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RESUMO

Uma das principais alteragcbes do processo de urbanizacdo € o aumento da
impermeabilidade na paisagem urbana, através da substituicdo de areas naturais
por feicbes antropogénicas. Este processo impede a infiltracdo de agua no solo
urbano e, assim, estas feicbes sdo conhecidas como Superficies Impermeaveis
(Sls). Além de relacionar-se ao desenvolvimento da paisagem urbana, é possivel
atribuir & expanséo das Sls boa parte dos impactos ambientais urbanos por ser uma
variavel quantificavel do processo de urbanizagdo. Sua identificacdo espacial é
abordada pelo Sensoriamento Remoto ha décadas, permitindo estudo de areas
extensas e acessibilidade remota aos dados. O presente trabalho consiste na
andlise da distribuicdo espacial das SlIs na paisagem urbana da cidade de Belém,
Para, através do processamento digital de imagem multiespectral de média
resolucdo espacial (Landsat 8). O sensor possui média resolucdo espacial,
ocorrendo o fenbmeno da “pixel mistura” devido a incompatibilidade entre escala de
observacéo do sensor e as caracteristicas espaciais do alvo. Apesar da diversidade
espectral existente, é possivel modelar o ambiente urbano utilizando um numero
reduzido de espectros de referéncia para estimar as Sls. No presente estudo, assim
como em varios estudos publicados, foram utilizando trés espectros de referéncia
(endmembers) para modelar as variacfes de Sls, a saber: alto albedo, baixo albedo
e vegetacdo verde. Este conjunto de endmembers mostrou-se suficiente para
modelar a variabilidade espectral da paisagem urbana, uma vez que 0S erros
observados (erros de extrapolacdo das fracbes e erro RMS) foram baixos. As
estimativas de Sls na imagem do Landsat 8 foram avaliadas a partir das estimativas
de Sls derivadas das imagens Planet Scope com 3 metros de resolucédo espacial
gue serviram como referéncia. Os resultados mostraram uma forte aderéncia entre
os dois modelos de Sls gerados, com correlagdo de 84%, embora de forma nao
linear. O modelo de Sis da L8 superestimou os valores de impermeabilizacdo do
solo urbano. Por fim, foram selecionados alguns bairros do municipio de Belém para
evidenciar os diferentes niveis de impermeabilizagdo em virtude da heterogeneidade

do uso do solo urbano na cidade.

Palavras-chaves: Superficies Impermeaveis; Modelo Linear de Mistura Espectral,
Distribuicdo Espacial.



ABSTRACT

One of the main changes in the urbanization process is the increase of
impermeability in the urban landscape, by replacing natural areas with anthropogenic
features. This process prevents water infiltration into urban soil and therefore these
features are described as Impervious Surfaces (IS). In addition to being related to
urban landscape development, it is possible to attribute to the expansion of IS a large
part of the urban environmental impacts as it is a quantifiable variable of the
urbanization process. Its spatial identification has been addressed by Remote
Sensing for decades, allowing the study of large areas and remote accessibility to
data. The present work aims the analysis of the spatial distribution of the IS in the
urban landscape of the city of Belém, Para, through the multispectral digital image
processing of medium spatial resolution (Landsat 8). The spatial resolution results, in
the “mixture pixel” phenomenon due to incompatibility between sensor observation
range and spatial characteristics of the target. Despite the existing spectral diversity,
it is possible to model the urban environment using a small number of reference
spectra to estimate Sls. In the present study, as well as in several published studies,
three reference spectra (endmembers) were used to model the variations of IS: high
albedo, low albedo and green vegetation. This set of endmembers proved to be
sufficient to model the spectral variability of the urban landscape, since the observed
errors (fractions overflow and RMSE) were low. The IS estimates on the Landsat 8
image were evaluated from the Sl estimates derived from the Planet Scope images
with 3 meters of spatial resolution that served as reference. The results showed a
strong relationship between the two IS models generated, with a correlation of 84%,
although nonlinearly. The L8 model overestimated the IS in the urban landscape
Lastly, some areas of Belém were selected to highlight the different levels of IS due

to the heterogeneity of urban land use in the city.

Key-words: Impervious Surfaces; Linear Spectral Mixture Model; Spatial Distribution
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo é um dos principais fenbmenos da humanidade,
iniciado, principalmente, a partir da primeira Revolugdo Industrial, ocorrida no
continente europeu, no século XVIIl. Desde este periodo até os dias atuais,
diferentes niveis deste processo foram sendo produzidos pela sociedade nas mais
diversas partes do globo, ocasionando uma alteracdo da paisagem a nivel mundial.

Os paises desenvolvidos, de modo geral, apresentaram seu processo de
urbanizacdo mais lentamente, com um maior tempo para o estabelecimento das
etapas desta nova condicdo espacial — a urbana. Entretanto, nos paises
subdesenvolvidos (como o Brasil), a urbanizacdo é mais recente e ocorreu de modo
bem mais acelerado, no qual as diversas etapas aconteceram concomitantemente.

No Brasil, existe, ainda, uma intensa disparidade regional interna relacionada
ao processo de urbanizacdo no seu territério. Este modo recente e acelerado é
ainda mais evidente em regibes do pais com desenvolvimento tardio, como as
cidades amazobnicas, cujo crescimento urbano foi intensificado apds a metade do
século XX, a partir dos sucessivos projetos de integracdo nacional através da
expansao da malha viaria brasileira.

Sobre a urbanizacdo, uma das principais consequéncias deste processo é o
aumento da impermeabilidade do solo presente na paisagem urbana, decorrente da
substituicdo de areas naturais permeaveis por feicdes antropogénicas. De uma
maneira geral, esta alteracao impede ou dificulta a infiltracdo de agua no solo urbano
e, por isso, estas feicbes sdo conhecidas como Superficies Impermeaveis (SIs).

Nos primeiros estudos, as Sls eram utilizadas para abordar principalmente
analises relacionadas ao desenvolvimento urbano da paisagem. Com o passar do
tempo, este conceito tornou-se um dos principais indicadores dos impactos
ambientais decorrentes da urbanizacdo por se tratar de uma variavel deste processo
passivel de quantificacdo em cada etapa desta alteracdo da paisagem.

Além disso, trata-se de um conceito unificador, que permite relevar fatores
especificos dos impactos decorrentes da urbanizacéo, concentrando a complexidade
destes agentes em um uUnico elemento — no caso, as Sls. Ou seja, € possivel atribuir
a sua expansao problemas como: impactos no ciclo hidrolégico, alteracdo dos
habitats aquaticos e biodiversidade da agua, qualidade dos recursos hidricos,
influéncia direta e indireta no clima urbano, dentre outros.
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Uma vez que o aumento e distribuicdo das Sls tem relagdo direta com o
processo de urbanizacdo de uma determinada paisagem, tal qual uma cidade, é
importante utilizar ferramentas que tenham a capacidade de analise de grandes
extensdes de area. Para tal, o uso de dados de Sensoriamento Remoto representa
um apreciavel recurso por permitir o estudo de uma &rea consideravel de modo
menos oneroso e com tempo hébil em relacdo a uma analise de campo desta area.

Dentre os dados de Sensoriamento Remoto, é importante destacar a escolha
de imagens multiespectrais com média resolucdo espacial para andlise das Sls em
area urbana — no caso deste trabalho, imagens do satélite Landsat 8. O motivo
decorre da gratuidade para obtencdo destas imagens no site da USGS (United
States Geological Survey, ou Departamento de Geologia dos Estados Unidos). Além
disso, estes dados ja sao disponibilizados com um pré-processamento padréo para
todas as imagens, reduzindo a necessidade de padroniza-las por parte do usuario.

Inicialmente, sera apresentada a caracterizacdo da area de estudo, com um
breve histérico de ocupacdo da cidade de Belém e sua respectiva alteracdo da
paisagem urbana. Além disso, € apresentada a fundamentacdo teorica, com o
conceito de Sls, e os principais efeitos destas feicbes antropogénicas na paisagem,
e 0 uso do sensoriamento remoto na andlise das Sls, enquanto principal ferramenta
de andlise deste fendbmeno em &reas urbanas. Para tal, foi realizado um
levantamento de diversos artigos cientificos que abordam estes temas.

Nesta etapa, foram selecionados os artigos que melhor representem o estado
da arte destes estudos, com destaque para 0s que apresentem analises similares as
apresentadas neste trabalho. Além disso, foram considerados alguns trabalhos que
permitem uma vVisdo mais generalizada da evolucdo do conceito das Sils,
evidenciando sua importancia enquanto parametro analitico.

Em seguida, é apresentada a metodologia deste trabalho, dividida em duas
etapas fundamentais: materiais e método. Na primeira etapa sdo apresentadas as
caracteristicas das imagens utilizadas, tais como: resolucdo espacial e resolucéo
espectral; data de aquisicdo das imagens; azimute e elevagao solar dos dados; etc.
E importante destacar estes pontos, uma vez que a natureza dos dados utilizados
constitui um papel fundamental no resultado e analise das Slis neste trabalho.

Na segunda etapa sdo abordados aspectos referentes ao método e, por isso,

apresenta algumas subdivisdes. A primeira delas diz respeito ao pré-processamento
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realizado nas imagens multiespectrais visando sua correcdo geométrica e aplicacao
de correcdo atmosférica com refletancia para superficie. Conforme ja mencionado,
este processamento por parte da USGS padroniza os dados, atenuando algumas
interferéncias atmosfeéricas.

Outra subdivisdo desta etapa da metodologia esta relacionada ao recorte da
area de estudo nas imagens multiespectrais. Para tal, foi utilizado um arquivo
vetorial com o limite administrativo do municipio e dos bairros da cidade de Belém.
Além disso, utilizou-se de uma normalizacdo para criacdo de uma mascara dos
corpos hidricos urbanos e do entorno da cidade — no caso, o indice de Agua por
Diferenca Normalizada Modificado (ou, em inglés, MNDWI — Modified Normalized
Difference Water Index).

A Ultima subdivisdo dos métodos diz respeito a modelagem da mistura
espectral presente no pixel, com o objetivo de selecionar os pixels homogéneos
(espectros puros, ou endmembers) representativos — isto €, aqueles que apresentam
propriedades espectrais invariaveis ao longo da imagem. A selecdo destes
elementos foi possivel a partir da Analise por Componentes Principais (ACP), que
permite reduzir a dimensionalidade dos dados concentrando a variancia em um
menor numero de bandas.

Apoés a selecdo dos endmembers, € possivel, a partir do Modelo de Mistura
Espectral (MME), decompor os pixels das imagens multiespectrais de acordo com a
propor¢cdo dos componentes dominantes na paisagem analisada. Uma das
vantagens do uso deste modelo é a possibilidade de estimar os valores de mistura
por meio de modelagem matematica. A avaliacdo da mistura é avaliada a partir dos
histogramas das imagens-fracao e pelo erro médio quadratico.

Em seguida, a informacao de Sls é estimada a partir da soma das fracfes de
alto e baixo albedo, geradas na etapa anterior. Além disso, é apresentada uma
avaliacdo qualitativa e quantitativa dos dados gerados, com base na imagem
multiespectral do satélite Planet Scope. Por fim, é apresentado o capitulo
‘Resultados e Discussdo”, abordando os dados provenientes das imagens
multiespectrais. S&o selecionados bairros com disposicstes, entdo, sdo explorados
visando estabelecer uma relacdo entre as Sls e a urbanizacdo de Belém. Para tal,

sao selecionados alguns bairros com diferentes concentracdes de impermeabilidade.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é analisar a distribuicdo espacial das
Superficies Impermeaveis (SIs) na paisagem urbana da cidade de Belém, Para,
através do processamento digital de imagens de Sensoriamento Remoto. A analise
baseou-se na imagem multiespectral captada pelo sistema-sensor otico OLI
(Operational Land Imager), do ano de 2017, a bordo do satélite Landsat 8.

Este objetivo sera alcancado mediante o cumprimento dos seguintes objetivos
especificos: (1) quantificar as proporc¢des de Sls nos pixels das imagens de satélite a
partir do Modelo de Mistura Espectral (MME); (2) gerar os dados de Areas de
Superficies Impermeéaveis (ASls); (3) avaliar, na imagem multiespectral, a

distribuicdo espacial das Sls em bairros com caracteristicas distintas.
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3. JUSTIFICATIVA

Uma vez que a maior parte da populagcdo mundial vive em areas urbanas, a
andlise destes espacgos representa um importante campo de estudo a sociedade
como um todo. E, por se tratar de um fenémeno complexo, com mdltiplas
caracteristicas e presente em escala global, o uso de variaveis analiticas
unificadoras deste processo, tal como as Sls, é de consideravel relevancia para sua
compreensao.

Ademais, é importante considerar os inumeros indicios da relacdo prejudicial
entre 0 aumento do percentual de SIs e os diversos impactos no ambiente
(qualidade do ar, temperatura urbana, qualidade dos ecossistemas, etc.) e nas
sociedades (problemas respiratérios, doencas cardiovasculares, doencas
provenientes da poluicdo de abastecimentos de agua, proliferacdo de bactérias,
etc.), conforme apresentado na revisao bibliografica deste trabalho. Assim, o estudo
desta variavel analitica transcende uma simples analise da estrutura da paisagem
urbana.

A escolha da area de estudo esta relacionada, primeiramente, a importancia
histérica da cidade de Belém, uma das principais metrépoles brasileiras — sobretudo
no final do século XIX e inicio do XX, com o ciclo da Borracha. Tal fato proporcionou
um crescimento econdmico consideravel da cidade a nivel regional e nacional, o que
resultou em diversas alteracdes em sua paisagem urbana do ponto de vista da
impermeabilizacdo na primeira metade do século passado.

Outro motivo desta escolha esta relacionado a expansao urbana para alguns
eixos afastados do centro, sobretudo apds a segunda metade do século XX,
integrando algumas areas antes pouco interligadas — o que contribuiu com o
aumento da impermeabilidade de Belém em areas periféricas. Além disto, nas areas
centrais, 0 aumento significativo da verticaliza¢cdo na segunda metade do século XX
e inicio do século atual na paisagem urbana explicitam mais um contraste espacial
na cidade.

Por se tratar de uma andlise espacial e em escala consideravel, fica evidente a
necessidade de instrumental adequado para estas grandes dimensfes, tal como o
Sensoriamento Remoto. A partir deste tipo de informacgéo, € possivel considerar as

particularidades da distribuicdo das Sls ao longo dos bairros, incluindo os com
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diversas caracteristicas distintas (relevancia historica, tipo de uso do solo urbano,
densidade demogréfica, etc).

Além dos quesitos mencionados anteriormente, o fato das imagens utilizadas
serem disponibilizadas de modo gratuito e com pré-processamentos padronizados
pela USGS nas imagens sdo fatores atrativos para a escolha dos dados. Por fim, é
importante lembrar que estas imagens contemplam diferentes comprimentos de

onda, permitindo a identificacdo e realce de fei¢cdes distintas, tais como as Sls.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

4.1.1. Aspectos Gerais

A cidade de Belém, localizada entre as coordenadas 48° 30’ 23,42” e 48° 21’
55,16” de longitude oeste e 1° 16’ 31,51” e 1° 28’ 46,82” de latitude sul, é margeada
ao sul pelo rio Guam@ e oeste pela Baia do Guajara. Ao norte, localiza-se a ilha de
Caratateua, sede do Distrito administrativo do Outeiro (DAOUT), e a leste, a cidade
encontra o municipio de Ananindeua, o qual integra a RMB, Regido Metropolitana de
Belém (RMB).

A capital paraense, bem como uma boa parte das cidades amazonicas, conta
com grandes massas de agua em seu entorno (figura 01), tais como a Baia do
Guajard e Rio Guama, e apresenta diversos corpos hidricos urbanos (a maioria,
aterrada). E fundamental destacar os mananciais localizados na porgdo sudeste da
cidade, os lagos Bolonha e Agua Preta, uma vez que S0 responsaveis pelo
abastecimento de uma grande parcela da populacdo presente na RMB,

considerados 0s mais importantes corpos hidricos urbanos da cidade.

MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE BELEM
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Figura 01. Mapa de localizagao da cidade de Belém.
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O municipio de Belém esta dividido em oito distritos administrativos, tanto em
sua por¢do continental quanto na insular. Sua area continental compreende seis
distritos administrativos: DABEL (Belém), DAGUA (Guama), DASAC (Sacramenta),
DAENT (Entrocamento), DABEN (Bengui) e DAICO (lcoaraci). Estes distritos

abarcam quarenta e oito dos setenta e um bairros existentes no municipio.

4.1.2. Historico da Area de Estudo

A area de estudo diz respeito a cidade de Belém, capital do estado do Para. O
inicio da demarcacdo de seu sitio urbano localiza-se em uma area descoberta em
1616. A ocupacao, por parte dos portugueses, teve origem em um terraco fluvial,
protegido do fenbmeno das marés (ARAUJO JUNIOR & AZEVEDO, 2012) no inicio
do século XVII, onde se localiza, atualmente, o bairro da Cidade Velha, no chamado
“Centro Historico” da cidade.

Nos dois primeiros séculos de sua existéncia, algumas intervencdes foram
realizadas na cidade, ainda sem contar com o impacto efetivo do processo de
urbanizagdo na cidade — que, ao final do século XVIII contava com dois nacleos bem
definidos, de relativa expressao e limitados por um alagadico de grandes propor¢des
— 0 Piri de Jucara (PENTEADO, 1968). Este alagadico, por sua vez, foi um dos
responsaveis para o impasse da expansao da malha urbana.

Embora no século XIX, em sua primeira metade, algumas obras estruturais
importantes foram realizadas na cidade, como o aterro deste igarapé (nome dado a
pequenos rios na Amazébnia brasileira), que tinha papel de demarcador de uma
porcdo da cidade, somente a partir de seu ultimo quarto foi possivel evidenciar um
crescimento urbano exponencial. Isto se deu em decorréncia do boom da borracha,
que fomentou o periodo &ureo de sua histéria (1880-1915), com diversas
intervencdes urbanisticas (arruamento, edificacbes de grande porte, expansdo da
malha urbana, aterramentos, etc.) e crescimento populacional abrupto (Penteado,
op. cit.).

Com a queda das exportagdes e o fim do chamado Ciclo da Borracha, a cidade
de Belém apresentou seus primeiros sinais de estagnacdo no periodo entre guerras
(1918-1935), onde passou a atingir, inclusive, niveis de decréscimo populacional.
Uma vez que a cidade foi fundada com limitagGes fisicas (margeada pela Baia do
Guajara e pelo Rio Guama), suas areas de expansdo apresentavam limitacbes de
crescimento.

22



A partir da década de 70 do século passado, a cidade passou a crescer em trés
vetores, em direcdo a sua periferia urbana: rodovia BR-316 (principal via de acesso
rodoviario a cidade de Belém); rodovia Arthur Bernardes; e, por fim, rodovia Augusto
Montenegro. Esta espacializacdo em direcdo as extremidades incorre tanto em um
aumento populacional e crescimento de SIs na cidade (maior numero de
arruamentos, edificagbes para servicos e moradia, etc.).

Além disso, a partir de 1980, a cidade de Belém passou a vivenciar o
crescimento exponencial do processo de verticalizacdo, sobretudo em areas centrais
— j& existiam alguns prédios com altura significativa, mas ndo com tanta densidade.
Do ponto de vista da analise de Sls através de SR, isto pode representar uma
subestimacdo destas feicbes antropogénicas, em virtude do sombreamento

provocado por estes edificios.

4.2. Superficies Impermeaveis

As Slis geralmente sdo exemplificadas como ruas ou telhados, embora também
sejam apresentadas em outras tipologias conhecidas, tais como: calgadas, patios,
estacionamentos, afloramentos rochosos, solos compactados, lajes, dentre outros
(ARNOLD & GIBBONS, 1996). Por apresentarem uma diversidade consideravel de
exemplos, estas feicdes sdo classificadas em dois grandes grupos: Coberturas e
Sistemas Viarios (SCHUELER, 1994).

Em geral, as Sls que estdo relacionadas ao grupo “Coberturas” sao
constantemente utilizadas em planejamentos e zoneamentos enquanto parametros
analiticos. Em outras palavras, boa parte destes estudos condiciona a densidade
populacional méxima para uma determinada &area de acordo com medidas
relacionadas a esse tipo de Sl, tais como as unidades habitacionais presentes.

Entretanto, as Sls relacionadas com o grupo “Sistemas Viarios” também
merecem destaque, pois podem apresentar, em determinadas situacdes, impactos
ambientais ainda maiores do que as demais (WENG, 2011). Isto porque, em areas
residenciais, o0 escoamento proveniente das areas de cobertura pode ser distribuido
em areas permedaveis (como quintais), aumentando o percentual de infiltracdo — fato
que ndo costuma ocorrer com ruas e estacionamentos, uma vez que estes
geralmente sdo conectados aos sistemas artificiais de drenagem.

Estes tipos de ordenamentos tendem a basear sua escala de atuacdo de
acordo com alguns limites politico-administrativos — apesar da tendéncia, atualmente

23



aplicada em nivel mundial, de utilizar alguns dos sistemas naturais para tal
finalidade, tais como as bacias hidrograficas (ANDREOLI & SOUZA, 1992). O
crescimento da utilizacdo destas feicbes naturais para planejamentos e
zoneamentos € justificado, uma vez que as mesmas podem ser compreendidas
enquanto unidades geograficas.

As bacias hidrogréficas comecaram a ser utilizadas na ciéncia, enquanto
categorias analiticas, a partir da metade do século XX, principalmente através de
autores renomados como Robert Horton e Arthur Strahler (CHRISTOFOLETTI,
1980). Estes autores sao considerados pioneiros na utilizacdo de bacias
hidrogréaficas enquanto unidades sistémicas de analise (OLIVEIRA,
2002 apud MACHADO & TORRES, 2012).

A composicdo da bacia hidrogréafica totaliza um sistema que abarca um grande
volume de materiais liquidos e sélidos préximo a superficie terrestre, sendo
delimitado interna e externamente pelos processos que interferem no fluxo de
matéria e de energia de um rio ou uma rede de canais a partir do fornecimento de
agua pela atmosfera (RODRIGUES & ADAMI, 2005). Desta forma, a bacia
hidrografica é compreendida como uma unidade de analise espacial de grande
estima, principalmente para a Ciéncia Geografica.

Logo, devido sua importancia, cabe ressaltar os diversos estudos voltados para
a avaliacdo desta relacao direta, entre o aumento das Sls em uma bacia hidrografica
e sua consequente perda de qualidade (figura 02). A conclusdo dos dados indica
uma divisdo em trés grupos, com base em seu percentual de impermeabilidade: de
0-10% de impermeabilidade, a bacia é considerada “Protegida”; de 11-29%,
‘Impactada”; e, a partir dos 30%, “Degradada” (com seus parametros em niveis

criticos).
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Figura 02. Relacao entre o percentual de impermeabilidade de uma bacia hidrogréfica e a qualidade
dos seus corpos hidricos. Fonte: adaptado de ARNOLD & GIBBONS, op. cit. apud ESTEVES, 2006

No primeiro grupo, 0s canais da bacia apresentam estabilidade, com indices
expressivos de qualidade da agua e de biodiversidade em sua extensdo. A partir da
classificacdo intermediaria, o grau de instabilidade j& se torna perceptivel, embora
ainda apresentem consideravel heterogeneidade de espécies no habitat aquéatico e
qualidade relativa da &gua até os 30% de impermeabilidade. Contudo, desse
percentual em diante, estes parametros se intensificam negativamente,

apresentando condi¢des alarmantes nos canais e adentrando no estagio do terceiro

grupo.

4.2.1. Superficies Impermeaveis e Ciclo Hidrologico

Dentre os inumeros problemas ocasionados pelo crescimento de Sls, o
aumento do escoamento superficial parece ser um dos mais l6gicos, uma vez que a
base do seu conceito, conforme ja apresentado, refere-se a determinada quantidade
de agua impossibilitada de infiltrar o solo. O fato deste volume de agua néo
apresentar mais percolacédo (passagem lenta de um liquido através de um meio de
propagacéo) tende a aumentar na quantidade e velocidade de concentracdo na
superficie.

Quando isto ocorre, ha o aumento da velocidade e, em consequéncia, do

volume e magnitude do escoamento ocasionado na superficie, bem como
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inundac6es de maior intensidade (BRUN & BAND, 2000). Apoés isto, este processo
reduz o nivel do lencol freatico, o que resulta na alteracéo significativa das reservas
hidricas e das demais etapas do ciclo hidrolégico (figura 03).

Este aumento da velocidade do escoamento ocorre ndo apenas pela
impossibilidade (ou reducdo) de infiltracdo da &gua no solo, como também pela
reducdo das irregularidades do terreno presentes na paisagem natural por conta da
“pavimentacado” ocasionada pelas Sls, 0 que reduz consideravelmente a resisténcia
ao escoamento. Desta forma, seu aumento continua ocorrendo ainda que em
precipitacdes de menor expressao, pelo menor numero de depressao presente na
paisagem (ESTEVES, 2006).
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Figura 03. AlteragBes no ciclo hidroldgico & medida que ocorre o aumento do percentual de Sls em
substituicdo as feicdes naturais. Fonte: adaptado de ARNOLD & GIBBONS, op. cit. apud ESTEVES,
op. cit.

Os primeiros estudos de escoamento superficial focavam suas analises na
importadncia apenas do ponto de vista da seguranga, com estudos voltados
exclusivamente para escoar, de modo cada vez mais rapido e eficaz, a agua da
chuva presente nas superficies pavimentadas. Somente com o tempo, as
preocupacdes destes estudos foram direcionadas, também, para questbes de
erosdo, qualidade da agua, aumento da temperatura de superficie e impactos diretos
na biodiversidade dos canais.
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Baseado no monitoramento de mais de quarenta escoamentos nos Estados
Unidos, foi possivel identificar que ha uma forte relagdo entre o coeficiente de
escoamento (fracdo do volume de aguas pluviais que é diretamente escoado) e o
percentual de Slis (figura 04). Entretanto, em niveis mais baixos, outros fatores, tais
como solos e declive também s&do consideravelmente importantes para o

escoamento.
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Figura 04. Relacdo do Escoamento Superficial e o percentual de impermeabilidade e o Coeficiente
do Escoamento Superficial (C) em mais de quarenta bacias hidrograficas. Fonte: adaptado de
Schueler, op. cit.

Estes impactos no ciclo hidrologico, decorrentes da urbanizacdo e da alteracao
da paisagem estdo presentes em todo o processo (KIBLER, 1982 apud WENG,
2001). No inicio, ha uma reducdo da evapotranspiracdo e aumento da sedimentacao
nos canais, provenientes da remocao da vegetacdo. Na fase intermediaria, ocorre a
reducdo da infiltracdo (e o consequente enfraquecimento da recarga do lencol
freatico), por causa da construcéo das feic6es antropogénicas.

Apés a implantacdo destas edificacfes, onde o nivel de impermeabilidade é
maior, a duracdo do escoamento é reduzida e 0s picos passam a ocorrer quando
inicia a precipitacdo — o que acarreta no aumento do volume e dano por inundagéo.
O uso de galerias e esgotos pode contribuir no aumento da velocidade do
escoamento (GOUDIE, 1990 apud WENG, op. cit.).
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4.2.2. Superficies Impermeaveis e a Poluicdo nos Corpos Hidricos

Outro impacto deste fendbmeno da urbanizacdo é o aumento consideravel de
poluicdo nos canais fluviais, principalmente os urbanos. Entretanto, ainda que esta
poluicdo ndo seja produzida diretamente pelas Sls, estas feicdes representam as
principais classes dos usos antropogénicos atuais, que contribuem com o aumento
desta poluicéo difusa, reforcando, consequentemente, a dificuldade do uso social da
agua para abastecimento da populacéo.

Ou seja, os poluentes depositados da atmosfera, através da fumaca de
veiculos, de chaminés, fabricas, ou outros tipos de fontes de emisséo, sdo
depositados e armazenados nas Sls até a préxima chuva. Quando esta ocorre,
estas impurezas coletadas sdo levadas adiante pelo fluxo da dgua e posteriormente
depositadas nos diversos corpos hidricos (SCHUELER, op. cit.).

Isto ocorre porque parte do processamento natural dos poluentes, que deveria
ocorrer no solo apds o processo de infiltracdo, € impossibilitado de ocorrer. Assim,
as Sls se transformam em um sistema eficiente de transporte dos poluentes,
destinando-os aos rios, canais, corregos, etc. (ARNOLD & GIBBONS, op. cit.),
afetando ainda mais as outras etapas do ciclo hidrolégico.

Desta forma, € possivel assumir que os diversos tipos de uso antrGpico
contribuem de maneira distinta para a contaminacdo dos recursos hidricos. Por
exemplo, o escoamento superficial em uma area préoxima a um posto de gasolina
nao transporta a mesma quantidade de poluentes advindos desta atividade do que o
escoamento proveniente de gramados residenciais, ou de outras areas com maior
infiltracéo.

Estes fatores conduziram o conceito de Sls a um outro patamar, tornando-o um
dos principais parametros utilizados pela comunidade hidrolégica para modelar o
escoamento de poluentes e avaliar a qualidade agua. Alguns estudos de
monitoramentos realizados em Winsconsin, EUA (BANNERMAN et al, 1993 apud
SLONECKER et al, 2001) identificaram a relacdo de determinados poluentes com
alguns tipos de Sls, tais como: a bactéria E. Coli com ruas residenciais, fosforo com
gramados residenciais, metais com zonas industriais, dentre outros (tabela 01).

Ainda que os estudos apresentados tenham sido realizados fora do Brasil,
apresentam dados bem alarmantes em relagcdo aos poluentes presentes nas Sls.

Por exemplo, as cargas destas substancias no escoamento urbano, decorrentes de
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poeira, detritos de SIs ou até mesmo lavagem do solo, estdo entre os principais
responsaveis pelo comprometimento da qualidade de agua dos EUA (NOVOTNY &
OLEM, 1993 apud BRUN & BAND, op. cit.).

O resultado evidencia que as Sls relacionadas com o grupo “Sistemas Viarios”
apresentou os maiores indices de poluentes dentre as Sls analisadas no estudo —
corroborando com o que ja foi mencionado anteriormente. O fato de s6 haver um
tipo de Sl do grupo “Coberturas” presente na tabela (“Telhados Industriais”) também
evidencia o equivoco comum nos primeiros estudos sobre as Sls: considerar as

feicbes deste grupo como as que mais afetam os corpos hidricos.

Industriais

Industriais

Concentracao Concentracao Concentracao
Poluentes o . o
Principal Secundaria Terciaria
E. Coli Ruas de Acesso Ruas Coletoras Gramados
(patdégenos) Residencial Residenciais Residenciais
Solidos Ruas Coletoras Ruas Arteriais Ruas de Acesso
(sedimentos) Industriais Industriais Residencial
] Gramados Ruas Coletoras Ruas de Acesso
Fosforo Total (P) _ . . _ _
Residenciais Industriais Residencial
_ Telhados Ruas Arteriais Ruas Comerciais
Zinco (Zn) . . .
Industriais Industriais Arteriais
o Ruas Coletoras Ruas Arteriais Ruas Comerciais
Cadmio (Cd) . . o
Industriais Industriais Arteriais
Ruas Coletoras Ruas Arteriais Ruas Coletoras
Cobre (Cu)

Residenciais

Tabela 01. Concentracdo dos poluentes nas principais Sls, a partir de doze amostras de SIs em
areas urbanas de Winsconsin, EUA. Fonte: adaptado de ARNOLD & GIBBONS, op. cit.

4.2.3. Superficies Impermeaveis e Biodiversidade

Outro ponto afetado pelo incremento de Sls na paisagem urbana diz respeito a
biodiversidade dos ecossistemas aquaticos, um dos principais indicadores de
gualidade ambiental em bacias hidrograficas. Uma vez que o processo de eroséo
nas margens do rio se intensifica, ocorre a degradacédo (e consequente perda) do
habitat ripario (SCHUELER, op. cit.).

Alids, a primeira consequéncia ecoldgica do aumento das Sls em uma bacia
hidrogréafica ocorre no perfil dos canais, que, com o aumento de fluxo e volume,
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apresentam uma desestabilizacdo consideravel, devido ao processo erosivo. Esta
instabilidade dos canais repercute em uma perda significativa das estruturas
ecologicas inerentes ao canal e as zonas riparias (SLONECKER et al, op. cit.).

Diversos estudos ja evidenciaram os efeitos do aumento da impermeabilidade
em comunidades de peixes e insetos em canais urbanos. Em relacdo aos insetos, os
resultados apontaram para um padrdo: a queda relativa dos indices de
biodiversidade — reducdo de espécies sensiveis ao estresse hidrico (e diversos
poluentes) e proliferacdo das mais tolerantes a estes impactos (figura 05).

A analise foi realizada no Rio Anacostia, localizado nos EUA, mais
precisamente em Washington D.C. Os parametros utilizados para estes resultados
basearam-se em diversidade genérica média, abundancia de mosquitos da familia
Chironomidae (presentes em ambientes poluidos e pouco oxigénio), riqueza

taxondmica, dentre outros.

VALORES METRICOS

% IMPERMEABILIDADE

O Valores Métricos

Figura 05. Impactos da impermeabilidade nas comunidades de macro-invertebrados em canais
urbanos. Fonte: adaptado de SCHUELER, op. cit.

No que se refere as comunidades de peixes, os resultados também foram
equivalentes. E o fato da abundancia e diversidade destas espécies representarem
excelentes indicadores ambientais, aumenta ainda mais a preocupa¢ao sobre o

crescimento deste fendmeno em bacias hidrograficas e demais canais urbanos.
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Para demonstrar isto, diversos estudos relacionados as Sls foram compilados
por SCHUELER (op. cit.), analisando os impactos na comunidade aquatica,
sobretudo em espécies de peixes. Estes foram os parametros biofisicos utilizados,
visando compreender a biodiversidade dos canais (tabela 02). Embora no artigo
supracitado o autor também tenha abordado estudos com outros parametros, tais
como insetos aquaticos, anfibios e plantas de pantano, os peixes representaram a

maioria dos casos analisados.

Referéncia Ano Localizacao Parametros Biofisicos
Klein 1979 Maryland Peixes Diversos
Benke et al. 1981 Atlanta Insetos Aquaticos
Steward 1983 Seattle Salméo
Garie & McIntosh | 1986 New Jersey Insetos Aquaticos
Pedersen & ”
_ 1986 Seattle Insetos Aquaticos
Perkins
Northern _
Jones & Clark 1987 o Insetos Aquaticos
Virginia
Steedman 1988 Ontario Insetos Aquaticos
Limburg & Schimdt | 1990 New York Criadouros de Peixes Diversos
Habitat de Peixes
Booth 1991 Seattle _ - )
Diversos/Estabilidade de Canais
Yoder 1991 Ohio Peixes Diversos
Schueler & Galli 1992 Maryland Insetos Aquaticos
Schueler & Galli 1992 Maryland Peixes Diversos
Luchetti & . _
1993 Seattle Peixes Diversos
Fuersteburg
Taylor 1993 Seattle Plantas de Pantano/Anfibios
Black & Veatch 1994 Maryland Peixes Diversos
Galli 1994 Maryland Truta Marrom
Shaver et al. 1994 Delaware Insetos Aquaticos
Shaver et al. 1994 Delaware Qualidade do Habitat

Tabela 02. Estudos sobre a influéncia das Sls na biodiversidade de canais urbanos e seus

parametros biofisicos. Fonte: adaptado de SCHUELER, op. cit.




Mais uma vez, a tendéncia apresentada para os niveis de estresse hidrico se
confirma, pois, no geral, as conclusbes dos estudos acima apontaram para 0O
declinio acelerado da qualidade dos habitats dos peixes a partir dos 10% de
impermeabilizacdo. Ademais, algumas analises mencionadas apresentaram indices
criticos de integridade bidtica em toda sua amostragem (YODER, 1991 apud
SCHUELER, op. cit.).

4.2.4. Superficies Impermeéaveis e Temperatura

As Sls também sdo responsaveis por algumas alteracbes nas propriedades
termais dos ambientes urbanos, uma vez que retém mais calor do que as tipologias
naturais por elas substituidas. Este relativo aumento da temperatura é transferido de
montante para jusante, através do escoamento superficial urbano, e aquece os
demais canais por consequéncia (SLONECKER et al, op. cit.). Um fator que contribui
para isso € a perda da absorcdo da radiacdo pela vegetacdo devido a sua retirada.

Do ponto de vista mais generalista, as Sls também afetam as propriedades
térmicas da superficie e da atmosfera terrestre (MATHEW et al, 2016). Isto ocorre
porque o modelo de distribuicdo das SlIs e sua extensédo espacial afetam o clima
urbano através da alteracéo na troca dos fluxos de calor sensivel e latente presentes
no dossel urbano (YANG et al, 2003), pela reducdo de superficies capazes de
realizar a evapotranspiracdo (WENG & LU, 2008).

Esta reducdo da evapotranspiracdo acarreta na queda consideravel da
umidade relativa do ar, o que gera consequéncias negativas para a saude da
populacdo, devido a maior incidéncia de doencas cardiorrespiratorias. Além do
aumento da temperatura afetar o conforto térmico da populacdo, também ocasiona
um potencial aumento no consumo de eletricidade.

Cabe ressaltar, entretanto, que estes efeitos térmicos ndo sao sentidos
homogeneamente na superficie terrestre, sendo mais intensos nas areas urbanas,
devido ndo somente a perda da absorcdo da radiacdo pela vegetacédo, bem como
alguns outros fatores, tais como o calor do trafego e edificacbes industriais e
residenciais (YUAN & BAUER, 2007).

As caracteristicas fisicas das superficies sdo as principais responsaveis pela
diferenca térmica entre areas urbanas e rurais. Além disso, a redugdo de umidade

para evapotranspiracdo, mudancas nos fluxos de calor (pelas propriedades
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geométricas dos arruamentos e edificacdes) e emissdes de calor antropogénico
também sdo motivos que desencadeiam esta variacdo termal (XIAO et al, 2007).

A intensidade da temperatura nestes ambientes é influenciada por diversos
fatores, como por exemplo: clima local e genérico, estacdo do ano, hora do dia, area
de abrangéncia (ou tamanho da cidade) e sua localizacdo geogréfica, forma da
cidade (morfologia urbana), calor antropogénico, dentre outros (KIM & BAIK, 2005).
Por isso, as consideracdes sobre a escala temporal e espacial da impermeabilidade
devem ser levantadas com precisédo (ESSA et al, 2013).

Estudos recentes, sobretudo a partir do SR, mostram que a relagcdo entre o
periodo do dia e a intensidade da temperatura na superficie do terreno pode variar
de acordo com as estacfes do ano, caracteristicas fisiograficas e outros parametros
intrinsecos da localizacdo do fenbmeno. Para este conceito, € dado o nome de
Temperatura de Superficie (TS).

As analises sobre TS permitem compreender esta variacdo dos fluxos de calor
(e balanco energético da superficie) enquanto uma fungéo da variacdo do conteudo
de agua no solo e cobertura vegetal (OWEN et al, 1998). Além disso, este conceito &
um dos principais parametros dos processos quimicos, fisicos e biologicos da Terra
— além de fundamental a compreensao dos climas urbanos e suas areas de
influencia, como zonas de transicao (MATHEW et al, op. cit.).

Inicialmente, as alteracGes sentidas da temperatura das areas urbanas eram
correlacionadas com alguns indices de vegetacdo, por exemplo, o NDVI -
Normalized Difference Vegetation Index (ou indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada). Ainda que este indice fosse um dos principais indicadores de clima
urbano, sua correlagdo com a temperatura apresentava algumas variacdes em
virtude de mudancas sazonais e indices relacionados a precipitacdo (figura 06),
sugerindo que indices de vegetacdo podem nédo servir de constantes para o estudo

quantitativo de TS (YUAN & BAUER, op. cit.).
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Figura 06. Relagcdo entre o NDVI e a TS (em Kelvin) apresentando mudancgas sazonais evidentes
para a regido metropolitana de Minneapolis-Saint Paul. Fonte: adaptado de YUAN & BAUER, op. cit.

A partir da utilizacdo das Sls como indicadores do clima urbano, alguns
estudos foram utilizados para provar a linearidade desta relacdo. YUAN & BAUER
(op. cit.) identificaram uma forte correlacao entre a média de TS e o percentual de
Sls da regido metropolitana de Minneapolis-Saint Paul para quatro datas distintas,
categorizando estas feicbes enquanto excelentes indicadores dos efeitos do

aumento da temperatura em ambientes urbanos (figura 07).
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Figura 07. Forte correlagéo entre o percentual de Sis e a TS (em Kelvin) da regido metropolitana de
Minneapolis-Saint Paul a despeito das variagdes sazonais. Fonte: adaptado de YUAN & BAUER, op.

cit.
4.3. Uso do Sensoriamento Remoto das Sls

Uma das principais ferramentas para a andalise da composicdo e dos
fenbmenos que se manifestam na superficie terrestre € através de imagens de
satélite, adquiridas por meio do Sensoriamento Remoto (SR). Esta ciéncia tem como
base a deteccdo e mensuracdo dos fendmenos espaciais estudados através da
interacdo da Radiacdo Eletromagnética (REM) com os objetos (ou alvos) que
compdem a superficie terrestre de maneira remota — ou seja, sem a necessidade do
contato fisico com os objetos presentes na area de analise (JENSEN, 2009). A REM
pode ser compreendida enquanto a oscilacdo de um campo elétrico e magnético, a
partir de um padrdo harmdnico de ondas — isto é, dispostas a partir de repeticbes em
um determinado tempo (NOVO, 2008).

Inicialmente, o conceito ndo abordava somente as interagcdes com a REM, pois
consideravam as diversas alteracbes que um determinado alvo acarretava nos

campos de forga circundantes, como acusticos, potenciais, eletromagnéticos, etc.
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(ELACHI, 1987 apud NOVO, op. cit.). Entretanto, esta definicdo é muito abrangente
em relacdo ao conceito de SR utilizado atualmente na area de Tecnologia Espacial,
gque somente utiliza sensores para a medicdo e o0 registro da radiacdo
eletromagnética dos objetos, fenbmenos e processos que compdem e ocorrem na
superficie terrestre.

Desta maneira, o0 SR ndo se resume a andlise de imagens de satélite, (SR
Orbital), uma vez que a terminologia foi criada no inicio da era espacial, e se
utilizava, quase que exclusivamente, de fotografias aéreas (SR Aéreo). O fato da
REM néo necessitar de um meio de propagacao permitiu que, ao longo dos anos, 0s
sensores fossem colocados cada vez mais distantes dos alvos, até que passaram a
ser alocados em satélites, aumentando a area de observacdo do fenébmeno e
permitindo analises em areas de estudo maiores.

As informacdes do SR podem ser categorizadas em dois grandes grupos, que
permitem abarcar os demais processos deste ramo cientifico: aquisicdo de dado e
producdo de informacdo (NOVO, op. cit.). O primeiro € formado por: fonte de
radiacdo; plataforma (aeronave, satélite, drones); caracteristicas do sensor; e centro
de dados (estacédo de revelacdo e de processamento e fornecimento de dados de
satélite). JA& o segundo grupo € composto por: sistemas em solo para calibragem
(espectroradidbmetros); sistemas de processamento de imagem; e sistemas de
informacdes geograficas.

Do ponto de vista dos sensores, estes podem ser classificados em relacdo a
sua fonte de energia (FITZ, 2008). Os sensores que dependem de uma fonte de
radiacdo externa para obtencédo de dados (ou registro da REM) sdo denominados
Sensores Passivos. Em geral, utilizam-se da radiacdo emitida pelo Sol e/ou emitido
pela Terra (pelos objetos em sua superficie). J& 0os Sensores Ativos sdo 0s que
produzem sua propria radiacdo para a obtencdo de dados, como os radares e
lasers, por exemplo.

Outra forma de classificar os sensores diz respeito ao tipo de produto gerado a
partir dos mesmos (Fitz, op. cit.). Para estes, a divisdo remete aos Sensores
Imageadores, que produzem uma imagem bidimensional a partir da interagdo da
REM com seus alvos (permitindo a analise espacial) e os Sensores Nao-
Imageadores, que ndo apresentam esta caracteristica resultante, tais como o0s

espectroradidbmetros ou as sondas terrestres e atmosféricas.
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4.3.1. Espectro Eletromagnético e Comportamento Espectral dos Alvos

O sol é a principal fonte de radiagéo eletromagnética no sensoriamento remoto.
O sol emite radiacdo em varios comprimentos de onda. O total destes conjuntos de
ondas eletromagnéticas conhecidos pelo homem intitula-se  Espectro
Eletromagnético (EEM), que pode apresentar variagdo dos comprimentos de onda
desde os raios gama a ondas de radio (NOVO, op. cit.).

Um fator a se considerar na interpretacdo dos produtos de sensoriamento
remoto é a transmissividade da atmosfera em relacéo a radiacdo, uma vez que, em
diversas regides do EEM, ocorre sua absorcao por conta de diversos componentes
presentes na atmosfera, como vapor dagua e didoxido de carbono
(SCHOWENGERDT, 2006). As regibes onde a absorcdo da radiacdo solar nao
ocorre (ou a faz parcialmente) sdo chamadas de janelas atmosféricas, permitindo a
utilizacao do SR.

Dentre as regifes espectrais, as mais utilizadas pelo SR sédo as do visivel,
infravermelha (préximo, médio e termal) e das micro-ondas — seus intervalos estao
dispostos na tabela 03. E importante destacar que os limites dos comprimentos de
onda apresentados podem ser dissonantes, ainda que minimamente, com as

diversas literaturas especificas, em virtude da origem dos dados apresentados.
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_ ] Comprimento de
Regido do EEM | Nome do Comprimento de Onda (A)
Onda (A)
Violeta 0,38 - 0,45 pm
Azul 0,45 - 0,49 pm
Verde 0,49 — 0,56 pm
Visivel
Amarelo 0,56 — 0,59 pm
Laranja 0,59 - 0,63 pm
Vermelho 0,63 -0,76 pm
Infravermelho Proximo (NIR) 0,80 - 1,50 pm
Infravermelho de Ondas Curtas
1,50 — 3,00 pm
Infravermelha (SWIR)
Infravermelho Médio 3,00 - 5,00 pm
Infravermelho Termal 5,00 — 300,00 pm
Micro-ondas Micro-ondas 0,01 -100 cm

Tabela 03: Principais regifes do Espectro Eletromagnético utilizadas pelo Sensoriamento Remoto.
Fonte: adaptado de CHEN, 1985 apud NOVO, op. cit.

Os sensores remotos registram a intensidade do fluxo de energia refletido ou
emitido dos objetos dentro de intervalos dos comprimentos de onda, denominados
bandas espectrais, para definir as imagens que serdo geradas por ele. Ou seja, 0
sensor nao registra um comprimento de onda Unico especifico, mas intervalos de
comprimentos de onda para caracterizar a assinatura espectral dos objetos.

A relacéo entre a REM e os alvos permite determinar os comprimentos de onda
emitidos e/ou refletidos por estes objetos em dadas condicbes e para esta
designacdo é dado o nome de assinatura espectral (ou comportamento espectral
dos alvos). Isto permite a identificacdo e caracterizacdo fisica de objetos como
vegetacdo, solos, minerais, rochas e agua (figura 08). Em outras palavras, diz
respeito a intensidade relativa da reflexao (refletancia) ou da emissao (emitancia) de

REM por um determinado alvo.
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SOLO SECO EXPOSTO

REFLECTANCIA (%)
|

VEGETAGAO (VERDE)

_—___ AGUA (LMPA)
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COMPRIMENTO DE ONDA  (um)

Figura 08: Comportamento espectral médio da agua, vegetagdo e solo exposto. Fonte: adaptado de
SWAIN & DAVIS, 1978 apud LILLESAND et al, 2004.

E valido considerar que o valor apresentado diz respeito ao comportamento
espectral médio (dentro do intervalo espectral da banda) refletido ou emitido por
determinado alvo (curva espectral). Contudo, é necessario levar em consideracao
também informacdes adicionais do processo de coleta dos dados (como aspectos
climaticos, posicdo solar, relacdo sinal/ruido da imagem, etc.) para analise destes
dados.

Na figura 08, € possivel observar, a partir do seu comportamento espectral, que
a vegetacao verde, por exemplo, apresenta um baixo indice de refletancia (razao
entre a quantidade de energia radiante que deixa uma unidade de area no terreno)
na regido do visivel — a excecdo de 0,56 um, onde ocorre a refletancia responsavel
pela percepcédo da coloracao verde deste alvo.

Ja no NIR (infravermelho préximo), apresenta alta refletancia devido a estrutura
celular, permitindo estudos de biomassa por conta da interagdo da REM com a
porosidade presente na camada interna da folha denominada de parénquima
lacunoso do mesdfilo. Por fim, no SWIR (infravermelho de ondas curtas), a
refletdncia da vegetacdo estd diretamente condicionada a maior absorcdo da
energia provocada pelo contetudo de agua presente nas folhas.

Para os solos, cabe ressaltar que as caracteristicas quimica e fisicas do solo

influenciam e muito a apresentacdo de sua assinatura espectral, como a
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concentracdo de ferro, percentual de drenagem, quantidade de matéria organica,
textura, dentre outras. A refletancia média deste tipo de cobertura aumenta a medida
que transita da regido do visivel para o infravermelho.

Em relacdo a agua, € importante destacar que ela pode se apresentar em
diferentes estados fisicos e isto altera significativamente sua assinatura espectral —
entretanto, na figura 08, somente seu estado liquido esta representado. Neste
estado fisico, este alvo apresenta baixa refletancia em quase toda regiao do visivel e
absorve toda a radiacdo acima de 0,78 pum.

Para a 4gua no formato de neve, a refletancia se mantém alta na regido do
visivel até o NIR, quando passa a apresentar um decréscimo acentuado, com picos
a partir do SWIR e depois se aproxima de zero. Para a agua no formato gasoso
(como nuvens), a refletancia é bem expressiva nas regides do visivel, com bandas
de absor¢cdo em 1,00 um, 1,30 pm e 1,70 a 2,00 pm.

Por fim, € importante destacar o comportamento espectral médio para as
algumas SlIs, como o0 concreto e o asfalto, presentes em diversas feicOes
antropogénicas. O primeiro apresenta um aumento de refletancia a medida que o
comprimento de onda aumenta, embora apresente algumas faixas de absor¢cdo no
visivel (0,30, 0,60-0,80 um) e no NIR, em 1,10 um (MOREIRA et al, 2007). O asfalto
também apresenta um aumento da refletdncia a partir da regido do visivel,

principalmente a partir de 0,40 um, até chegar ao NIR, com 1,30 um.

4.3.2. Resolucdes dos Sensores

Quando um dado é produzido por SR orbital, ele € condicionado a partir de
algumas caracteristicas do sensor, tais como: medicdes relacionadas a area do
campo de visada de um sensor; pela sensibilidade aos diferentes comprimentos de
ondas e suas respectivas faixas espectrais; pelos valores numéricos da radiancia do
alvo; pela frequéncia que um sensor revisita uma determinada area. Para estas
caracteristicas, € dado o nome de resolucéo.

A resolucdo espacial diz respeito a capacidade do sensor de reconhecer
objetos, a partir de seu Instant Field of View (IFOV), ou campo de visada instantaneo
(dngulo de visibilidade), e pela distancia do sensor até a area observada. Esta
propriedade determina, assim, o menor objeto passivel de monitoramento pelo
instrumento em sua menor unidade de area (para as imagens digitais, em resolucao
plena, esta corresponde ao pixel). Contudo, em alguns casos, pode ocorrer de
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objetos menores que a area vista pelo IFOV e, ainda assim, sdo passiveis de
deteccdo pelo sensor. Isto ocorre devido a sua refletancia média que, por ser maior
gue a dos objetos proximos (ou vizinhos), faz com que estas feicdes sejam passiveis
de serem identificadas pelo sistema-sensor.

A resolucdo espectral envolve alguns parametros de medidas, como a
guantidade e largura de bandas espectrais que um sensor apresenta; a largura (em
comprimento de ondas) destas; e as regides do EEM nas quais elas se encontram
dispostas. Estes parametros da resolucdo espectral servem para capturar de
maneira mais ampla o comportamento espectral de um alvo, ou a sua curva
espectral. Em outras palavras, quanto maior o nimero de bandas e menor for o seu
intervalo, maior € a sua resolucdo espectral (CROSTA, 2002).

A resolucdo radiométrica refere-se a capacidade do sensor em distinguir as
diversas variagcdes da intensidade de radiancia (valor de brilho registrado na
imagem) registrada em cada pixel. Ela determina, assim, o intervalo de valores
possivel para a representacdo em uma imagem digital (estas medidas séo
associadas a amplitude dos valores correspondentes aos niveis de cinza passiveis
de serem representados na imagem).

A medida desta resolugcédo pode ser chamada de quantizacdo, e converte os
valores de radiancia em um numero digital. Esta medida usualmente é apresentada
em termos de numeros de digitos binarios (bits), necesséarios para seu
armazenamento — ou seja, em uma imagem de 8 bits (28), existem 256 niveis de
cinza relacionados a quantidade de detalhes perceptiveis na imagem.

Por fim, a resolucdo temporal esta relacionada a frequéncia de revisita do
sensor em uma mesma area da superficie terrestre — ou seja, a periodicidade do
imageamento. Seu valor depende do tamanho da é&rea analisada e da orbita do
satélite. Esta resolucado € importante para andlises de evolu¢cdo ou mudancas de

determinado fendmeno, como ciclo fenolégico de culturas, desmatamento, etc.

4.3.3. Sensoriamento Remoto das Superficies Impermeaveis

A logica que subsidia a utilizacdo de SR abarca, nas areas com maior
dificuldade de acesso (em razdo dos obstaculos ou pela sua extensdo), a
possibilidade de analises multi-temporais, o baixo custo e celeridade na aquisicédo de

informacdes e as suas possibilidades de processamento. Esta l6égica também se
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aplica para os estudos de SlIs — por se tratar de um fendmeno com feigbes
reconheciveis, possibilita sua caracterizac@o a partir das técnicas de SR.

Alids, um dos principais problemas para a difusdo de estudos nesta linha
decorria das limitacBes técnicas e tecnoldgicas, pois seu mapeamento era baseado
em uma classificacdo geral de uso da terra ou através de extensivo trabalho em
fotografias aéreas, geralmente parte de um projeto ainda maior (SLONECKER et al,
op. cit.). As melhorias na disponibilidade dos dados e dos avancgos tecnoldgicos que
possibilitaram o aumento das resolucbes dos sensores (através do progresso
tecnologico) permitiram a mudanca de paradigma do imageamento, mapeamento e
analise espacial deste fenémeno.

Por conta destas limitacGes (falta de sensores adequados para mensuracao
das diversas variacbes de Sls, técnicas de PDI ainda incapazes de realizar tais
procedimentos e restricdo da tecnologia computacional), as publicacbes em
periddicos sobre o SR de Sls eram ainda escassas até meados dos anos 90. WENG
(2011) demonstrou isto, através de buscas na base de dados bibliograficos Scopus
(figura 09).

=
1991(1995(1996|1997|1998|1999/2000[2001 200220032004 20052006 2007|2008/2009/2010
I # Citagdes 0|0 1 4 1 1 7 |15 | 16 | 65 | 95 (152|201 |278 | 367 | 534 | 430
s # Publicagdes 1 2 (0|0 1 1 3|3 |8 |14 8 (10|15 |23 | 24|42 28

Figura 09: indice de publicacdes e citacdes a partir da base de dados bibliogréaficos Scopus (consulta
realizada em 16/02/2011). Fonte: adaptado de WENG, 2011.

O principal fator para esse crescimento exponencial apresentado no século XXI
foi o aprimoramento da tecnologia computacional e expanséo da rede internacional

de computadores — a partir disto, ocorreram também avancos nas técnicas de PDI e
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no desenvolvimento de imagens de SR com melhores resolucdes. Aliado a estes
processos, a preocupacdo com as mudancas ambientais atingiu a escala global,
ajudando a tornar este campo um dos mais dinamicos da ciéncia do SR.

Importante destacar que o estudo proposto por WENG (op. cit.) € um recorte
temporal, de 2011, da analise de publicacdes e citacdes sobre Sls em periddicos de
SR. Entretanto, durante a realizagcdo do presente trabalho, ndo foi encontrado outro
estudo nestes moldes, impossibilitando, portanto, uma analise atualizada sobre a
relevancia do estudo das Sls para a comunidade de SR.

Um dos principais objetos analisados a partir do SR das Sls foi a qualidade dos
corpos hidricos afetados pela urbanizacdo. No inicio do século XXI, ainda havia um
indice pequeno de analises comparativas dos métodos utilizados para analise das
Sls a partir do SR. Além disso, ndo havia estudos sobre estas fei¢cdes
antropogénicas que considerava as vantagens e limitagbes dos sensores e seus
dados (SLONECKER et al, op. cit.).

Por caracterizar um grupo de feicbes, um dos principais entraves da
identificacdo das Sls pelo SR esta relacionado aos diversos materiais que
pertencem a este grupo. Isto porque, conforme ja mencionado, passa a apresentar
uma curva espectral consideravel, em virtude da complexidade presente na
paisagem urbana — além disso, algumas areas podem apresentar confusao, como
vias com asfaltamento escuro e telhados de baixo albedo, evidenciando que
nenhuma superficie com impermeabilidade especifica pode representar
perfeitamente as demais Sls.

RIDD (1995) propds um modelo que considera a paisagem urbana uma
composicdo linear de trés elementos fundamentais: vegetacdo, Sls e solo. Este
modelo objetiva decompor a heterogeneidade das areas urbanas em elementos
principais, a fim de facilitar sua compreenséo (figura 10). Para o autor, este modelo
pode ser aplicado universalmente para caracterizacdo dos ambientes de areas

urbanas e adjacentes.
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Figura 10: Representacdo da paisagem urbana enquanto uma combinacéo linear de suas feicbes
elementares: vegetacao, Sls e solo. Fonte: adaptado de RIDD, 1995.

Entretanto, este modelo ndo consegue explicar elementos presentes na
paisagem urbana como a agua ou areas com sombreamentos. Para solucionar esta
deficiéncia, LU & WENG (2004) propuseram adicionar um quarto elemento, tornando
o0 modelo adequado para analisar as demais coberturas da paisagem, composto por
sombra, vegetacao verde, Slis e solo.

E importante ressaltar que, conforme mencionado, as Sls apresentam uma
variacdo de assinaturas espectrais muito alta, desde alguns objetos com alto albedo
(como telhados claros) a objetos opacos (vias com baixo albedo). Para reduzir esta
variacdo inerente, pode-se caracterizar as SlIs enquanto uma combinacdo das
fracOes de alto e baixo albedo (LU et al, 2014).

O processo da caracterizacdo das Sls através do SR também precisa levar em
consideracdo alguns outros fatores que podem afetar seu desempenho e,
consequentemente, o resultado desta analise. Um destes condicionantes diz

respeito as condi¢cbes biofisicas da area de estudo e complexidade dos elementos
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presentes. Em outras palavras, compreender as especificidades da paisagem
urbana e do ambiente no qual esta inserida.

O fator cultural é outro elemento que precisa ser considerado na analise das
Sls, sobretudo em relacéo a variacdo espectral de seus elementos constituintes. Isto
porque as diferengas culturais podem influenciar na tipologia dos materiais de
construcdo utilizados nas edificacbes, bem como cores — inclusive no padrao
espacial destas feicdes, afetando sua assinatura espectral (LU et al, op. cit.).

Neste processo, € de fundamental importancia a selecdo de instrumental
adequado para o mapeamento, considerando todos o0s aspectos inerentes as
resolucbes dos sensores. Ou seja, considerar a area de estudo a partir das
especificacbes do sensor utilizado (do ponto de vista geométrico, espectral,
radiométrica, temporal espacial).

Do ponto de vista da resolucdo espectral, a quantidade de bandas influencia
diretamente na informacao sobre a natureza e propriedades fisicas dos diversos
materiais presentes na Sls — ainda que aumente a redundéancia decorrente da alta
correlacdo entre as bandas. Este € um dos principais requisitos para o0 mapeamento
dos elementos constituintes das Sls, considerando suas trés entidades inter-
relacionadas passiveis de analise na superficie terrestre: material, uso da terra (tipos
de manipulacéo dos atributos biofisicos e seus propdsitos) e cobertura da terra como
o estado biofisico da superficie, considerando a variabilidade intraclasse e
separabilidade espectral (WENG, op. cit.).

Alguns fatores causados por certos elementos na paisagem (carros, marcacgoes
no solo, sombreamentos, etc.) podem influenciar a resposta as Sls, aumentando sua
variacdo espectral. Para alguns destes problemas, a utilizacdo de informacéo
auxiliar pode reduzir a confusdo (dados de elevacdo para reduzir a similaridade
entre algumas vias de circulacdo e éareas adjacentes, como edificios e
estacionamentos) ou algoritmos que considerem informacao espacial e espectral de
modo combinado.

A resolugdo temporal, ou um intervalo de tempo (ciclo repetitivo) entre
aquisicao de duas imagens sucessivas, é fundamental para analise da evolugcéao de
determinados processos (vegetacdo, Sls, etc.). Por depender da Orbita de cada

satélite, pode apresentar diferentes respostas espectrais para um mesmo material
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em sensores distintos (em virtude da orientacdo solar no horério de aquisicdo da
imagem).

Para éareas tropicais (ou costas), que tendem a apresentar nuvens mais
persistentes nos periodos de estacdo chuvosa, este tipo de resolucédo apresenta um
papel fundamental pela necessidade de considerar periodos com condicdes
climaticas favoraveis a obtencdo de dados. Assim, as andlises sobre a imagem
podem ser menos afetadas pela incidéncia de nuvens em determinados periodos.

A resolucéo espacial pode apresentar alguns problemas para o produto, como
mistura no pixel (para imagens de baixa a média resolucdo espacial) e
sombreamento (decorrente da topografia, edificios ou até &arvores) e custo de sua
aqguisicao (para imagens de alta resolucao espacial). O primeiro caso demanda uma
atencao especial, sobretudo por se tratar de um problema que sera especialmente

abordado nesta pesquisa.

4.3.4. Mistura Espectral

A ocorréncia da mistura em imagens de baixa e média resolucao espacial se
dd pela incompatibilidade entre a escala de observacdo do sensor e as
caracteristicas espaciais do alvo. Em outras palavras, quando as feicfes presentes
em uma area sao inferiores ao tamanho do pixel, a refletancia medida no sensor
passa a apresentar a soma das interacbes entre os diversos tipos de elementos,
através de suas respectivas proporcdes (WENG, 2011).

Cabe ressaltar, contudo, que este conceito ndo é recente. De acordo com
SHIMABUKURO & PONZONI (2017), a mistura presente em imagens orbitais era
um dos fatores que limitavam a utilizagdo de dados multiespectrais. A falta de
técnicas de processamento digital de imagens mais rebuscadas a época e
tecnologia computacional em estagio incipiente eram as principais razées que nao
permitiam ultrapassar esta limitacéo.

Além disso, STRAHLER (1986) ja havia proposto a adocdo de dois modelos
para explicar a complexidade das areas urbanas e a capacidade dos sensores de
discernir os objetos presentes nesta paisagem heterogénea. O H-resolution (ou alta
resolucdo), no qual os objetos s&o identificados de modo direto, por serem mais
largos que a resolucdo da célula do sensor, e 0 L-resolution (ou baixa resolugéo),
onde os objetos ndo sao considerados em sua individualidade por serem menor do
que a resolucédo da célula.
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Inicialmente, o problema da mistura espectral do pixel era classificado
engquanto um uso (ou cobertura) da terra misto, ou era caracterizado erroneamente
em uma das classes consideradas no processo de classificacdo, desconsiderando
as proporcdes dos demais elementos que constituem esta mistura. Atualmente,
foram desenvolvidas técnicas de PDI especificas que buscam decompor o pixel em
suas partes componentes (SLONECKER et al, op. cit.), identificando (ou estimando)
proporcdes de cada categoria elementar da paisagem no interior do pixel.

Outra consequéncia da ocorréncia do “pixel-mistura” neste tipo de imagem
multiespectral €é a tendéncia para superestimacdo dos resultados de
impermeabilidade em areas urbanas e subestimacdo em paisagens periurbanas ou
rurais. Este fator decorre da limitacdo de sua resolucdo espacial e da
heterogeneidade dos ambientes urbanos (LU et al, op. cit.).

As imagens de alta resolucdo espacial sédo indicadas para reduzir, de modo
significativo, o percentual de “pixel-mistura” presentes na imagem. Além disso, estas
imagens apresentam resultados mais eficazes na extracdo de feicbes cartograficas,
no que se refere a geometria da superficie urbana, através de métodos
automatizados de processamento digital de imagens.

Entretanto, fatores de sombreamento causados pela topografia, edificios e
arvores mais altas sdo potencializados, ocasionando em uma subestimacao das Sls
por parte do sensor. Por isso, € importante considerar o angulo de visada para
alguns sensores de alta resolucdo espacial, como o0s que se encontram a bordo dos
satélites IKONOS e QuickBird, por exemplo (WENG, op. cit.).

Além disso, as imagens de média resolucdo espacial (como as do satélite
Landsat) sdo as mais utilizadas para as analises de Sls em escala regional (como no
caso do objeto de estudo desta pesquisa). Isto se deve pela disponibilidade histérica
dos dados, bem como resolugdes espectrais e espaciais adequadas, ainda que com
certas ressalvas, como ja mencionado anteriormente — além disso, sdo dados de
acesso publico, sem custos.

Estas informacées podem ser aprimoradas com a utlizacdo de dados
auxiliares, como ja mencionado no caso da resolugcéo espectral. Sua inser¢cdo pode
ser conduzida de trés maneiras distintas: no inicio da andlise, a fim de ajudar na

estratificacdo das principais coberturas presentes na imagem; durante a modelagem
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das Sls, enquanto novas variaveis; e, por fim, no pos-processamento, para ajustar e
qualificar o produto (LU et al, 2014).

Diversos métodos foram utilizados ao longo dos anos para a analise de Sls
através do SR, desde classificadores de verossimilhanca, redes neurais, correlacéao
com NDVI (Normalized Difference Vegetation Index, ou indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada), dentre outros. Entretanto, o Modelo de Mistura Espectral
(MME) tém se mostrado um método especialmente eficaz na deteccdo de materiais
presentes em paisagem urbana em imagens de média resolucao espacial (WENG &
LU, 2009).

Este tipo de abordagem permite a extracao quantitativa da informacao presente
no pixel de modo continuo e com acuracia significativa por se tratar de uma analise
baseada nos aspectos fisicos da imagem. Por isto, &€ considerado um dos principais
métodos para 0 SR de Sls uma vez que compreende-as como um material de
superficie, diretamente relacionado com as informacfes espectrais do sensor
(WENG, 2011).
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5. METODOLOGIA

5.1. Materiais Utilizados

Para a realizacdo da presente pesquisa, foram utilizadas duas imagens
multiespectrais, ambas do ano de 2017, com finalidades distintas para este trabalho,
sendo uma destinada a analise da distribuicdo de Sls propriamente dita, e a
segunda para validacao das estimativas geradas.

A primeira € proveniente da plataforma (satélite) Landsat-8 (L8) e seus dados
sao gerados a partir do sensor OLI (Operational Land Imager). A segunda imagem
utilizada é gerada pela camera Bayer Mask CCD instalada no satélite Planet Scope
(Planet). Esta imagem, utilizada para validacdo qualitativa e quantitativa da
estimativa de Sl é proveniente de um mosaico de imagens Planet, com o intuito de
abarcar a totalidade da area de Belém.

Na tabela 04, sdo apresentadas algumas caracteristicas importantes, que se
encontram descritas nos metadados da imagem. Este trabalho ndo visa analisar
temas relacionados ao infravermelho termal (como temperatura, por exemplo),
portanto as informacdes da L8 apresentadas abaixo se limitam ao intervalo da luz

visivel e infravermelho (préximo e o de ondas curtas).
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Atributos Landsat 8 (L8) Planet Scope

Data de aquisicao

(dd/mm/aaaa) 06/07/2017 28/07/2017
Hora local (hh:mm:ss) 10:22:53 09:50:33
Violeta — B1 (430-450); Azul —
B2 (450-510); Verde — B3 (530- | Azul (455-515); Verde
590); Vermelho — B4 (640-690); | (500-590); Vermelho
Bandas espectrais (nm) Infravermelho préximo — B5 (590-670);
(850-880); SWIR 1 - B6 (1570- | Infravermelho préximo
1650); SWIR 2 — B7(2110- (780-860)
2290)

15 metros (pancromatico — B8);
. . 30 metros (multiespectral - B1 | 3 metros (em todas as
Resolucao espacial
a B7); 100 metros reamostrada bandas)

para 30 metros (termal)

Azimute Solar 47,26° 59,55°

Elevacéo Solar 53,35° 48,27°

Tabela 04. Caracteristicas das imagens multiespectrais utilizadas no trabalho. Fonte:
www.earthexplorer.com. Acesso em 05 jan 2019.

E importante destacar a escolha da imagem L8 a partir de sua data de
aguisicdo por parte do sistema-sensor. Esta preocupacdo na selecdo da imagem
esta relacionada a cobertura de nuvens presentes na cidade de Belém (decorrentes
da dindmica climatica da regido amazbnica) e sua influéncia no imageamento
através do sensoriamento remoto.

De acordo com BASTOS et al (2002), o regime de chuvas de Belém pode ser
dividido em trés grupos ao longo do ano: época mais chuvosa (dezembro a maio),
final do periodo chuvoso (junho a agosto) e estiagem (setembro a novembro). Logo,
este ultimo periodo tende a apresentar o menor percentual de chuvas e de cobertura
de nuvens no ano — e, por consequéncia, menor a influéncia das nuvens na analise
da cobertura da terra em imagens de satélite.

Uma vez que a imagem Planet Scope, utilizada para validacdo devido a sua
maior resolucdo espacial, foi captada em julho/2017, € importante que a imagem L8
analisada no trabalho tenha sido coletada no mesmo periodo, buscando apresentar

dindmicas climaticas semelhantes. Assim, as respostas espectrais dos materiais
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urbanos apresentam uma influéncia sazonal semelhante em imagens de sensores
distintos.

As informacdes relativas a hora de passagem dos satélites sobre a area de
estudo, azimute e elevacdo solar (dngulo do sol sobre o horizonte) permitem
compreender a iluminacéo dos objetos na captura da imagem. Além disso, devido a
proximidade dos valores nas imagens, € possivel assemelhar, nas imagens, 0s

efeitos de sombreamento na paisagem.
5.2. Método

5.2.1. Pré-processamento (USGS)

As imagens L8 disponibilizadas no site da USGS contam com um pré-
processamento padrdo da instituicdo, com correcdo atmosférica e convertida para
valores de refletdncia em superficie e seus dados sdo produzidos a partir de um
algoritmo especializado presente no software LaSRC (Landsat 8 Surface Reflection
Code). O principal objetivo deste procedimento é atenuar, nas imagens de satélite
do seu banco de dados, os efeitos da dispersdo da REM na atmosfera.

Além disso, a USGS disponibiliza estas imagens ao usuario com correcao
geométrica, buscando minimizar as distorcdes espaciais através do seu
processamento digital. Para a cena utilizada neste trabalho, de acordo com os dados
descritos no arquivo de metadados, este procedimento utilizou 304 pontos de
controle em terreno para ajustar a precisao da imagem e apresentou um valor de

RMSE (Root Mean Square Error, ou Raiz do Erro Médio Quadrético) de 8,8 metros.

5.2.2. Recorte da Area de Estudo

O recorte da cidade de Belém na imagem L8 foi realizado a partir de um dado
vetorial referente ao limite da cidade de Belém produzido pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) e datado do ano de 2015. Este dado, em
formato shapefile, é disponibilizado no sistema de coordenadas geograficas SIRGAS
2000.

Este dado vetorial foi, entdo, adaptado a area de estudo, uma vez que ele
abarca o municipio inteiro de Belém (incluindo sua porcéo insular), enquanto que
este trabalho analisa somente a distribuicdo das Sls na porcao continental da capital
paraense. Na figura 11, € possivel perceber a diferenca da area total do municipio
(A) e a area de estudo deste trabalho (B).
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Figura 11: Imagem Landsat 8 em composicéo colorida R(6)G(5)B(4) apresentando a diferenga entre
a area total do municipio de Belém (A) e sua porcdo continental (B), analisada neste trabalho.

5.2.3. Mascara da Agua

O processo de mascara da agua constitui uma etapa fundamental em analises
urbanas, principalmente em cidades com corpos hidricos tdo presentes em sua
paisagem, como no caso da capital paraense. Este procedimento consiste em
atribuir um valor que serd ignorado na imagem, no caso a agua. A mascara,
portanto, trata-se de uma imagem binaria, com valor “1” para os elementos
considerados e “0” para os que serdo excluidos.

Na analise de Sls, esta etapa apresenta uma maior relevancia, uma vez que as
Sls de baixo albedo (como estradas asfaltadas e telhados mais escurecidos) podem
apresentar similaridade as assinaturas espectrais da agua (LU et al, op. cit.). Assim,
a fim de minimizar a confusdo entre estes elementos, o uso da mascara da agua se
faz necessério.

Uma das muitas formas de construir uma mascara de agua é utilizar o NDWI
(Normalized Difference Water Index, ou indice de Vegetacdo da Diferenca
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Normalizada). Este indice, proposto por MCFEETERS (1996), visa identificar os
corpos hidricos a partir de sua assinatura espectral e é expresso na formula abaixo:

GREEN — NIR
GREEN + NIR

NDWI =

Como € possivel perceber na férmula acima, este indice utliza os
comprimentos de onda do verde (Green) e do infravermelho préximo (NIR) que
correspondem, no caso da L8, as bandas 3 e 5, respectivamente. O NDWI amplifica
a refletancia da agua a partir do comprimento de onda da banda 3 e minimiza a sua
baixa refletancia no intervalo do NIR, realcando os corpos hidricos na imagem (XU,
2007).

Entretanto, embora este indice ja esteja amplamente difundido nos
processamentos de mascara da agua em imagens de satélite, ndo apresenta tanta
eficacia em corpos hidricos localizados em areas com alta densidade de superficies
construidas. Isto decorre da confusdo entre estas duas feicdes, uma vez que as
areas construidas apresentam comportamento espectral similar ao da dgua nestas
bandas — maior refletancia no comprimento de onda verde e baixa refletancia no
comprimento de onda do NIR (XU, op. cit.).

XU (2005), entdo, apresentou uma adaptacdo do indice NDWI na tentativa de
atenuar as similaridades entre as respostas espectrais da agua e de areas
construidas. Este novo indice, chamado MNDWI (Modified Normalized Difference
Water Index, ou indice Modificado de Vegetacdo da Diferenca Normalizada) é

expresso a partir da seguinte formula:

GREEN - SWIR1

MNDWI = e ¥ SWIRL

Neste novo indice, nota-se que o comprimento de onda verde continua sendo

7

considerado, enquanto que o NIR, utilizado na formula antiga, é substituido pelo
infravermelho de ondas curtas 1 (SWIR1). Esta alteracdo é justificada,
principalmente, pela elevada refletancia das areas construidas no infravermelho de
ondas curtas, enquanto que os corpos hidricos pouco refletem neste comprimento
de onda, evitando, assim, a confusao entre estas fei¢oes.

Para o presente trabalho, foram feitos testes com os dois indices, a fim de

encontrar a melhor eficacia no processo de mascara da agua. O indice MNDWI
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apresentou melhores resultados para a cidade de Belém, que apresenta diversos
corpos hidricos préoximos a por¢cfes densamente urbanizadas e, por consequéncia,
com maiores confusdes com as areas construidas a partir da resposta espectral
destas feicoes.

Na figura 12 mostra a aplicagdo da mascara de agua a partir do MNDWI,
excluindo os rios que circundam a capital paraense, a Baia do Guajar4 e o rio
Guama. Além destes, é possivel notar que o0s principais mananciais de

abastecimento de agua, localizados na por¢cdo sudeste do municipio, e diversos

canais urbanos no centro-sul da cidade foram abarcados pela mascara de 4gua.

Vg

Figura 12: Imagem Landsat 8 em composicao colorida R(6)G(5)B(4) sem mascara (A) e a mesma
imagem com a mascara aplicada a partir do indice MNDWI (B).

Importante destacar que, mesmo utilizando a composicdo colorida RGB nas
bandas 6, 5 e 4 da L8, a figura 12 apresenta imagens com tonalidades diferentes,
com a 12-B apresentando maior contraste entre os diversos elementos encontrados
na paisagem. Esta diferenca esta diretamente relacionada a exclusao da agua que,
por apresentar tonalidade escura, atenua a intensidade das cores atribuidas aos

demais materiais presentes na area em destaque.
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5.2.4. Modelagem de Mistura Espectral e Estimativa de Sls

A estimativa de Sls foi feita adotando a metodologia do modelo de mistura
espectral. Ao invés de realizar uma classificacdo separando as classes permeaveis
e impermeaveis, optou-se em estimar a propor¢cdo de materiais impermeaveis
presentes em cada pixel da imagem por meio de um modelo linear de mistura
espectral. Tal op¢éo se deve a aderéncia do modelo de mistura na estimativa de Sls,

conforme ja descrito na reviséo bibliografica.

5.2.4.1. Selecao dos Endmembers

A selecéo do conjunto de espectros de referéncia (endmembers) a ser utilizado
na modelagem de mistura espectral € uma etapa crucial no sucesso das estimativas.
Como regra geral, os endmembers selecionados devem ser representativos da
composicao de mistura da paisagem analisada (ADAMS & GILLESPIE, 2006). Para
realizar a selecdo dos endmembers, adotaram-se dois procedimentos prévios de
analise com o objetivo de reduzir a variabilidade espectral das classes de interesse
(variabilidade interna de cada classe e entre as classes) e de reduzir a subjetividade
no processo de selecao dos espectros de referéncia.

O primeiro procedimento consistiu na normalizacdo das imagens. Tal
procedimento foi proposto por WU (2004) com o objetivo de realcar assinaturas
espectrais de componentes dominantes e minimiza a0 mesmo tempo os efeitos dos
valores da refletancia absoluta. O autor (op cit.) propde a normalizacdo pela média
de brilho do conjunto de imagens multiespectrais.

No presente estudo, optou-se em realizar a normalizacdo pela soma do brilho
com o objetivo de evitar valores maiores do que 1 no resultado da normalizacéo
(KAWAKUBO et al, 2019). Ou seja, com esta pequena modificacdo, todos os valores
foram normalizados para o intervalo de 0-1.

A férmula adota consistiu na seguinte expressao:

Sendo que:
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Run € a refletancia da banda normalizada;
Ry é a refletancia da banda original.

A figura 13 ilustra o conjunto de imagens originais e apds a aplicagdo do
procedimento de normalizacdo. E possivel observar de forma mais evidente o
contraste dos sistemas viario (B3 e B4) e da vegetacdo (B5) com a aplicacdo da
normalizagdo. A reducdo da variabilidade interna das classes € destacada na

composicao colorida 7R5G6B exibida.

B2 B3 B4 B5 B6 B7 7R5G6B

Imagens Brutas

Imagens Normalizadas

Figure‘ll 13. Imagens originais e apéé a aplicagéo d normalizacdo para as bandas do visivel (B2-B4),
infravermelho préximo (B5) e infravermelho de ondas curtas (B6-B7).

O segundo procedimento adotado consistiu na reducdo da dimensionalidade
dos dados por meio da Andlise por Componentes Principais - ACP (ou PC de
Principal Components). A vantagem de utilizar esta técnica é que ela permite
concentrar a variancia do conjunto de imagens nas primeiras componentes de
transformacdo (LILLESAND et al. 2004; JENSEN, 2009). Assim, enquanto as
primeiras PCs tendem a conter as informacdes de maior correlagéo entre as bandas,
as ultimas PCs concentram informacgdes mais especifica e de menor variancia.

A tabela 05 apresenta a contribuicdo de cada PC gerada a partir do conjunto de
imagens brutas e normalizadas. Conforme pode observado, apesar das trés
primeiras PCs contribuirem com mais de 99% da variancia, o procedimento de
normalizagdo aumentou a concentragdo da variancia na PC1. Isto ocorreu
provavelmente em virtude da reducdo da variabilidade interna das classes e do

aumento de contraste entre classes distintas.
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Imagem bruta Imagem Normalizada
Auto valores | Variancia (%) | Auto valores Variancia (%)

PC1 0,020668 82,98 0,030708 96,56
PC2 0,00336 13,49 0,000921 2,90
PC3 0,00072 2,89 0,000084 0,26
PC4 0,00008 0,32 0,000069 0,22
PCS 0,00006 0,24 0,000019 0,06
PC6 0,00002 0,08 0,00 0,00

Tabela 05. Autovalores das imagens PCs geradas a partir das imagens brutas e com normalizacéo.

A figural4 ilustra as imagens PCs geradas. Em ambos os conjuntos, é possivel
observar a concentracdo de algum tipo de informacdo em determinadas PCs e a
reducdo progressiva da variancia com o incremento das PCs. Nas PCs geradas
pelas imagens brutas, a primeira componente (PC1) destacou especialmente as
areas de vegetacao verde em contraste com as areas urbanas impermeaveis. Ja a
segunda (PC2) e a terceira componente (PC3) realcaram, respectivamente, o
sistema viario e areas de vegetacdo seca (esta Ultima, incluido também areas
urbanas).

Por outro lado, quando analisada as trés componentes geradas pelas imagens
normalizadas, a primeira componente (PC1) realcou as areas urbanas (incluido solo
exposto,) a segunda componente (PC2) realcou a presenca de vegetacao seca, e a
terceira componente (PC3) destacou as feicdes de baixo albedo (como a pista de
aeroporto) e mata de igapo.

A utilizacdo da Analise por Componente Principais € importante para o
presente trabalho porque, ao projetar as trés primeiras componentes em graficos de
disperséo por pares (PC1 x PC2, PC1 x PC3 e PC2 x PC3), os pixels localizados na
extremidade da nuvem de pontos sdo considerados potenciais candidatos a

endmembers.
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Figura 14. Imagens componentes principais (PCs) utilizando as imagens brutas e com normalizacao.

Assim, por meio do recurso da ACP foram selecionados 3 endmembers
representando os espectros puros de objetos escuros (baixa albedo), objetos claros
(alto albedo) e vegetacédo verde. A figura 15 ilustra os endmembers obtidos a partir
das imagens originais (A) e apds a normalizacao (B). Conforme pode ser observado,
a normalizacdo amplificou o contraste principalmente da vegetacdo verde com os
espectros de alto e baixo albedo. Estes, por sua vez, tiveram seus valores
amplificados principalmente na regido do infravermelho de ondas curtas (SWIR1 e
SWIR2).

ROl Means: L8_2017_SR_Rec_Mskd

ROl Means: L8_2017_SR_

Veg. Verde

Alto Albedo
Baixo Albedo

Veg. Verde

Alto Albedo
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Figura 15. A) endmembers das imagens originais; B) endmembers das imagens normalizadas.

5.2.4.2. Estimativa das Fracdes de Mistura e de Slis
A estimativa de abundéncia de um pixel mistura parte do principio que a

z

mistura €& resultado de uma combinagdo linear dos diferentes componentes
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espectrais (endmembers) presentes dentro da dimensdo minima do terreno
detectado pelo sensor ponderado pelas suas respectivas proporcdes areais.

Matematicamente o modelo € expresso por:

M
Re= Y firik+ e

i=1

Onde:

Rk € o valor de um pixel mistura na banda k;

M é o numero de endmembers considerado;

f, € o valor fracional do endmember i;

rik € o valor de referéncia do endmember i na banda k;

ek € o erro residual na banda k.

Em um modelo bem ajustado, ou seja, utilizando um numero adequado de
endmembers que representam a composi¢cdo de mistura da paisagem, as fracoes

variam de 0 a 1 e as somas das fracfes € igual a 1. Assim, o0 modelo € expresso por:

M
S
i=1
0<f <1

O erro médio quadratico (RMSE) é dado por:

RMSE =

1N
E 2
Nxmekl

Y

Pelo fato das informacfes relacionadas a impermeabilizacdo do solo se
concentrar nas feicdes antropogénicas de cobertura e sistema viarios ((Schueler,
1994), informagOes estas decompostas nas fracdes de alto e baixo albedo,
respectivamente, adotou-se o seguinte procedimento: ambas as imagens foram
somadas com o objetivo de agregar em um Unica imagem as informacdes de Sls,
gerando a imagem de ASIs (Areas de Superficies Impermeaveis na cidade de

Belém)
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5.2.4.3. Avaliagdo dos Resultados

Tanto a avaliacao dos resultados da modelagem de mistura espectral quanto a
estimativa final do modelo de Sis foi feita de forma qualitativa e quantitativa. Para
esta analise, imagens de alta resolucdo do Google Earth e do Planet Scope foram
utilizadas como apoio direto (validacéo) e indireto (como referéncia para analise e
dos diversos padrdes espaciais de uso e cobertura vegetal).

A avaliacao qualitativa considerou especialmente a compatibilidade dos valores
de fragcbes com as estruturas fisicas das classes analisadas. Essa compatibilidade
foi verificada de forma qualitativa baseando-se nos elementos de reconhecimento da
fotointerpretacdo. E esperado, por exemplo, que nas areas centrais urbanas, seja
observado um alto valor da fracdo de alto albedo e média proporcdo de baixo
albedo, que resultara em valores elevados de Sls. A presenca de vegetacdo nas
ruas também influéncia na distribuicdo dessas fracdes, sendo a fracdo vegetacao
maior nos bairros mais nobres economicamente e com maior presenca de
arborizacdo. Nesses bairros, € esperado, portanto, uma menor fracdo de alto albedo
e consequentemente, menores valores de Sls.

Para a avaliacdo quantitativa, considerou-se a distribuicdo dos valores de
extrapolacdo das fracdes e o erro médio quadratico (RMSE). E esperado que as
imagens fragdes tenham baixa porcentagem de valores fora do intervalo de 0-1 e
baixo RMS, indicando, assim, a aderéncia dos endmembers de referéncia na
decomposicdo da mistura. E importante destacar, todavia, que, mesmo havendo
extrapolagdo, isto n&o significa que os valores de Sls tenham sido modelados
erroneamente. Para verificar a real aderéncia do modelo, € preciso que este seja
confrontado com outros modelos de referéncia.

No presente estudo, a verificacdo da concordancia do modelo de Sl gerado foi
feito confrontando-o com um segundo modelo de Sl derivado a partir de imagens de
alta resolugcao espacial do Planet Scope. Os procedimentos adotados na geracéo
deste segundo modelo de SI seguiu, de forma geral, os mesmos procedimentos
adotados com as imagens do L8. Todavia, ao invés de selecionar endmembers nas
extremidades das distribuicbes das PCs, optou-se em selecionar 0s espectros
dentro das nuvens das distribuigdes (interior endmember) com o objetivo de evitar a
subestimativa de &reas impermeaveis. Este procedimento gera valores de

extrapolagéo das fragbes e de erro RMS maiores do que utilizando endmembers de
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canto, todavia, ele tende a fornecer melhores estimativas de fracdes de
impermeabiliza¢do do solo (WU, 2009).

Apos a geracdo do modelo de SI com 3 metros de resolucdo espacial, a
resolucao do pixel foi degradada para 30 metros de resolucéo utilizando um fato de
agregacdo de 10 pixels. O valor resultante foi a média dos pixels considerados na
agregacéo. Este procedimento possibilitou uma comparacdo direta entre os dois
modelos, adotando como referéncia, os valores de Sls estimados a partir das
imagens do satélite Planet Scope. O maior detalhamento geométrico e de
discretizacdo da variabilidade de impermeabilizagdo possibilita que esta seja
utilizada como referéncia para avaliagdo de um modelo mais genérico de detalhe
como aqueles gerados pelo Landsat. Tal avaliacdo também foi realizado por SMALL
(2006) ao validar a abundancia de vegetacdo estimada por modelo de mistura
espectral confrontando estimativas derivadas das imagens Landsat com imagens de

alta resolucéao do Quick Bird.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de mistura espectral gerado a partir das imagens L8, utilizando o
conjunto de trés endmembers (vegetacdo verde, alto albedo e baixo albedo)
respondeu bem as variagcbes de reflexdo de energia dos diferentes materiais
disposto no municipio de Belém, PA. No geral, os valores das fracdes foram
condizentes com as variacdes dos materiais dispostos na superficie e com as
estruturas fisicas da paisagem.

Conforme pode ser observado na figura 16, nas areas urbanas observou-se a
predominancia das frac6es de alto albedo (A), representando principalmente as
areas construidas, e de baixo albedo (B), destacando as vias de circulacdo e as
areas de sombreamento resultantes das edificacBes verticais. A fracdo vegetacao
(C) é predominante nas &reas rurais cobertas por mata e vegetacdo de graminea
verde, observando-se também valores mais elevados em bairros urbanos com a
presenca mais expressiva de arborizacao.

Em termos de erros gerados na modelagem, observou-se baixa porcentagem
de extrapolacéo do intervalo de 0-1 (fraction overflow) e baixos valores do erro RMS.
Na imagem de erro RMS (D) é possivel observar que 0s erros mais expressivos
(com tonalidades mais claras na imagem) correspondem as areas de vegetacao
seca, espectro este nao incorporado na modelagem por ter sido pouco
representativo do padrao de mistura encontrado na area de estudo.
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' Realce = 2% sat.
o g gy a T
Figura 16. Imagens fracGes derivados do modelo de mistura espectral: A) Alto albedo; B) baixo
albedo; C) Vegetacao verde; D) Imagem erro RMS.

&

Conforme descrito na metodologia, as feicdes de Sls foram realgadas somando
as imagens fragbes de alto e baixo albedo. A figura 17 ilustra o resultado final do
modelo de Sl gerado. Ao analisar qualitativamente a imagem, com base em imagens
de alta resolucéo (Google Earth e Planet Scope), observa-se que o modelo revelou
estimativas de impermeabilizagdo do solo bastante consistente com a estrutura
urbano do municipio de Belém.

Areas com valores mais elevados de Sls nas por¢des centrais do municipio
variando de acordo a presenca de arborizacéo nas ruas, e que diminuem em direcéo
as zonas periféricas e rurais. Nestas areas, observa-se maior presenca de
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vegetacdo de graminea seca e de vegetacao verde (graminea, mata de varzea e

floresta de terra firme).

FOEA N\ ER LY
2 . Impermeabilidade |
o gl 1,21811
e K au 0.841882
ERTCS i - 0,467254
el X l 0,0928288
e -0.281601
_ . v ""«;,H B . ,029 -
Figura 17. Modelo de Superficie Impermeével (Sl) gerado a partir da soma das fragcfes de alto e baixo
albedo decomposto do modelo de mistura espectral utilizando imagens multiespectrais do L8.

Valores negativos e maiores do que 1 de Sls foram observados em menos de
2% da imagem, comprometendo, portanto, pouco os resultados obtidos. Valores
negativos se aglutinaram sobre pequenas areas ocupadas especialmente por mata
de varzea (0,12% da imagem); valores maiores do que 1 (1,5% da imagem), por sua
vez se espelharam sobre as areas urbanas por representar materiais de alto albedo
(telhas de amianto) cujos espectros apresentam refletancia maior do que o
endmember de alto albedo empregado na analise. Tais feicdes ndo foram
selecionadas para modelagem porque se considerou, apos a realizacdo de varios
testes, que estes materiais sdo pouco representativos da composicdo de mistura
existente na paisagem analisada e a sua utilizacdo pouco agregaria em termos de
melhoria nos resultados. Isto porque ao utilizar estes “espectros extremos”, outros

materiais impermedaveis seriam subestimados no modelo final.
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A figura 18 mostra a localizagéo dos valores negativos (com a cor vermelha) e
maiores do que 1 (com a cor azul) sobre o modelo de S| gerado. Conforme pode ser

observado, os valores negativos concentram-se na por¢do norte e os valores

positivos, sobre a area urbana de forma dispersa.

Zor e p hacant Bl s S
Figura 18. Espacializacdo da fraction overflow negativa (vermelho) e positiva (azul).

Para uma avaliacdo mais precisa da adequacdo do modelo de SI, uma analise
guantitativa foi realizada comparando os valores estimados da L8 com valores de
referéncia. No presente estudo, adotou-se como referéncia, os valores de Sls
obtidos a partir de produtos de alta resolucdo espacial do satélite Planet Scope com
3 metros de resolucao espacial.

Apesar dos resultados obtidos com as imagens do Planet Scope nao
representar necessariamente a real variacdo de impermeabilizacdo do solo, a alta
resolucao espacial proporcionada (10 vezes maior do que a imagem do L8) por este
produto  melhorou significativamente a  distribuicio dos valores de

impermeabilizacao.
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A figura 19 ilustra o resultado da modelagem de S| gerada a partir das imagens
do Planet Scope. Conforme pode ser observado, a alta resolucdo espacial permitiu

maior discretizacdo espacial das fei¢bes, resultando, portanto, em uma menor

generalizacdo das estimativas.

Imermeabilidad
e

. i B

Figura 19. Estimativa de Sl gerada a partir do satélite Planet Scope, com 3 metros de resolucéo
espacial. Observar o maior detalhamento geométrico das feigcbes e consequentemente, maior poder
de discriminacédo que reduz as generalizagbes nas estimativas.

Confrontando os valores de Sls gerados a partir das imagens L8 com a do
Planet Scope, observou-se uma boa aderéncia estatistica entre os dois modelos,
com valor de correlacédo igual a 0,84 (figura 20). Esta aderéncia, por sua vez, ndo se
mostrou linear, evidenciando a complexidade de se analisar a heterogeneidade do
ambiente urbano em raz&do da variabilidade espectral dos materiais encontrados e
multiplos espalhamentos da energia com os objetos urbanos (MITRAKA et al. 2016).
O grafico em destaque mostra uma forte relacdo néo linear entre os dois modelos

com tendéncia para superestimativa do modelo utilizando as imagens do L8.
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Correlacao = 0,84

Figura 20. Relacdo entre as estimativas de Sls a partir das imagens L8 e Planet Scope, na qual a
linha pontilhada corresponde a relacdo perfeita (1:1) entre os dois modelos. No grafico, a escala de
cores representa o aumento de densidade de pixels com o aumento da temperatura da cor.

Para analisar espacialmente a concordéncia e discrepancia entre os valores
obtidos com os dois modelos de Sls, realizou-se a analise do residuo subtraindo a
imagem S| do Planet Scope pela imagem S| do L8. Nesta operacdo, valores
negativos e positivos representam respectivamente superestimativa e subestimativa
da imagem Sl gerada pelo L8.

Valores proximos de zero, por sua vez, expressam forte aderéncia entre as
imagens L8 e Planet Scope. A figura 21 mostra o grafico de residuo presente nesta
comparacao, evidenciando a superestimativa jA mencionada — € possivel observar a
assimetria presente no histograma com maior variacdo nos valores negativos (canto

esquerdo da imagem).

Histocgrams: siduo_planet—landsat

Suao Residuo = ISA (Planet) - ISA (L8)
Média = -0,26

2 Desvio padréo = 0,20
6000

4C0C

Figura 21. Residuo dos valores de Sl gerado a partir das estimativas do Planet Scope e L8

A figura 22 ilustra a imagem residuo, onde observa-se a nitida dominancia da

superestimativa das Sls. Os valores mais altos de superestimativa foram
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encontrados especialmente em areas de pasto ou graminea seca (cor azul), o que
evidéncia de certa forma, a falta de um espectro de vegetacdo néo
fotossinteticamente ativa (NPV) no conjunto de variabilidade da analise de mistura.

Figura 22. Imagem residuo gerada a partir das estimativas de S| do Planet Scope e L8 (ou seja,
SlRresiduo = Slpianet Scope — Slig)

A figura 23 apresenta, por sua vez, a distribuicdo da impermeabilidade na
cidade de Belém, individualizada a partir de seus bairros. Ou seja, cada linha branca
representa o grau de impermeabilidade presente nos quarenta e oito bairros
pertencentes a porcdo continental belenense — quanto mais distante da origem,
maior este percentual.

E possivel perceber que a maior parte dos bairros apresenta uma porcentagem
consideravel de impermeabilidade em sua area, uma vez que apresentam elevada
concentragdo dos valores de SlIs na parte direita do gréafico. Entretanto, ainda é
possivel identificar, também, areas verdes na paisagem belenense — bairros onde a
amplitude dos niveis de Sls localiza-se préxima a origem do grafico.

A partir das informagfes sobre Sis na cidade de Belém, foram selecionados
guatro bairros: Guama, Montese (Terra-Firme), Reduto e Tapand. Estes quatro
bairros apresentaram diferentes formas de distribuicdo da impermeabilidade em seu
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interior em virtude de suas estruturas espaciais distintas — estas diferencas
decorrem, principalmente, do seu processo de urbanizagao.

Além disso, € preciso destacar que estes bairros apresentam uma configuracéo
espacial diferente, sendo possivel diferencia-los em 3 grupos: o Reduto € um bairro
da é&rea central da cidade, enquanto que os bairros Guaméa e Terra Firme séo
considerados bairros periféricos. Por ultimo, o Tapana faz parte de um processo de

expansao urbana recente, cuja ocupacao ainda encontra-se em crescimento.

Terra Firme

Data Value

Figura 23 Grau de impermeabilidade (0 a 1) nos bairros de Belém, a partir das Sls na L8.

Os bairros do Guama, Terra Firme e Reduto apresentam um comportamento
semelhante no que se refere a concentracdo de impermeabilidade nos valores
proximos a 1, embora em niveis distintos. No caso do bairro do Tapana, é possivel
perceber que sua paisagem apresenta uma quantidade consideravel de
impermeabilidade, embora possua, também, areas permeaveis expressivas.

Sobre esta analise, € importante considerar as diferencas presentes em suas
paisagens, do ponto de vista do uso do solo urbano. Estas podem ser explicadas,
por exemplo, com base nos tipos de uso preconizados no Plano Diretor do municipio
de Belém, do ano de 2008, para cada bairro — este dispositivo legal apresenta um
modelo de ordenamento territorial a partir de zonas (BELEM, 2019), com previsao de
usos distintos para o solo urbano (as chamadas Zonas do Ambiente Urbano, ou
ZAUs).
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O bairro do Guam& e Terra Firme, por exemplo, encontram-se na ZAU 5,
caracterizada, principalmente, pelo uso residencial do solo urbano. Estas éareas
apresentam alta densidade populacional (habitantes/km?) a partir de um crescimento
desordenado e se localizam proximas aos canais fluviais urbanos, o que resulta em
uma alta impermeabilizagdo do solo. Em virtude da proximidade dos corpos hidricos
e da falta de infraestrutura, estas areas apresentam riscos de alagamento.

Ainda que estejam em uma mesma zona urbana, é possivel identificar na figura
23 diferentes niveis de impermeabilizacdo do solo. O bairro do Guama apresenta
uma media de 84% de impermeabilidade em seu interior, enquanto que o bairro da
Terra Firme apresenta 86%. Esta diferenca ocorre, principalmente, porque no bairro
do Guamé ocorre fraction overflow para valores negativos, reduzindo o valor da sua
média, enquanto que este fator ndo ocorre no bairro da Terra Firme.

Do ponto de vista espacial, existe uma diferenca consideravel nas areas destes
bairros: o Guama apresenta 4,19 km2 e a Terra Firme, 2,24km2. Além disso, o nivel
de ocupacao dos bairros é diferente, pois de acordo com o censo do IBGE de 2010
(o ultimo censo demografico realizado), a populacdo do bairro do Guama era de
aproximadamente 94.610 habitantes, enquanto que na Terra Firme havia 61.439
habitantes (CENSO DEMOGRAFICO 2010, 2011).

O bairro do Reduto, em contrapartida, ndo apresenta uma area expressiva e é
um dos cinco bairros de menor area da porcéo continental do municipio, com 0,82
km? — este bairro apresentava, em 2010, 6.373 habitantes (CENSO DEMOGRAFICO
2010, op. cit.). Seu percentual médio de impermeabilidade é de 90%, mas este valor
nao condiz com o grafico apresentado na figura 23. Isto porque ocorre fraction
overflow para valores positivos acima de “1”, ndo estando estes valores, portanto,
representados na figura.

Este bairro localiza-se na ZAU 7 (nos setores | e Il) e apresenta, de modo
geral, uma infraestrutura consolidada, principalmente para uso do solo comercial,
ruas mais estreitas (pela proximidade com a parte historica da cidade) e diversidade
arquitetdnica consideravel, com destaque para a renovagcdo da paisagem urbana a
parir da verticalizacdo da ocupacao do solo (BELEM, op. cit.).

Devido a esta renovacao da paisagem, o bairro do Reduto apresenta, na L8, o
menor indice de impermeabilidade dos quatro selecionados no intervalo condizente

com a realidade (entre 0 e 100% de impermeabilidade). Isto porque esta
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verticalizagdo causa sombreamento e, consequentemente, uma subestimativa da
impermeabilidade na paisagem urbana. Além disso, nesta area estdo presentes
alguns canais urbanos, reduzindo a impermeabilidade da area total.

O bairro do Tapana € o segundo maior bairro em area da porcao continental do
municipio de Belém, com 10,06 km?, e contava, em 2010, com 66.669 habitantes
(CENSO DEMOGRAFICO 2010, op. cit.), indicando uma densidade populacional
inferior aos demais bairros ora apresentados. O percentual médio de
impermeabilidade nesta area é de 65%, apenas com fraction overflow positiva — e
ainda assim, com minima influéncia na estimativa de Sls (2% acima de 1).

Este bairro faz parte da ZAU 4, zona que apresenta um usoO
predominantemente residencial e com atividades econbmicas dispersas, com
ndcleos industriais isolados — além da caréncia de equipamentos publicos de
infraestrutura (BELEM, op.cit.). Estes fatores ajudam a compreender o baixo
percentual de impermeabilidade nesse bairro.

Além disso, é possivel identificar na figura 23 uma distribuicdo consideravel de
baixa impermeabilidade. Isto se da, principalmente, pela presenca de grandes
terrenos subutilizados, com ociosidade de grandes &reas. Assim, existe a presenca
de areas de vegetacdo em maiores propor¢des se comparados com 0S outros

bairros selecionados.
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7. CONCLUSAO

A heterogeneidade espectral encontrada no ambiente urbano e as multiplas
interacdes de energia causada pela diversidade de materiais e estrutura geométrica
presentes, faz com que o mapeamento de superficies impermeaveis (Sls) constitua
um dos principais desafios utilizando sensoriamento remoto orbital. A analise de
mistura espectral constitui um dos recursos mais eficiente para o mapeamento de
Sls. Isto porque tal recurso permite investigar o ambiente urbano como um modelo
continuo de variacdo de impermeabilizacdo do solo, evitando generalizacbes
comuns nas classificacbes de imagens, e, por conseguinte, a propagacao de erros
na quantificacdo de Sis.

Para imagens de resolucdo moderada, como as do Landsat (30 metros no
terreno), a andlise de mistura espectral tem se mostrado bastante eficiente nos
varios trabalhos publicados na literatura especializada que trata do mapeamento das
Sls. Considerando que em cada unidade de resolucao (pixel), o sinal registrado pelo
sensor corresponda a média da energia refletida pelos objetos dentro de uma area
de 900 m?no terreno, é muito provavel que no ambiente urbano, o sinal registrado
seja uma mistura de materiais dispostos na superficie de resolucdo. A aderéncia do
modelo de mistura espectral deve-se ao fato de que a técnica possibilita incorporar o
conceito de mistura em sua analise.

Apesar da diversidade espectral existente, € possivel modelar o ambiente
urbano utilizando um numero reduzido de espectros de referéncia para estimar as
Sls. No presente estudo, assim como em varios estudos publicados, foram utilizando
trés espectros de referéncia (endmembers) para modelar as variacdes de Sls, a
saber: alto albedo, baixo albedo e vegetagéo verde.

Enquanto o endmember de alto albedo tende a isolar as feicdes de Slis de alta
reflexdo, como as edificacbes urbanas, o endmember de baixo albedo incorpora as
variagdes de brilho de materiais escuros, como o asfalto e os sombreamento das
edificacdes. Assim, as Sls podem ser estimadas integrando as informacdes de alto
e baixo albedo em um anico modelo. As informacdes de vegetacdo verde, por sua
vez, complementa a analise trazendo informagfes de espacos vegetados dentro da
trama urbana.

No presente estudo, o conjunto de endmembers utilizado mostrou-se eficiente
para modelar a variabilidade espectral registrada no municipio do Belém, Para. Além
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das fracdes apresentarem valores condizentes com a estrutura fisica da paisagem,
0s erros observados (erro de extrapolacao das fragbes e erro RMS) mostraram-se
baixos, evidenciando, portanto, a adequacdo das referéncias utilizadas na
modelagem das Sis.

A validagdo quantitativa da estimativa da Sls utilizando imagens L8 foi
realizada confrontando seus valores com as estimativas de Sls derivadas das
imagens Planet Scope com 3 metros de resolugdo espacial. As estimativas
derivadas do Planet Scope foram utilizadas como referéncia pelo fato desta
incorporar maior variabilidade nas estimativas finais de SIs em funcdo do maior
poder de discriminacdo das fei¢cdes. Os resultados mostraram forte aderéncia entre
os dois modelos de Slis gerados (correlacdo = 0,84), porém, de forma néo linear. De
maneira geral, o modelo de SlIs gerado pelo L8 superestimou os valores de
impermeabilizacéo do solo.

Por fim, percebe-se como a impermeabilidade se apresenta nos bairros da
cidade de Belém, principalmente em areas com caracteristicas espaciais distintas. E
possivel perceber a influéncia dos diversos tipos de uso do solo urbano (e sua
consequente espacializagcédo), bem como a compreensao do processo de mistura na

estimativa de SIs em imagens de resolucao espacial moderada, como a Landsat 8.
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