algumas palavras-chaves que melhor
representassem o universo estudado (Tabela 1). Esses termos serviram de base para
as primeiras buscas e, a medida que as leituras foram avangando, o objeto do estudo
foi sendo melhor caracterizado. Os termos utilizados estavam em inglés, visto a
grande abrangéncia de estudos publicados nesta lingua. Entretanto, também foram
realizadas buscas com esses termos em portugués com o intuito de aferir o alcance
das publica¢cdes nacionais.

As buscas ocorreram entre os meses de outubro de 2017 e margo de 2018 no
Portal de Peridédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — CAPES/MEC. O acesso a esse conteudo foi disponibilizado por meio da
parceria entre a CAPES e a Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS e
concentrou-se nas seguintes Bases de Dados: Web of Science — Colecao Principal
(REUTERS, 2018), Scopus (ELSEVIER BV, 2018a), Wiley Online Library (JOHN W &
SONS, 2018) Science Direct (ELSEVIER BV, 2018b) e Scielo (FAPESP et al., 2018).

Foram testadas quatro strings (chaves-de-busca), as duas primeiras
agruparam as geotecnologias (geoprocessing OR remote sensing) com inundacgdes
(flood*) (Tabela 2) e depois superficies impermeabilizadas (impervious surface)
(Tabela 3). A busca na base Scielo foi feita com a string em portugués. Os resultados
alcancados demonstraram claramente um retorno mais acentuado com o termo
inundacéao (flood*).

Em seguida, buscou-se pela combinacdo das palavras inundacgdes (flood*) e
superficies impermeabilizadas (impervious surface) (Tabela 4), pois ainda que o
objetivo desse estudo seja tracar um panorama do uso das geotecnologias nesta area,
essa estratégia teve como principio aferir o alcance das publicacbes sem o uso das

geotecnologias.
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Tabela 1 - Palavras chaves utilizadas para as buscas nas bases de dados

(o caractere “*” permite detectar as variantes dos termos).

Termo Em Inglés

© 00 ~N o o b~ W N P

[
= O

B
w N

Flood*

Overflow

Surface runoff
Drainage system
Impervious surface
Urban*

Vulnerabilit*

LID (low impact
developement)

Geoprocessing
Remote sensing

Free software

Open source
software

Geotecnolog*

Significado Em Portugués

Inundacéo, inundados, etc.
Transbord*

Escoamento superficial

Sistema de drenagem

Superficie impermeabilizada
Urbanismo, urbano, urbanizacao, etc.
Vulnerabilidade, vulnerabilizagéo, etc.

Desenvolvimento de baixo impacto

Geoprocessamento
Sensoriamento remoto
Software livre

Software de cdodigo aberto

Geotecnologias

Aspectos

Fisicos

Sociais

Tecnoldgicos

Tabela 2 - Resultado das buscas por: “(geoprocessing OR remote sensing) AND
(flood*)".

Base de Dados
Web of Science
Scopus
Wiley Online Library

Science Direct

TOTAL

2.993
5.517
9.029

14.076

Scielo 2

31.617

Retorno

Fonte: ELSEVIER BV, 2018a; ELSEVIER BV, 2018b; FAPESP et al., 2018; JOHN W & SONS, 2018;
REUTERS, 2018.
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Tabela 3 - Resultado das buscas por: “(geoprocessing OR remote sensing) AND
(“impervious surface”).

Base de Dados Retorno
Web of Science 376
Scopus 675
Wiley Online Library 844
Science Direct 1.205
Scielo -
TOTAL 3.100

Fonte: ELSEVIER BV, 2018a; ELSEVIER BV, 2018b; JOHN W & SONS, 2018; REUTERS, 2018.

Tabela 4 - Resultado das buscas por: (“impervious surface”) AND (flood*).

Base de Dados Retorno
Web of Science 66
Scopus 225
Wiley Online Library 457
Science Direct 1.625
Scielo -
TOTAL 2.373

Fonte: ELSEVIER BV, 2018a; ELSEVIER BV, 2018b; JOHN W & SONS, 2018; REUTERS, 2018.

ApOs a realizacdo destas analises, optou-se por uma quarta combinacdo de
palavras-chaves (Tabela 5) para seguir com o levantamento bibliométrico. Nao foi
delimitado um periodo especifico para a busca, com o intuito de avaliar o alcance

temporal da producdo cientifica em torno do tema.



Tabela 5 - Resultado das buscas por: (“impervious surface”) AND (flood*) AND
(geoprocessing OR “remote sensing”).

Base de Dados

Web of Science

Scopus

Wiley Online Library

Science Direct

Scielo

TOTAL

Retorno
7
37
140
190
1

375

19

Fonte: ELSEVIER BV, 2018a; ELSEVIER BV, 2018b; FAPESP et al., 2018; JOHN W & SONS, 2018;

REUTERS, 2018.

2.2.2 Refinamento das buscas

De posse das publicagdes retornadas, com a string (“impervious surface”) AND
(flood*) AND (geoprocessing OR “remote sensing”), seguiu-se 0 processo de
refinamento da busca. Essa combinagao sintetiza a correlagédo entre as palavras

chaves (causa — efeito — ferramenta). O critério de analise compreendeu as seguintes

etapas (Tabela 6):

Tabela 6 - Critério de selecéo das publicacdes.

Critério

Leitura de todos
titulos

Leitura de todos
resumos

Leitura dos textos
completos

Manter

Excluir

Motivo

Duplicidade
Sem aderéncia aos objetivos dessa
pesquisa

Objetivos diferentes desta pesquisa

Leitura e analise dos trabalhos na
integra
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Para que as informacdes bibliograficas das publicacdes fossem organizadas foi
utilizado software EndNote, versdo X5 (REUTERS, 2011). Dessa forma, foi possivel
nao soé reunir e gerenciar as informacgdes, como também organiza-las em grupos de
acordo com os critérios de selecao.

2.3.Resultados e Discussfes

Ao todo foram localizadas 375 publicacdes, sendo 352 artigos, quatro capitulos
de livros e 19 resumos de simpdsios e ou conferéncias envolvendo as geotecnologias
nos estudos das areas urbanas sujeitas a inundagfes e alagamentos. A maior parte
das publicacdes estava disponivel nas bases Wiley Online Library e Science Direct
(Figura 1).

Figura 1 - Distribuicdo temporal das publicacdes por base pesquisada.
Science

Direct
(190 public.)

Wiley
Online Library
(140 public.)

Scopus
(37 public.)

Web of
Science ]
(7 public.) Selala
" (1 public.)
P
A partir de: 1984 1986 2005 2007 2016

Fonte: ELSEVIER BV, 2018a; ELSEVIER BV, 2018b; FAPESP et al., 2018; JOHN W & SONS, 2018;
REUTERS, 2018.

Realizada a triagem inicial e apds a exclusdo das publicacdes que retornaram
em duplicidade, na maioria dos casos por divergéncias na escrita dos nomes dos
autores ou do préprio titulo, os resultados passaram de 375 para 358. Como o objetivo
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desse estudo foi localizar publicagbes que abordassem o uso das geotecnologias em
andlises urbanas, foram avaliados os titulos de cada trabalho e assim excluidas as
publicacbes que abordavam temas como: deslizamentos de terra ou montanhas,
areas agricolas, geleiras, cidades costeiras, areas suscetiveis a tremores de terra,
entre outros. Nesta etapa as publicagGes de interesse passaram para 147.

Em seguida foram avaliados todos os resumos e identificados quais trabalhos
tinham relac&o direta com o objeto de estudo desta pesquisa. Esse refinamento das
buscas proporcionou diversas analises e culminou no encontro de 27 publicacdes com
os textos completos disponibilizados. Destaca-se que 25 sao artigos de revistas e dois
resumos de conferéncias. Todos o0s textos selecionados para analise foram

publicados a partir do ano de 2005 (Figura 2).

Figura 2 - Distribuicdo das 27 publicacfes (artigos e resumos de conferéncias) por
ano nas cinco bases de dados analisadas.

Publicagbes x Ano

Artigos

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Ano

Fonte: ELSEVIER BV, 2018a; ELSEVIER BV, 2018b; FAPESP et al., 2018; JOHN W & SONS, 2018;
REUTERS, 2018.

Observa-se que nao foram localizadas publica¢cdes no ano de 2006, por outro
lado registrou-se um aumento progressivo a partir de 2014, saltando de duas para
seis publicacdes até 2017. E importante ressaltar que o ano de 2018 abrangeu apenas
trés meses, pois as buscas encerraram- se no més de marc¢o, sendo este o provavel

motivo para o baixo retorno de trabalhos para este ano.
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Com relagdo aos veiculos de divulgacdo (Figura 3), verificou-se alta
concentracdo dos produtos em duas revistas: Journal of the American Water
Resources Association (JAWRA) e Hydrological Processes com quatro artigos cada.
Essas revistas estao indexadas na base Wiley Online Library. Ou seja, apesar da base
Science Direct apresentar um retorno inicial maior, isso ndo garantiu 0 maior nimero
de publicacbes selecionadas.

Quanto aos objetivos de cada uma das publicacdes, notou-se um certo padrao
nas abordagens. Com isso, foram criados cinco grupos distintos para categorizar,
dentro da temética geral, as diferentes formas de utilizacdo das geotecnologias nas
27 publicacbes. Os dados analisados e tabulados foram: abordagem da pesquisa;

area do conhecimento dos autores; pais e ano da publicacéo.

Figura 3 - Relacdo entre quantidade de produtos e veiculos de divulgacéo.

Veiculos de divulgacdo x Quantidade

Proceedings of the International Association of.. !
IOP Conference Series: Earth and Environmental. . |
Remote Sensing in Ecology and Conversation

WIREs Water
Land Degradation & Develeopment
ISPRS - Journal of Photogrammetry and Remote...
Irrigation and Drainage
International Journal of Climatology
Geography Compass
Enviromental Progress & Sustainable Energy
Engenharia Sanitaria e Ambiental
Earth Science Informatics
Frontiers in Ecology and the Enviroment
Earth's Future
Water Resources Research
JAWRA - Journal of the American Water Resources.. .

Hydrological Processes

Nos trés primeiros estudos classificados (Tabela 7), os autores detiveram-se
na possibilidade da utilizagéo das geotecnologias para organizar dados de distribuicao
espacial e calcular parametros hidrolégicos e hidraulicos. No caso do artigo de

publicacdo brasileira, foram também abordados mecanismos para medicdo do
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desempenho de medidas estruturais e ndo estruturais através da simulacdo de

modelos hidrolégicos.

Tabela 7 - Grupo das publicacdes relacionadas a calculos hidrolégicos e hidraulicos.

Area do conhecimento

Abordagem T Pais/publicacdo
Ecologia Costarica
Calculo de parametros Geografia EUA
hidrolégicos e Eng. Ambiental .
NS o Brasil
hidraulicos Eng. Civil
Geografia Indonésia

Ano Quant.

2005

2016

2017

No préximo grupo foram reunidos quatro artigos (Tabela 8) cujo objetivo

principal foi identificar as areas impermeaveis que geram os problemas das cheias

urbanas, através do uso das geotecnologias. Em um dos artigos foi encontrado o mais

alto grau de interdisciplinaridade entre seus autores, totalizando dez areas diferentes.

Tabela 8 - Grupo das publicacGes que enfatizaram o uso das geotecnologias para a

deteccdo de areas impermeaveis.

Area do conhecimento

Abordagem Autores/public.

Geografia
. EUA
Tec. Geoespaciais

Sociologia
Biologia
Ecologia
Eng. Civil

Eng. Ambiental

e EUA
Utilizagdo do Plan. Urbano

SR e GIS para detec¢do

, . T Arg. E urbanismo
de dreas impermeaveis

Plan. Ambiental
Economia
Ciencias Atmosférica

Eng. Ambiental Dinamarca
Ciéncias da terra
Ciéncias ambientais EUA

Biologia

Pais/publicacdo

Ano Quant.

2011

2015

2015

2016
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Na sequéncia foram reunidos outros trés trabalhos (Tabela 9), cujos estudos
relacionam os beneficios da abordagem sistémica nos projetos de intervencéo de
areas urbanas sujeitas as inundacgdes. Trata-se de uma linha metodoldgica de projeto
conhecida como desenvolvimento de baixo impacto (LID — low impact development)
ou infraestrutura verde (Gl — green infrastructure). Essa abordagem visa a adocao de
parametros do design adaptativo (Infraestrutura Verde) as diferentes condicdes de
cada regido. Com isso, procura-se explorar a capacidade de resiliéncia do meio

urbano frente aos desafios da urbanizacéo.

Tabela 9 - Grupo das publica¢des relacionadas a Infraestrutura Verde.

Area do conhecimento

Abordagem ey Pais/publicagdo Ano Quant.
Eng. Civil
, EUA 2014
Eng. Ambiental
LID (low impact Eng. Civil
development) e 3
. Biologia EUA 2017
Gl (green infrastructure) o
Mecanica
Eng. Ambiental EUA 2018

Os préximos estudos (Tabela 10) apresentaram objetivos especificos ao
examinarem o0s impactos que as mudancas de uso e cobertura do solo (LUCC — Land
Use Cover Change) acarretam nos processos hidrolégicos e ecossistémicos de uma
bacia hidrogréfica.

As ultimas onze publica¢fes (Tabela 11), buscaram metodologias de analises,
estas capazes de tracar um diagnoéstico das areas urbanas sujeitas as inundacgoes,
conciliando seus diferentes padrdes e tipologias. Entre esses estudos séo abordadas
escalas distintas de observagao, no entanto, todos visaram identificar quais séo os
aspectos mais relevantes e que influenciaram direta ou indiretamente nas questdes

urbanas, possibilitando respostas de intervencao.
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Tabela 10 - Grupo das publicacGes centradas nos impactos gerados pela mudanca
do uso e ocupacéo do solo.

Area do conhecimento

Abordagem e Pais/publicacdo Ano Quant.
Ecossistemas
Ciéncias florestais EUA 2008
Geografia
Eng. Civil e ambiental EUA 2010
Eng. Civil e ambiental EUA 2010
LUCC (Land Use Cover . .
Change) Andlise dos Inst. Meteoroldgico Bélgica 2011
impactos nos processos Recursos Naturais 6
hidroldgicos e Ecologia
ecossistémicos Biologia EUA 2014
Ciéncias da Terra e
Ambiental

Ecologia Urbana e
Regional China 2016
Ciéncias Ambientais
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Tabela 11 - Grupo das publicacfes relacionadas as metodologias de analise de

risco.

Abordagem

Definicdao de metodologia
de analise a partir de
diferentes dados
(topografia, ecologia,
estatistica, entre outros)

Area do conhecimento
Autores/public.

Eng. Agric. e Biologia
Ciéncias da terra

Estudos ecossistémicos

Biologia
Eng. Ambiental

Eng. Agric. e Biologia
Geografia
Sensoriamento remoto
Estudos ecossistémicos

Eng. Civil
Geografia

Eng. Rec. Hidricos e
ecoldgicos

Planejamento urbano
Geografia
Ciéncias ambientais

Gestdo ambiental

Ciéncia da terra e
ambiental

Pais/publicagdo

EUA
EUA

EUA

EUA
Uzbequistao
Alemanha
Reino unido
india
Italia
Reino unido

EUA
EUA
EUA
Japao
EUA

EUA

Ano

2007

2008

2009

2011

2012

2013

2016

2017

2017

2017

2017

Quant.

11

Em sintese, as abordagens analisadas demonstraram o alto potencial das

geotecnologias para definir metodologias de aplicacdo e resolugcdo de problemas.

Dessa forma, os estudos relacionados a definicdo de metodologias de analises a partir

de diferentes dados, demonstraram maior representatividade frente aos demais

grupos (Figura 4).
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Figura 4 —Representatividade das abordagens em relacéo as 27 publicacdes

analisadas.

Abordagens

m Tabela 7 Célculo de Parametros
Hidrolégicos e Hidraulicos

m Tabela 8 Utilizacdo do SR e GIS
para detecgdo de areas
impermeaveis

m Tabela 9 LID (Low Impact
Development) e Gl (Green
Infrastructure)

m Tabela 10 LUCC (Land Use Cover
Change) e analise dos impactos nos
processos hidroldgicos e
ecossistémicos

m Tabela 11 Definicdo de
metodologia de analise a partir de
diferentes dados

Ao avaliar a formacdo académica dos 122 autores envolvidos nas 27

publicacdes, encontrou-se 25 &reas de formacgéo diferentes. A geografia foi a area

com maior numero de trabalhos publicados, oito no total, seguido da biologia com

sete. As areas de Planejamento Urbano e Sensoriamento Remoto estiveram

representadas com apenas dois artigos cada, 0 que gera questionamentos quanto a

forma que os resultados das pesquisas dessas areas tém sido divulgados, visto a sua

fortissima correlacdo com o objeto de estudo. Observa-se ainda que outras 15 &reas

(Figura 5) estiveram representadas por apenas uma publicacdo cada, dentre elas

Arquitetura e Urbanismo.
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Figura 5 - Areas de formac&o dos autores.

Areas do Conhecimento

Arquitetura e Urbanismo
Eng. Rec. Hidr. e Ecologicos
Recursos Naturais

Eng. Sanitaria

Ecologia Urb. E Regional
Geociéncias

Gestao Ambiental
Ciéncias Florestais

Eng. C. Meteorologica
Tecn. Geoespaciais
Ciéncias Atmosféricas
Eng. Mecanica
Sociologia

Economia

Plan. Urbano

Sens. Remoto

Eng. Agricola

Ecologia

Estudos Ecossistémicos
Ciéncias da Terra e Amb.
Eng. Ambiental

Eng. Civil

Biologia

Geografia

2.4.Conclusao do Capitulo |

Das 375 publicacdes iniciais, chegou-se a 27, cujos dados coletados permitiram
a compreensdo e o0 delineamento de um panorama geral sobre como as
geotecnologias tém auxiliado as pesquisas do meio urbano, suscetivel a inundac¢des
e alagamentos. Foram identificadas cinco abordagens diferentes para este tema, além
de 25 areas do conhecimento envolvidas no desenvolvimento destas pesquisas.

Dos 122 autores apenas um tinha como formacgédo académica a Arquitetura e
Urbanismo. Esse dado reflete a baixa produtividade cientifica deste grupo, voltada a
essa area do conhecimento. No Brasil, faz parte das atribuicdes e competéncias do
arquiteto e urbanista o planejamento urbano e regional, a utilizacao racional dos

recursos disponiveis e o desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010).
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Observou-se que 0 pais com 0 maior numero de publicacdes sédo os Estados
Unidos, com 70% dos artigos. E, embora o Brasil tenha figurado na lista dos artigos
analisados, a quantidade de estudos indexados nas bases citadas apresentou-se de
maneira insignificante, se comparada as necessidades da maioria das cidades
brasileiras.

Em todas as publica¢des ficou caracterizado que o uso das geotecnologias
fornece subsidios importantes para a identificacdo de areas de conflito ambiental.
Conclui-se ainda que tais ferramentas sdo decisivas para a espacializacdo, de
maneira acurada, dos diferentes graus de impermeabilizacdo de uma regiao. O que
se configura como um meio eficiente para definicdo de estratégias de planejamento e

gestao da paisagem urbana.
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3. APLICACAO DE INDICES ESPECTRAIS NA ESPACIALIZACA O DE AREAS
URBANAS IMPERMEAVEIS.

3.1.Introducao

As superficies impermedveis tém como caracteristica principal a
impossibilidade de infiltracdo das aguas pluviais no solo. Dessa forma, o volume de
agua que deixa de infiltrar fica na superficie e gera o escoamento superficial (TUCCI,
2003). Em condi¢cdes de desequilibrio o aumento significativo do escoamento
superficial ocasiona maior vazao de pico dos afluentes, sobrecarregando a vazao total
da bacia e provocando problemas de inundacdes e alagamentos (JENSEN, 2011).

Areas naturais impermeaveis, geralmente, dispdem de estruturas proprias de
autorregulacdo. Por outro lado, as superficies impermeaveis decorrentes dos
processos antropogénicos podem apresentar condigcbes desfavoriveis tanto ao
ambiente como aos que nele vivem. Dessa forma, € premente a compreensao dos
processos que levam a esse quadro e da busca por mecanismos de mitigacao.

A expansdo urbana é considerada como o principal fator nas mudancas de
longo prazo do escoamento superficial. Além disso, a progressdo exponencial da
impermeabilizacdo do solo afeta a biodiversidade e o0s servigos ecossistémicos
essenciais, como a producdo de alimentos, a capacidade de filtragem de agua, e
reabastecimento dos aquiferos, entre outros (ARNOLD & GIBBONS, 1996).

A proporcgdo de superficies impermeaveis pode configurar como um indicador
chave das condi¢cGes ecossistémicas de uma regido, pois ao evitar que as aguas
pluviais infiltrem no solo, inUmeros impactos sobre as caracteristicas hidrolégicas e
térmicas da bacia hidrografica sdo desencadeados (HAMDI et al., 2011, POK et al.,
2017). E possivel adotar medidas de controle sustentaveis que recuperem, ao menos
em parte, a capacidade de infiltracdo ou a detenc&o do escoamento adicional gerada
pelas superficies urbanas (TUCCI E GENZ, 1995, TUCCI, 2003).

Neste contexto, as geotecnologias tém sido amplamente utilizadas para coletar,
processar e analisar dados resultantes da expansdo urbana no meio fisico natural.
Elas permitem, por exemplo, gerar dados em larga escala resultando em informacoes
confiaveis a partir de dados digitais. O uso do sensoriamento remoto permite o

monitoramento das alteracdes na superficie terrestre, além de reduzir custos frente
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aos métodos de mapeamento tradicionais (GAMARRA et al., 2016, SAKUNO et al.,
2017).

Inimeros trabalhos ja foram desenvolvidos visando extrair informacdes sobre
superficies impermeabilizadas a partir de dados de sensoriamento remoto. O uso de
sensores multiespectrais contribui com a aquisicdo de dados confidveis e em um curto
espaco de tempo. Uma das técnicas do sensoriamento remoto mais utilizadas em
estudos ambientais é a geracdo e o0 uso de indices espectrais (JENSEN, 2011). No
ambito do planejamento urbano eles caracterizam-se como fontes alternativas na
producdo de dados, que podem subsidiar politicas e programas com informacgfes
estratégicas (PEREIRA, 2018).

Dentre os varios indices espectrais, ja consagrados na literatura, o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI, sigla em inglés) e o indice de Agua por
Diferenca Normalizada (NDW!I, sigla em inglés), destacam-se pela eficiéncia e
qualidade dos dados gerados. Baseados nestes dois indices foram modelados dois
métodos para a andlise de superficie impermeavel: o indice de Superficie Urbana
Impermeével (USWI, sigla em inglés) e o indice de Superficie Impermeavel (SWI, sigla
em inglés) (PEREIRA, 2018). Assim, o objetivo deste trabalho foi mapear a
impermeabilizacdo do solo de uma Bacia Hidrografica Urbana, utilizando os indices
USWI e SWI.

3.2. Procedimentos Metodoldgicos

3.2.1 Area de Estudo

A area de estudo de aplicacdo dos indices foi a Bacia Hidrografica do corrego
Bandeira (PMCG, 2017 - ver anexo B), localizada dentro do perimetro urbano do
Municipio de Campo Grande — MS. Ela faz parte da Bacia Hidrogréfica do Rio Paran,
apresenta uma area de 15,24 km? e esta inserida em duas regides urbanas, a do
Bandeira e a do Anhanduizinho (Figura 6).

Fazem parte desta bacia 14 bairros, sendo que apenas dois estédo
integralmente inseridos: Vila Carlota e Dr. Albuquerque. Os demais, Parati, Pioneiros,
Aero Rancho, Piratininga, Universitario, Rita Vieira, Jd. Paulista, TV Morena, Jd.

Ameérica, Sao Lourenco, Vilas Boas e Tiradentes possuem apenas parte de seus



territérios compreendidos na bacia. Seus corpos hidricos sdo: os corregos Cabaca,
Portinho Pache e Bandeira; a Lagoa Itatiaia e o Lago do Amor (PLANURB, 2017).

Figura 6 — Localizacédo da area de estudo

730000 740000 750000 760000 770000
I I I I 1

[ BACIA DO BANDEIRA
[_] BACIAS URBANAS

] PERIMETRO URBANO
] CAMPO GRANDE

[ BRASIL

COQUEIRO! -

7740100
1
7740100

RIBEIRAO BOTAS

BANDEIRA

7730100
I

0 2: S 75 10 km

L 1 1 1 ]

g | | g3
X . . . feooomo 4oonon w0 T 2

g
730000 740000 750000 7720100 760000 3

Fonte: Shapefile: SIMGEO, 2018. Projecdo/DATUM: SIRGAS 2000 zona 21S e Policénica SIRGAS
2000.

Dentre as 11 bacias hidrograficas contidas no perimetro urbano, esta foi
selecionada para andlise pelas suas caracteristicas urbanisticas e diversidade
tipologica de areas verdes. Ao longo de toda bacia é possivel encontrar residéncias
unifamiliares, em condominios ou isoladas no lote, blocos e torres de apartamentos,
vias pavimentas e sem pavimento, além de galpdes de uso comercial e industrial.
Estes elementos representam parte da impermeabilizacdo de uma cidade.

Segundo a Carta Drenagem do Municipio (PMCG, 2017 - ver anexo C), a bacia
do Bandeira apresenta o grau um de criticidade, isso significa que a bacia esta
propensa a alagamentos, inunda¢cdes e enchentes em varios pontos. Entre as
recomendacdes gerais para o controle desses problemas o documento cita varias
medidas que visam a dissipacao de energia das aguas pluviais (PLANURB, 2017).

Por outro lado, possui uma variedade de areas verdes, que se diferenciam tanto
pelo porte como pela funcdo. Sao trés parques lineares (Pq Linear Juscelino

Kubitschek e Pg Linear Bandeira | e Il), totalizando 44,04ha, uma Reserva Particular
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de Patrimbnio Natural (RPPN) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(UFMS), com 50,11h (PLANURB, 2017), além de varias pragas e grandes areas
urbanizadas, porém sem edificacbes construidas. Estes espacos funcionam como
dispositivos de regulacao do ciclo hidrologico da bacia, podendo auxiliar na protecéo
da biodiversidade e manutencdo dos servigos ecossistémicos. Essas caracteristicas
de permeabilidade foram observadas para garantir maior contraste entre 0s
resultados.

A regido caracteriza-se pelo predominio do wuso residencial, com
aproximadamente de 33.000 habitantes (PLANURB, 2017). Observa-se uma
tendéncia de expanséo na ocupacéo de bairros ao norte da bacia como Rita Vieira,
Vilas Boas e parte do Tiradentes devido a recentes obras de urbanizacdo na regiao.
Por toda bacia € possivel verificar areas propensas a receber grandes
empreendimentos imobiliarios, seja pela proximidade com a cidade universitaria da

UFMS, seja pela l6gica de ocupagédo dos fundos de vale da cidade.

3.2.2 Selegéo das imagens e obtencéo de dados

Para selecionar a imagem que melhor representasse a area de estudo em
época de estiagem foram verificados produtos entre os meses de junho a setembro.
Como mencionado no trabalho de Walter (2006), o Cerrado é caracterizado por
invernos secos e verdes chuvosos, sendo que esse fator exerce influéncia direta sobre
a vegetacdo. A selecdo da imagem que melhor representasse o periodo de seca
serviu para ndo mascarar os resultados das respostas espectrais das imagens, ou
seja, ndo potencializar o vigor da fitomassa comum em periodos chuvosos.

A partir das imagens acessadas e disponibilizadas gratuitamente pelo banco
de imagens do United States Geological Survey (USGS, 2017), obteve-se uma cena
do satélite LANDSAT 8, sensor Operational Land Imager (OLI) datada de 20/07/2017,
orbita/ponto 224/076. Os produtos do USGS Landsat Collection 1 Level-2, ja sé&o
disponibilizados com refletancia de superficie, ortorretificacdo, correcdo atmosférica e
resolucao espacial de 30 metros.

Em algumas situacdes houve a necessidade de um comparativo visual com
imagens de maior resolucdo espacial, para isso foram usadas imagens do Google

Earth (Google, 2018). Observa-se que 0 uso desse recurso teve fungcdo meramente
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ilustrativa, uma vez que a apuragdo dos dados como area e amplitude espectral
ficaram condicionados aos resultados obtidos com a aplicacdo dos indices.

Para o processamento das imagens, geracao dos indices e mapas tematicos,
foram utilizados softwares livres de Sistema de Informagédo Geografica (SIG) QGIS
versao 2.18 Las Palmas (QGIS, 2018), GRASS GIS versdo 7.2 (GRASS, 2017),
disponiveis de forma gratuita na internet. O uso dessas ferramentas permite a
qualquer usuario, com um certo treinamento, gerar os dados com agilidade e precisao,
sem incorrer em altos custos. Para a realizacdo deste estudo de caso foi utilizada a
metodologia desenvolvida por Pereira (2018).

Os arquivos vetoriais (shapefile) utilizados foram acessados a partir dos
produtos disponibilizados no site da Prefeitura Municipal de Campo Grande (PMCG,
2018) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018). Apos a
alteracdo do Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) para o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas (SIRGAS 2000), Universal Transversa de
Mercator (UTM) zona 21S, foram empilhadas as bandas espectrais em um mesmo

arquivo raster para que posteriormente fossem calculados os indices.

3.2.3 Geracao dos Indices Espectrais

Com o processamento digital das imagens concluido, foram calculados os
indices espectrais utilizando a ferramenta calculadora raster no software QGIS. Os
modelos espectrais utilizados para essa analise foram obtidos a partir da combinacao
dos indices ja consagrados na literatura: indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI, sigla em inglés) e indice de Agua por Diferenca Normalizada
(NDWI, sigla em inglés). Ambos os indices sdo mensurados de -1 a +1.

As bandas espectrais utilizadas neste processo correspondem as bandas 3 —
verde (G, sigla em inglés), 4 - vermelho (R, sigla em inglés) e 5 — infra vermelho
proximo (NIR, sigla em inglés).

O NDVI (Formula 1) permite caracterizar parametros biofisicos da vegetacéo,
como fitomassa e densidade foliar, desenvolvido por Rouse et al. (1974), que utiliza
as faixas espectrais R e NIR. O calculo do NDVI gera um arquivo raster onde cada
pixel corresponde ao resultado da operacdo matemética entre as bandas utilizadas.

Seus resultados variam entre -1 e 1. Quanto maior a presenca de fitomassa e

energia (fotossintese) da vegetacdo, maior serdo os valores do indice. Por outro lado,
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os valores proximos a zero e negativos, referem-se a areas edificadas e corpos
hidricos, respectivamente (GAMARRA et al., 2016).

NDVI = (NIR-R) / (NIR+R) (1)

Onde, NIR é o valor de reflectancia do infravermelho préximo e

R o valor de reflectancia da faixa espectral do vermelho.

O NDWI (Formula 2), proposto por McFeeters (1996), objetiva destacar o
delineamento das fei¢cdes hidricas do terreno e minimizar o restante dos alvos. Para
tanto, emprega as faixas espectrais G e NIR. Os valores negativos geralmente
retratam a vegetagdo, enquanto que os valores positivos indicam agua (sendo o
oposto do NDVI).

NDWI = (G-NIR) / (G + NIR) 2)
Onde, NIR é o valor de reflectancia do infravermelho préximo e

G o valor de reflectancia da faixa espectral do verde.

Com os dois indices gerados, partiu-se para a modelagem do indice de
Superficie Impermeavel Urbana (USWI, sigla em inglés) e do indice de Superficie
Impermeéavel (SWI, sigla em inglés). O USWI é o resultado da soma dos indices NDVI
e NDWI, (Formula 3). Seus valores positivos representaram as areas permeaveis, e

0S negativos as areas impermeaveis.

USWI = (NDVI + NDWI) 3)

No SWI verifica-se uma relacdo inversamente proporcional entre os valores
obtidos e o grau de impermeabilizacdo do solo. Ou seja, quanto menores os valores
maior € a impermeabilizacdo do solo, e quanto maiores eles forem menor ser4 o grau
de impermeabilizacdo no local. Seu resultado se da através da diferenca dos indices
NDVI e NDWI ao quadrado (Formula 4). Este indice demonstra os diferentes graus de

impermeabilizagéo do solo.

SWI = (NDVI — NDWI)? 4)
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3.2.4. Processamento dos dados

Como os produtos LANDSAT 8 (OLI) j& sao disponibilizadas com correcdo
geométrica, a primeira etapa realizada apés o download da imagem foi o
empilhamento das bandas das faixas espectrais do visivel e infra vermelho (bandas 1
a 7). Esse processo permite o reconhecimento dos alvos de interesse dentro da area
de estudo, a partir da combinacdo das bandas no momento da visualizagao.

Na sequéncia, foram selecionados dez fragmentos, dentro da area de estudo,
para representarem cinco amostras de areas permeaveis e cinco de areas
impermeaveis. As dimensdes dos poligonos vetoriais utilizados foram exatamente as
mesmas para cada fragmento, uniformizando a quantidade de pixels analisados em
cada um deles.

Para definir o que seria considerado impermeavel e permeavel analisou-se se
o fragmento era natural ou antropizado. Partindo dessa classificagéo inicial procurou-
se obter amostras com maior heterogeneidade possivel. Sendo assim, foram
identificados diferentes materiais que correspondessem as areas permeaveis e
impermeaveis.

Por exemplo, para se chegar a selecdo dos cinco fragmentos das areas
impermeaveis, selecionou-se um fragmento com predominancia de telhas metalicas,
outro com telhas ceramicas e assim por diante. Seguiu-se a mesma logica para as
areas permeaveis, selecionando pontos com vegetacao rasteira, arbustiva, arborea.

Neste sentido, tanto as imagens disponibilizadas pelo Google Earth (Google,
2018), como a imagem LANDSAT 8 (USGS, 2017) gerada a partir do empilhamento
das bandas, foram U(teis para manter esse critério de selecdo. A variedade de
amostras permitiu verificar a amplitude de cada classe, e assim selecionar as nuances
e graus de impermeabilizacdo de acordo com as caracteristicas de cada amostra.

Depois de selecionadas, as amostras foram recortadas sobre o arquivo raster
de cada indice (NDVI, NDWI, SWI e USWI). Dessa forma, foi possivel extrair os
valores dos metadados separadamente, cujos valores minimos, médios e maximos
dos quatro indices serviram de base para as analises posteriores.

A partir desses resultados foi possivel atribuir intervalos de valores de pixel de
cada amostra e assim realizar o fatiamento dos valores dos quatro indices gerados.
Os resultados foram confrontados com a realidade e validados na sequéncia. Por
exemplo, observou-se os valores dos pixels dos corpos hidricos no NDVI eles eram

negativos e proximos de -1, enquanto que no NDWI positivos e proximos de 1.
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A etapa seguinte ao fatiamento e andlise dos intervalos dos indices foi a
realizacdo da reclassificagdo da imagem com os valores do SWI e USWI, para isso
utilizou-se o comando r.reclass do plugin GRASS GIS 7.2 (GRASS, 2017). As
categorias foram numeradas de um a cinco e corresponderam respectivamente as
seguintes areas: muito impermeavel, impermeavel, intermediario, permeavel e muito
permeavel. Esse processo possibilitou a criacdo dos produtos finais, ou seja uma carta
tematica que demonstra os diferentes graus de impermeabilizacdo do solo (SWI) e a
uma outra que define os locais que sdo permeaveis e impermeaveis (USWI). Além

disso, foi possivel também obter as areas de cada classe.

3.3.Resultados e Discussodes

Pelo fato das amostras terem sido selecionadas a partir dos diferentes materiais
contidos nas areas permeaveis e impermeaveis, como por exemplo edificacdes com
telhnas ceramicas e metalicas, asfalto, areas vegetadas com espécies de diferentes
portes (arboreas, arbustivas e gramados), obteve-se uma faixa de valores espectrais
consideravelmente extensa.

Isso quer dizer que os resultados obtidos em uma &area impermeével composta
majoritariamente de construgbes com cobertura metalica, apresentou respostas
diferentes se comparadas a uma area com cobertura ceramica. Portanto, a escolha
de alvos de mesma classe (permeavel e impermeéavel), mas com diferentes
assinaturas espectrais, auxiliaram na interpretacéo final dos indices.

A obtenc¢édo dos indices e na sequéncia o recorte das amostras geraram dados
que permitiram avaliar essa variacdo espectral dentro da area de estudo. Os dados
referentes aos valores minimos e maximos de cada amostra foram tabulados e
dispostos em intervalos de pixels. Ao serem aplicados nas imagens, através do
fatiamento, destacaram feicdes de &reas naturais e construidas que serviram para
validar os resultados alcancados.

Analisando o fatiamento do NDVI e do NDWI (Figuras 7 e 8), percebeu-se a
correlacdo entre os resultados apresentados e a realidade, sendo que em alguns
pontos especificos essa correspondéncia apresentou-se de maneira enfatica. A
resposta espectral de corpos hidricos no NDVI corresponde aos valores negativos

proximos a menos um, tal como constatado nas imagens analisadas. Com relacao ao
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NDWI acontece exatamente o oposto, ou seja, esses alvos sao representados pelos
valores positivos, proximos a um.

Dessa forma, foi possivel identificar como elementos de validacdo desses
indices os corpos hidricos, Lagoa Itatiaia (ponto 1) e Lago do Amor (ponto 2), e a area
que corresponde a vegetacdo da RPPN da UFMS (ponto 3). Observou-se que em

ambos os indices os valores chegaram proximos aos definidos na literatura.



Figura 7 — Fatiamento dos valores do NDVI
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Figura 8 — Fatiamento dos valores do NDWI
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7

Conforme expde Pereira (2018), o SWI € menos sensivel a variacdo de
impermeabilidade em relac&o a alvos artificiais (construcdes, ruas, telhados), podendo
ser esse 0 motivo da area urbanizada ter se apresentado de maneira tdo homogénea.
Quanto mais proximos de zero forem os valores obtidos pela expressao matematica,
maior serd o grau de impermeabilidade. Por outro lado, o indice apresenta grande
aptidao para captar a variacdo de permeabilidade entre alvos naturais (solo exposto,
corpos hidricos e vegetacéo).

Corroborando ainda com os resultados apresentados pela mesma autora, nesta
aplicacdo o SWI exp0ls diferencas importantes entre os alvos naturais (Figura 9).
Observou-se que o ponto onde encontra-se o Lago do Amor e a vegetacao do entorno
(ponto A) obtiveram uma varia¢cao no grau de permeabilidade.

Ao comparar as respostas espectrais do método SWI entre o Lago do Amor e
a Lagoa ltatiaia, nota-se uma diferenga quanto aos intervalos de valores espectrais.
Tal fato pode estar relacionado a varias causas, como por exemplo profundidade,
presenca de sedimentos, presenca excessiva de macrdfitas, caracteristicas dos
materiais que compdem o entorno de ambos os corpos hidricos.

Outro resultado interessante foi a deteccdo do grau maximo de
iImpermeabilizacdo em construgdes de porte maior que 1.000m? e com cobertura
metalica. Ao longo de toda bacia foram localizados varios pixels com essa resposta
espectral, ou seja o modelo foi capaz de detectar varias construcbes com essas
caracteristicas. Trés alvos destacaram-se e reforcaram esse comportamento, devido
as suas dimensdes (Figura 10 — pontos B, C e D).

Essa resposta do indice pode ser considerada um importante indicador de
prioridade para acdes mitigatorias em pontos especificos da bacia hidrografica. Aléem
disso, todo entorno pode ser monitorado e sujeito a medidas compensatérias de

controle do escoamento superficial.



Figura 9 — Fatiamento dos valores do SWI.
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Figura 10 —Alvos com grau maximo de impermeabilizagdo no método SWI
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Fonte: Imagens Google Earth, 2018

Esses alvos foram apontados pelo SWI como extremamente impermeaveis, no

entanto ndo obtiveram a mesma resposta no USWI, ou seja nao foram caracte

rizados

com o grau maximo de impermeabilizacdo. Analisando as imagens e os valores dos

pixels nos dois modelos, observa-se uma resposta espectral semelhante entre esses

alvos, sendo que mais adiante serdao aqui demonstrados.
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O USWI (Figura 11) associa a impermeabilizacdo do solo aos alvos
antropizados (grandes construcdes, asfalto, calcadas), enquanto que alvos naturais
(corpos hidricos, vegetacado, solo umido) sdo associados a permeabilidade do solo
(PEREIRA, 2018). Estas caracteristicas do indice traduziram-se em uma variacao
imperceptivel dos resultados nos alvos naturais, apresentando grau de
permeabilidade similar entre os pontos com corpos hidricos (lago e lagoa) e
vegetacao.

Os locais identificados com altos indices de ocupacdo do solo e areas
construidas ficaram nitidamente destacados com relacdo a outros de ocupacdo mais
difusa. Isto significa que estes pontos tiveram uma concentracdo de pixels com valores
negativos e acima de — 0,12. Observa-se que os valores negativos do intervalo

representam as areas impermeaveis, enquanto que acima de zero areas permeaveis.

Figura 11 — Fatiamento dos valores do USWI.
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Foram comparadas as respostas espectrais dos alvos de grande porte (acima
de 18.000m?) e compostos predominantemente, por constru¢des com cobertura
metélica (Tabela 12). Mesmo tratando-se de alvos com intensa impermeabilizacao, os

resultados foram diferentes entre os dois indices, 0 que sugere que a assinatura
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espectral do entorno pode influenciar na performance dos modelos. Isso demonstra
gue para uma analise mais completa, acerca da impermeabilizacdo do solo urbano,

seja necessario considerar os resultados de ambos os indices.

Tabela 12 — Comparacéao dos resultados do SWI e USWI em alvos acima de
18.000m?, onde os tons em vermelho representam os alvos
muito impermeaveis e em azul alvos muito permeaveis.

USoO SWi USwi

Area comercial
22.000m?2

Area comercial
18.000m?2

Area industrial
36.000m?2

Fonte: SWI e USWI (com 50% de transparéncia) sobre imagem Google Earth, 2018
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Apés essa etapa de andlise, foi realizada a reclassificacdo das imagens para a
elaboracado das cartas teméticas. Lembrando que as categorias foram numeradas de
um a cinco e correspondem respectivamente: muito impermeavel, impermeavel,
intermediario, permeavel e muito permeavel (Figuras 12 e 13). Com as cartas
tematicas geradas pelos indices SWI e USWI, foi possivel validar os resultados
obtidos pelos modelos e correlaciona-los aos aspectos urbanisticos da bacia
hidrogréfica.

Baseado nos resultados da reclassificacdo do USWI selecionou-se trés
fragmentos para andlise (Figura 14). Os dois primeiros (Figura 15) objetivaram tracar
um comparativo entre a realidade do bairro Parati (a) e do bairro Carlota (b). O terceiro
buscou avaliar as areas de cabeceira da bacia hidrografica (Figura 16).

A primeira verificagdo serviu para interpretar o comportamento espectral do
indice nos fragmentos (a) e (b). Observa-se que no fragmento (a) h4 uma maior
concentragdo de pixels com o grau maximo de impermeabilizacdo, enquanto que no
fragmento (b) a imagem apresenta esses pixels de maneira mais dispersa.

Os lotes presentes no fragmento (a) ttm em sua maioria 200m2 (10 x 20m).
Suas construgBes apresentam o mesmo padrdo tipolégico e estdo dispostas de
maneira uniforme, ou seja 0s recuos laterais e frontais s&o os mesmos. As poucas
excecdes sdo de casas com ampliacdo. Observa-se ainda um predominio de
cobertura das edificacbes com telhas ceramicas, além de poucas arvores distribuidas
ao longo das vias e intra-lotes.

Por outro lado, o fragmento (b) caracteriza-se por lotes a partir de 360m?2 (12 x
30m) e ampla variacdo tipoldgica das construgdes. Isso significa as edificacdes
diferenciam-se entre si, podendo ser encontrada desde uma residéncia unifamiliar até
pequenos blocos de apartamentos.

Ainda que o bairro Carlota apresente uma densidade demografica maior
(40,90hab/ha) em relacéo ao bairro Parati (21,63hab/ha) (PLANURB, 2017), a forma
como as construcdes estdo dispostas, bem como seus com recuos, quintais e outras
areas verdes favorecem, por exemplo, que vegetacdes de diferentes portes se
estabelecam. Essas caracteristicas explicam bastante como a resposta espectral

variou de um bairro para outro
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Figura 12 — Carta tematica de impermeabilizacdo do solo — SWI,
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Figura 13 — Carta tematica de impermeabilizacdo do solo — USWI
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Figura 14 —Delimitagédo dos fragmentos para analise.
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Figura 15 —Fragmentos analisados dos bairros Parati (a) e Carlota (b), onde os tons
em vermelho representam os alvos muito impermeaveis e
em azul alvos muito permeaveis.

Fonte: USWI (com 50% de transparéncia) sobre imagem Google Earth, 2018.

Na regido a montante da cabeceira do corrego Bandeira, observa-se alta
concentragdo dos pixels que representam o grau maximo de impermeabilizacédo
(Figura 16 [3]). Mais uma vez, este resultado pode estar relacionado as tipologias

construidas. Nesta area encontram-se quatro empreendimentos imobiliarios com
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cerca de 600 unidades habitacionais. As demais areas proximas as cabeceiras dos
cérregos Cabaca [1] e Portinho Pache [2], apresentaram areas menos

impermeabilizadas.

Figura 16 — Areas de cabeceira da bacia hidrografica do Bandeira, onde os tons em
vermelho representam os alvos muito impermeaveis e
em azul alvos muito permeaveis.

Fonte: USWI (com 50% de transparéncia) sobre imagem Google Earth, 2018.

Segundo a Carta Geotécnica do Municipio (PMCG, 1991 — ver anexo D), é
recomendavel que em areas adjacentes as cabeceiras, projetos de parcelamentos
elaborem estudos especificos visando identificar a interferéncia da urbanizacao
nestas regides. Nesse sentido, a espacializagdo das areas impermeéveis pode ser
considerada um indicador importante para viabilizar e nortear esse tipo de estudo.

Mais do que averiguar a situacéo da bacia, no que tange a impermeabilizacéo
do solo, classificando seus diferentes graus de interferéncia antropica, a aplicacédo do
USWI e SWI possibilitou também, estimar as areas de cada classe (Tabela 13). Esse
tipo de informacéo pode priorizar acdes do poder publico ao correlacionar aspectos
ambientais e urbanisticos da regido para a formulacao de estratégias de planejamento

da drenagem urbana e da paisagem.
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Tabela 13 — Areas (km?) das classes geradas pelos indices SWI e USWI
e porcentagens com relacéo a area total da bacia hidrografica (15,24Km2).

. Swi o uswi o
Classe Categoria Area (Km?) Yo Area (Km?) Yo
1 __Muito 152,100 9 6.186,600 42
impermeavel
2 Impermeavel 6.981,300 44 3.469,500 23
3 Intermediario 2.024,100 11 3.582,001 23
4 Permeavel 4.009,500 24 1.136,700 7
5 e 2.072,700 12 864,004 5
permeavel

Uma outra possibilidade de uso dos dados dimensionais, gerados pelos
indices, é o comparativo entre a quantidade de areas permeaveis e impermeaveis
com relacdo a area total da bacia. Observa-se que em um cenério ideal bacias que
contem unidades de conservacao, pargues e outras areas protegidas, tendem manter
uma proporcdo maior de suas areas permeaveis. As informacgdes adquiridas através
desses modelos podem compor um banco de dados para o acompanhamento do
desempenho geral das bacias hidrograficas do municipio.

Esses resultados dimensionais reafirmam a vocacao dos dois indices, sendo o
SWI com maior capacidade para distincdo dos alvos naturais e o USWI para os alvos
com influéncia antropica. A soma das classes 1 (muito impermeével) e 2
(impermeavel) aponta que cerca de 63% da area total da bacia do Bandeira possui
algum grau de impermeabilizacéo.

A espacializacdo dos pontos de alta impermeabilizacdo do solo pode ser
considerada como um dos indicadores utilizados para o desenvolvimento de politicas
publicas e estratégias de acdo. No ambito do planejamento ambiental urbano,
proposto pelo Ministério do Meio Ambiente, a formulacdo de indicadores vem se
consolidando no Brasil nas ultimas décadas. Eles possibilitam a insercéo de variaveis
e parametros ambientais nos instrumentos de carater urbanistico, como planos
diretores, planos setoriais, leis de parcelamento do solo e zoneamentos urbanos
(MMA, 2018).
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Esses resultados reafirmaram a importante contribuicdo do modelo, uma vez
que é capaz de gerar dados que funcionem como subsidios para o tratamento de
areas impermeabilizadas. Por exemplo, a espacializacdo e quantificacdo dessas
areas podem determinar se sao necessarias medidas estruturais para regido, ou se

medidas de controle na fonte sdo suficientes.

3.4.Conclusao do Capitulo Il

Os indices USWI e SWI demonstraram eficacia na espacializagdo e
quantificacdo das areas permeaveis e impermeaveis da area de estudo e seus
resultados demonstraram que tratam-se de dois modelos complementares. Isso
significa que, para se obter maior clareza dos resultados, € necessario que se analise
os dois indices. O critério de andlise escolhido para desenvolver esta pesquisa, a partir
da escala da bacia hidrografica, e a correlacdo dos resultados com os dados
urbanisticos, possibilitaram uma visao integrada da regiao.

A aplicacdo dos modelos permitiu também aferir a dimensédo das areas de
superficies permeéaveis e impermeaveis na bacia hidrografica do Bandeira. A
compreensao da distribuicdo espacial dessas areas é fundamental para que acdes
preventivas e normativas sejam regulamentadas, controlando impactos territoriais
negativos. Estas informacfes constituem-se em importantes instrumentos para
prevencao de riscos e estratégias de planejamento.

Os dados gerados apresentaram um alto potencial para a composi¢cdo de um
banco de dados com informac¢des que subsidiem o monitoramento das areas com
maior fragilidade ambiental, auxiliando na tomada de decisGes frente aos problemas
de drenagem urbana e o planejamento da paisagem. Destaca-se que esses dados
puderam ser gerados de forma livre e de facil acesso, ampliando a possibilidade de

uso em diversas situagoes.
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4. Conclusao Geral

Concluiu-se com esta pesquisa que as geotecnologias desempenham um
importante papel nas analises ambientais dentro do contexto urbano. Com o estudo
bibliométrico apresentado no primeiro capitulo, pode-se ter uma dimenséo do alcance
dessas ferramentas frente aos problemas relacionados as inundagdes e alagamentos.

Através da leitura e analise das publicacdes indexadas nas bases consultadas
foi possivel também constatar que esta é uma area de estudo extremamente
interdisciplinar. Portanto, projetos e pesquisas que privilegiam a integracdo dos
saberes terdo maiores chances de alcancarem éxito. Através da variedade de
abordagens contidas nas publicagfes, verificou-se como o conhecimento cientifico
possibilita varias formas de solucionar problemas urbanos dessa natureza.

A aplicacao pratica de indices espectrais e técnicas de sensoriamento remoto,
no segundo capitulo, validaram o uso dos indices espectrais, especialmente o SWl e
o USWI, como ferramentas aptas a gerar mapas de impermeabilidade de uma bacia
hidrografica urbana. Os resultados obtidos nestas analises, se somados a outros
dados como topografia, geomorfologia, geologia, hidrografia, uso e ocupagéo do solo,
podem compor um diagndstico da area de estudo muito mais completo.

Neste sentido, foi possivel comprovar que com treinamento de pessoal,
imagens de sensoriamento remoto de facil acesso e softwares livres e de acesso
gratuito o poder publico, especialmente as prefeituras municipais, ttm como gerar
esse importante instrumento para analise de uma regido. Com base nessas
informacdes € possivel lancar diretrizes de projetos e politicas publicas para a

mitigacdo dos problemas de maneira mais assertiva e eficiente.
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