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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo a identificacdo e quantificacdo das alteracbes ambientais
produzidas pela expansdo da area urbana na permeabilidade do solo e no escoamento superficial
do municipio de Mariana— MG por meio da comparacao temporal de imagens de sensoriamento
remoto e aplicacdo de técnicas de geoprocessamento. Foram selecionadas duas imagens de
satélite com um intervalo temporal de aproximadamente 30 anos, as quais, passaram por um
processo de tratamento de dados que envolveu a correcdo dos pardmetros de radiancia e
reflectdncia a fim de que eventuais interferéncias atmosféricas fossem desconsideradas na
producdo dos dados. Posteriormente, foi calculado o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI), a area de superficie impermeavel (ISA) e a precipitacdo efetiva total
(PEFT) para as duas épocas de estudo, gerando assim mapas de caracterizacdo da area urbana.
Conforme os resultados obtidos, foi possivel comprovar o impacto ambiental negativo,
decorrente do processo de expansdo urbana. Com base no indice NDVI, foi possivel verificar a
reducdo da cobertura vegetal na area de estudo, sobretudo nas regides central e sul. Foi possivel
verificar também, a reducdo expressiva da permeabilidade do solo, ja que a ISA quantificou
que, ao longo 30 anos 255,901 hectares de area urbana tornaram-se totalmente impermeaveis.
Além disso, foi possivel verificar as alteragdes produzidas pela expansdo urbana na precipitacdo
efetiva total, j& que as areas onde ocorrem escoamento superficial total da precipitacdo
aumentaram de 191,504 para 400,230 hectares entre 0s anos de 1989 e 2019, assinalando assim

a perda total da capacidade de infiltracdo em 208,726 hectares.

Palavras-chave: alteracGes ambientais, indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI),
area de superficie impermeavel (ISA), permeabilidade do solo, precipitacdo efetiva total

(PEFT) e geoprocessamento.
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ABSTRACT

This work aimed to identify and quantify the environmental changes produced by the urban
expansion in the reduction of vegetal coverage and the permeability of the soil on the urban
areas of Mariana - MG city through the temporal comparison of remote sensing images and
geoprocessing technics. The two satellite images were chosen to represent a 30 years temporal
interval. After the selection, the images were treatment to remove possible atmosphere
interferences on the final products, which involves the radiance and reflectance parameters
correction. Posteriorly, were calculated the normalized difference vegetation index (NDVI), the
impervious surface area (ISA) and the precipitation excess (PEFT) for the years studied,
creating different urban characterization maps. According to the results, it was possible to
demonstrate the negative environmental impact, associated with the urban expansion. Through
the NDVI index, it was possible to show the reduction of the vegetal cover on the study area,
especially at central south zones. And the ISA index identified the expressive increasing of soil
permeability reduction, being possible quantify the total of 255,901 hectares of
impermeabilized area, over the 30 years. Besides that, it was possible to verify the urban
changes on surface runoff, once the areas where all the incident precipitation excess were
completely transformed in surface runoff passed to 191,504 to 400,230 hectares between 1989
and 2019, characterizing an increasing of 208,726 hectares that completely lose it’s capacitive
of infiltration.

Keywords: environmental changes, normalized vegetation index (NDVI), impervious surface

index (ISA), soil permeability, precipitation excess (PEFT) and geoprocessing.
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1. INTRODUCAO

Desde o surgimento dos primeiros centros urbanos, 0 homem tem transformado o meio
ambiente em que vive, utilizando-se dele e de seus recursos para o desenvolvimento de suas
atividades. “A relacdo intrinseca que existe entre 0s assentamentos urbanos e o seu suporte
fisico sempre provocou impactos, negativos ou positivos. As mudancas nos padrdes produtivos
e nas dindmicas populacionais alteram a natureza desses impactos e, consequentemente, as
condigdes socioambientais das aglomeragdes urbanas.” (SILVA e TRAVASSOS 2008, p. 28)

Atualmente, fica cada vez mais evidente a relacdo existente entre as modificacdes
irrestritas do ambiente natural e o surgimento de problemas ambientais. Boa parte destes
problemas ambientais urbanos, decorrem da falta de atendimento dos critérios estabelecidos
para utilizacdo adequada do meio fisico ou até mesmo em razdo da auséncia do estabelecimento
dos mesmos no planejamento de uso e ocupacdo do meio urbano. Dentre os principais
problemas decorrentes do uso inadequado dos recursos ambientais em meios urbanos pode-se
citar a contaminacdo da agua e ar, a impermeabilizacéo dos solos, a reducdo do volume de agua
nos lengois fredticos, o aumento excessivo do escoamento superficial, o assoreamento dos
cursos d’agua, a erosdo, o aumento da temperatura nas regides urbanas e até mesmo na redugado

de espécies da fauna e flora.

Porém, em contrapartida ao que se espera, mesmo ap6s a constatacdo da relacdo entre
0s impactos ambientais produzidos ou acelerados em decorréncia dos processos de expansédo
urbana desordenada, o que se observa, € que apesar da incluséo das questdes ambientais urbanas
nas politicas publicas urbanas, tanto no Brasil, como nos paises em desenvolvimento 0s
esforcos destinados a solucdo de tais conflitos ndo produziram efeitos concretos nas cidades.
Silva e Travassos (2008, p. 28) explicam que dentre as principais causas da distante relacdo
entre o conhecimento dos impactos produzidos pela expanséo urbana desenfreada e a tomada

de decisdes e acles voltadas para o enfrentamento destes problemas existe uma série de fatores:

“Hé uma distancia consideravel entre o discurso contido nas agendas e documentos e
a realidade socioambiental, que resulta, dentre outros, da incapacidade de conceber
politicas publicas que levem em conta ndo somente o efeito degradacdo ambiental,
social e urbana, mas também suas causas, as formas de producdo do espaco urbano.
Esse distanciamento também decorre do imenso passivo socioambiental existente
nessas cidades, onde os problemas de degradagdo socioambiental estdo muito além da
capacidade de seu equacionamento.” (SILVA e TRAVASSQOS, 2008).
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Assim, com a produgdo de tecnologias de quantificacdo de dados cada vez mais
avancgadas, técnicas como o Sensoriamento Remoto (SR), definido classicamente como sendo
um conjunto de técnicas destinadas a obtencdo de informacdo sobre objetos sem que haja
contato fisico com eles (NOVO e PONZONI, 2001, p. 6), tém auxiliado o desenvolvimento de
politicas e a tomada de decisdo, propiciando assim, aos agentes publicos ou privados,
pardmetros para que desenvolvam estratégias eficazes de planejamento e gerenciamento

ambiental em areas urbanas.

Mascarenhas, Ferreira e Ferreira (2009, p. 12), descrevendo as facilidades produzidas
com o desenvolvimento das técnicas de monitoramento terrestre para o segmento ambiental,

relatam que:

“O avango tecnoldgico das Ultimas décadas favoreceu o desenvolvimento de varios
satélites de monitoramento terrestre-ambiental, os quais possibilitam, em escala
global, regional ou local, a coleta de dados (quantitativos e qualitativos) sobre o grau
de degradacéo ao meio ambiente, incluindo o0 acompanhamento de biomas ameagados
de extincdo, alteragBes climéticas, niveis de polui¢do da agua e da atmosfera, dentre
outras medicOes possiveis.” (MASCARENHAS, FERREIRA e FERREIRA, 2009).

“As imagens obtidas por diversos sensores € 0os Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIGs) servem como ferramentas para auxiliar esses processos, por meio de programacao das
acOes integradas, adequadas para a tomada de decisdo e capazes de articularem uma grande
quantidade de informagdes georreferenciadas.” (ARONOFF, 1994; ESCADA e KURKDJIAN
1993, PAREDES, 1996, apud VASCONCELOS, 2010, p. 6).

Desse modo, a utilizacdo de técnicas de SR constitui uma ferramenta de extrema
importancia para 0s agentes atuantes nos diversos segmentos de trabalho que visam a
conservacao dos recursos naturais, visto que, permite 0 acompanhamento e quantificacdo de
dados ambientais com facilidade, de maneira remota e com relativa frequéncia. “O
sensoriamento remoto, devido a rapidez e periodicidade na obtencdo de dados primérios sobre
a superficie terrestre, constitui-se numa das formas mais eficazes de monitoramento ambiental
em escalas locais e globais.” (JACINTO, 2003, p. 1).

Logo, o presente estudo destinou-se, por meio do uso exclusivo de técnicas de
processamento digital de imagens de satélite obtidas por meio de sensoriamento removo,
realizar a caracterizacdo e quantificagdo temporal das alteracdes na permeabilidade do solo e
no escoamento superficial da area urbana do municipio de Mariana — MG. Até esse ponto do

trabalho denominou-se escoamento superficial como sinbnimo de precipitacdo efetiva
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conforme também foi feito por Gutierrez et al.(2010). Como os dois termos ndo sao sindénimos,
foi feita a corregdo de nomenclatura do item denominado escoamento superficial por

precipitacdo efetiva total desse ponto em diante do texto.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Utilizar técnicas geoprocessamento de imagens de satélite digitais para avaliar as
alteracbes produzidas pela expansdo da area urbana do municipio de Mariana — MG na

permeabilidade do solo e precipitacao efetiva total.

2.2. Objetivos especificos

Dentro dos objetivos gerais, encontram-se 0s especificos que sdo:

e Determinar o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) para area de
estudo;

e Determinar a area de superficie impermeavel (ISA) para a area de estudo;

e Determinar a precipitacdo efetiva total (PEFT) para area de estudo;

e Comparar as estimativas obtidas para dois periodos distintos (1989 e 2019) no processo
de urbanizacdo da area de estudo;

e Verificar os impactos associados ao processo de urbanizacao pela variagdo temporal dos
parametros analisados e

e Mostrar como técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento possuem um alto

potencial para producdo de dados por 6rgdos publicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Planejamento urbano

O Planejamento urbano pode ser entendido como um procedimento realizado no tempo
presente, que busca o estabelecimento de um caminho a ser adotado, com vistas a se alcancar,

num panorama futuro idealizado, um melhor bem estar aos residentes dos meios urbanos.

Kurkdjian (1993) pondera que o planejamento urbano, concebido como tal processo
voltado para a consecugdo da realidade futura desejada, pressupde a capacidade humana de
conhecer e agir sobre a realidade alterando-a, pelo menos dentro de alguns limites, para alcangar

os resultados desejados, evitando os efeitos colaterais indesejaveis.

De acordo com Accioly (2008), o conceito de urbanismo surge no século XIX, nos
paises centrais, em resposta a problemética esbocada no interior do conflito capital x trabalho,
ao alimentar o conteldo do discurso politico desde o século XVIII, aprofundado com a

industrializacéo.

Ja no Brasil, as iniciativas voltadas para o planejamento urbano s6 tiveram partida anos

mais tarde. Deak e Schiffer (1999, p. 12), ao discutir do assunto, explicam que:

“(...) Foi a partir do segundo quarto deste século que a escala alcangada pela
urbanizacdo comecou a provocar iniciativas por parte do Estado e modificac6es na
administracéo publica. Um dos resultados nesse sentido é o aparecimento de uma nova
atividade governamental com a finalidade especifica de tratar dessas novas entidades
que estavam surgindo: as aglomeragdes urbanas. E o nascimento do planejamento e,
particularmente, do planejamento urbano, cujos primérdios podem ser situados no
Estado Novo.” (DEAK E SCHIFFER, 1999).

Schmidt et al., (2018) esclarecem que o denominado “ato concreto” do ordenamento
juridico da questao urbana brasileira s6 ocorreu no ano de 1988, com a inclusao da func¢éo social

da propriedade na Constituicdo Federal.

“Foi apenas na Assembleia Nacional Constituinte, em 1988, que houve um avango
concreto: a inclusdo da funcado social da propriedade na Constituicdo Federal. O artigo
182 da Carta Magna foi o mecanismo formal para a transicdo de um conceito de
propriedade privada tido como absoluto e incondicional para o direito publico que
privilegia os interesses coletivos — estabelecendo os Planos Diretores como
instrumentos para cumpri-lo no &mbito municipal.” (SCHIMIDT et al., 2018).
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Os autores esclarecem ainda que mesmo com a inclusdo da chamada fungéo social da
propriedade, na Constituicdo Federal de 1988, se passaram anos para que outros avangos
relacionados ao planejamento urbano tornassem a surgir. “Apenas em 2001, apds mais de dez
anos de tramitacdo, os Artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal foram regulamentados pelo
Estatuto da Cidade (Lei 10.257/2001).” (SCHMIDT et al., 2018).

3.1.1. Estatuto da cidade e Plano diretor

A Lein®10.257, de 10 de julho de 2001, denominada Estatuto da Cidade, “Regulamenta
os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal, e estabelece diretrizes gerais da politica urbana e
da outras providéncias” (BRASIL, 1988). Além de regular “O uso da propriedade urbana em
prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar dos cidaddos” (BRASIL,1988), também
busca o desenvolvimento do denominado “equilibrio ambiental”, como pode ser verificado
pelas diretrizes que possuem determinagdes voltadas a protecdo ambiental, presentes no Art.

2°, das quais, pode-se citar:

i. agarantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o direito a terra urbana,
a moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao transporte e aos
servicos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras geracoes;

ii. o planejamento do desenvolvimento das cidades, da distribuicdo espacial da
populacdo e das atividades econdmicas do Municipio e do territorio sob sua area de
influéncia, de modo a evitar e corrigir as distor¢es do crescimento urbano e seus
efeitos negativos sobre 0 meio ambiente e

iii.  aordenacdo e controle do uso do solo, de forma a evitar:
a. apoluicdo e a degradacdo ambiental,
b. aexposicdo da populacédo a riscos de desastres;
c. oestimulo a utilizagéo, nos parcelamentos do solo e nas edificagdes urbanas,
de sistemas operacionais, padrdes construtivos e aportes tecnoldgicos que
objetivem a redugdo de impactos ambientais e a economia de recursos

naturais.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2010.257-2001?OpenDocument
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Assim, para que o equilibrio ambiental seja alcancado, foram criados trés instrumentos

de planejamento criados em forma de planos, subdivididos nas escalas:

i.  planos nacionais, regionais e estaduais de ordenacdo do territorio e de
desenvolvimento econdmico e social,
ii.  planejamento das regides metropolitanas, aglomeragGes urbanas e microrregioes e

li.  planejamento municipal.

Dentro desta perspectiva o Plano Diretor Municipal (PDM), possui grande importancia

para o planejamento urbano a nivel municipal. Para Rezende e Ultramari (2007, p. 257),

“O plano diretor municipal e o planejamento estratégico municipal sdo instrumentos
de planejamento e gestdo de municipios e prefeituras, considerados, atualmente, de
importancia inquestiondvel. A realizacdo de tais instrumentos deve mesmo ser
compatibilizada com regulamentos de ordem superior, tais como a prépria
Constituicdo Federal, a Lei de Responsabilidade Fiscal e o Estatuto da Cidade.”
(RESENDE e ULTRAMARI, 2007).

A lei no 10.257/2001 (Estatuto da Cidade), além de estabelecer, no Art. 42, o contetido
minimo para o PDM, determina também que os PDMs dos municipios incluidos no cadastro
nacional de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto,
inundacdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos correlatos devam conter alguns
itens posteriormente incluidos pela Lei n® 12.608 de 2012, relacionados nos Art. 42°-A e 42°-B.

Alguns destes itens sdo:

i.  mapeamento contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande
impacto, inundagdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidroldgicos correlatos;
ii.  medidas de drenagem urbana necessarias a prevencao e a mitigacdo de impactos de
desastres e
iii.  identificacdo e diretrizes para a preservacao e ocupac¢do das areas verdes municipais,
quando for o caso, com vistas a reducdo da impermeabilizagdo das cidades.

3.2. Urbanizagéo

Para Silva (1997), a urbanizagdo consiste em toda atividade deliberada de

beneficiamento ou de rebeneficiamento do solo para fins urbanos, quer criando areas urbanas
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novas, pelo beneficiamento de solo ainda ndo urbanificado, quer modificando solo ja
urbanificado.

Ugeda Junior (2014, p. 101), ao tratar de aspectos histdricos da urbanizacéo e dos fatores

que a fizeram sair de uma escala local, lembra que:

“A urbanizacdo em sua acep¢do tradicional, e enquanto um fendémeno de escala local
e localizado é bastante antiga. As primeiras cidades sugiram no Oriente Médio
aproximadamente entre 3500 e 3000 a.C., porém até o final do século XVIII esse
fendmeno permaneceu limitado a uma baixa porcentagem da populagdo e a algumas
regides. Foi a partir da revolucédo industrial, da revolugdo agricola e dos transportes
que a sucederam que a urbanizacao ultrapassa a escala local e deixa de ser localizada,
passa a realizar-se em um ritmo acelerado, tendendo a generalizacdo”. (UGEDA
JUNIOR, 2014).

Segundo Kauffmann (2003), o processo de ocupacdo urbana no Brasil evoluiu
lentamente até o século XVIII e XI1X, s6 se desenvolvendo de forma acelerada principalmente
a partir da década de 1930. A migracdo das populacdes de areas rurais para centros urbanos,
teve efeito continuo no Brasil a partir da década de 70 e tem aumentado constantemente por
cerca de cinquenta anos. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE, 2015),
“Entre as décadas de 1970 ¢ 1980 o Brasil sofreu um intenso processo de éxodo rural. A
mecanizacao da producéo agricola expulsou trabalhadores do campo que se deslocaram para as
cidades em busca de oportunidades de trabalho”. A Figura 1, produzida a partir de dados censos
do IBGE entre os anos 1960 e 2010, evidencia tal fato e mostra 0 aumento continuo da diferenca

entre as populacgdes urbana e rural brasileira a partir de 1970.

Figura 1: Populag@es urbana e rural do Brasil nos censos demograficos de 1960 a 2010.
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Tal tendéncia de crescimento urbano continua até os dias de hoje. Dados fornecidos pela
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) mostram que 84,72% da populacdo
brasileira ja vivia em areas urbanas em 2015. Este crescimento acelerado, produz uma série de
efeitos adversos, pois em grande parte dos casos, a administracdo publica ndo consegue aplicar
as ferramentas estabelecidas pelas diretrizes gerais das politicas urbanas, com a mesma rapidez
em que ocorrem as expansdes, modificacdes e alteragdes econdmicas, sociais e ambientais nos

centros urbanos.

“O planejamento urbano, embora envolva fundamentos interdisciplinares, na pratica ¢
realizado dentro de um ambito mais restrito do conhecimento. O planejamento da ocupagdo do
espaco urbano no Brasil, ndo tem considerado aspectos fundamentais, que trazem grandes

transtornos e custos para a sociedade ¢ para o ambiente.” (TUCCI, 1997, p.3).

3.2.1. Impactos ambientais negativos decorrentes do processo de urbanizacao

“A urbanizagdo gera enormes problemas, deteriora 0 ambiente urbano, provoca a
desorganizacdo social, com caréncia de habitacdo, desemprego, problemas de higiene e de
saneamento basico. Modifica a utilizacdo do solo e transforma a paisagem urbana.” (SILVA,
1997, p.21).

Jatoba (2011, p. 1141), ao discorrer sobre a relacdo entra a urbanizacdo e a degradacao

socioambiental, escreve que:

“Urbanizacdo e meio ambiente tém uma relaco direta. A urbanizacg&o, por implicar a
concentracdo de pessoas e atividades produtivas sobre um espago restrito, gera,
necessariamente, impactos degradadores do meio ambiente com efeitos sinérgicos e
persistentes. Embora outras atividades, como a agricultura, a pecudria, a mineragéo e
a geracdo de energia, provoquem igualmente grandes impactos negativos sobre o meio
ambiente, a urbanizacdo, por gerar de forma concentrada seus impactos ambientais e
difundi-los além dos limites urbanos merece uma anélise especial”. (JATOBA, 2011).

Santos et al., (2015) elencam os impactos ambientais negativos gerados pela ocupagéo

do solo urbano sem o devido planejamento, da seguinte forma:

i. impactos produzidos pela sobrecarga no sistema de drenagem urbana por meio do

aumento da impermeabilizacédo do solo e da diminuicdo da infiltracéo;
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ii.  impactos produzidos pela perda da cobertura vegetal por pavimentos impermeaveis,
diminuindo a infiltracdo da agua no solo e aumentando a sua quantidade e a sua
velocidade de escoamento;

iii.  impactos relacionados a escassez e a diminuicdo da qualidade dos recursos hidricos e

iv.  impactos relacionados ao acimulo de residuos sélidos nos elementos do sistema de
drenagem (canais, bueiros, bocas de lobo, etc.), obstruindo-os e, com isso, ocasionando

seus transbordamentos em periodos de chuva.

3.2.2. Urbanizagéo e drenagem

Conforme Fontes e Barbosa (2003), o processo de urbanizagcdo traz profundas
modificagdes no uso do solo, que por sua vez causam marcas permanentes nas respostas
hidrolégicas das areas urbanizadas, apresentando os efeitos mais notaveis no aumento do
escoamento superficial e na diminuicdo da infiltracdo, o que tem como consequéncia direta a

ocorréncia de inundagdes urbanas (Figura 2).

Figura 2: Alteragdo no volume das componentes do ciclo hidrologico devido a urbanizacao.
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Tucci (1997) caracteriza as enchentes urbanas em decorréncia de dois processos que,
segundo o autor, podem ocorrer isoladamente ou de forma integrada. Sao eles: as enchentes em
areas ribeirinhas e as enchentes de areas urbanizadas. As enchentes de areas ribeirinhas sdo
caracterizadas pela ocupacéo populacional nas margens dos rios devido a falta de controle e
planejamento de uso e ordenagéo do solo, e ocorrem quando, de forma natural, hd o aumento
da vazdo no leito dos rios — geralmente ocasionada por chuvas mais intensas que ocorrem de
tempos em tempos associadas as alteracdes produzidas pela ocupacéo do solo (Figura 3a). E as
enchentes ocasionadas pela perda de areas de superficies permeaveis, pela ocupacéo do solo, e

também pela construcédo de redes de condutos e escoamento (Figura 3b).

Figura 3: Aumento do limite da 4rea de inundacéo e consequente enchente apds o processo de urbanizacdo as
margens de um rio.
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Figura 4: AlteracGes hidrolégicas relacionadas a perda de area de superficie permeavel, aumento do
escoamento superficial e a construcdo de redes e condutos durante o processo de urbanizacéo.
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Assim, “a condi¢cdo de escoamento de uma bacia hidrografica sofre grande alteracdo,
guando se transforma um solo, outrora permeavel numa superficie impermeabilizada, ou
mesmo que haja alteracdo da declividade de terrenos e fundo de corpos d’4gua, por meio da
construcdo de edificacOes, pela execugédo de pavimento ou pela realizacdo de outras obras. O
que se observa, nesta nova situacdo, € que precipitagdes, mesmo de pequenas ou médias
intensidades, tém provocado problemas de inundacdes, principalmente nas grandes cidades”.

(MOTTA, 2006).

3.3. Sensoriamento remoto

3.3.1. Conceito

Segundo Novo & Ponzoni (2001, p. 4), o Sensoriamento Remoto (SR) apareceu pela

primeira vez na literatura cientifica em 1960. Os autores definem o SR como sendo:

“Utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para transmissdo e processamento de
dados, sendo estes equipamentos colocados em aeronaves, espagonaves, ou outras
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plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fendbmenos e processos que ocorrem
na superficie do planeta Terra a partir do registro e da analise das interacOes entre a
radiacdo eletromagnética e as substancias que o compde em suas mais diversas
manifestagdes”. (NOVO E PONZONI, 2001).

Lillesand e Kiefer (1994) definem o SR como sendo: a ciéncia e a arte de obter

informacdo sobre um objeto (alvo), rea ou fendmeno por meio da anélise de dados adquiridos

por um dispositivo (sensor) que ndo esta em contato direto com o objeto, rea ou fenémeno sob

investigacao.

Ja Meneses et al., (2012), buscando uma exposicao mais cientifica, definem o SR como

“Uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obtengdo de imagens da superficie
terrestre por meio da deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das interacfes da
radiagdo eletromagnética com os materiais terrestres”. Para os autores, tal defini¢do
expressa de forma clara que o registo obtido pelo sensor € realizado com base em
medicBes de Radiacdo Eletromagnética (REM) que é refletida da superficie de
qualquer objeto”. (MENESES et al., 2012).

Ao discorrer sobre a forma de obtencao de imagens por SR, Meneses et al., (2012, p. 3),

afirmam que:

“Nenhum outro tipo de sensor que obtenha imagens que ndo seja pela deteccdo da
radiacdo eletromagnética deve ser classificado como sensoriamento remoto. A
confusdo mais comum é feita com os sensores geofisicos aerotransportados, tais como
0s magnetémetros, que geram uma imagem a partir medicfes de campos de forca do
campo magnético da superficie terrestre, portanto sem nenhuma relagdo com a energia
eletromagnética”. (MENESES et al., 2012).

“O sensor remoto ¢ um dispositivo capaz de responder a REM de determinada faixa do

espectro eletromagnético, registra-la e gerar um produto numa forma adequada para a

interpretagdo do usudrio.” (STEFFEN et al., 1981). Deste modo, para que se possa entender

com maior clareza como ocorre o processo de obtencdo de imagens pelo SR, deve-se primeiro

entender o que é a REM.

3.3.2. Radiacao eletromagnética

“As Radiagoes Eletromagnéticas sd@o ondas provenientes de campos elétricos e

magnéticos variantes no tempo, que ndo estdo confinadas ou guiadas e se propagam no espago”.

(RIBEIRO e PESSOA, 2007, p. 20) (Figura 5). Segundo Meneses et al., (2012, p. 4):
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“A REM pode ser explicada como uma forma de onda senoidal e harmonica. De
acordo com as formulagdes de Maxwell, uma particula carregada eletricamente gera
um campo elétrico em torno de si e 0 movimento dessa particula gera, por sua vez,
um campo magnético. Ambos os campos, elétrico e magnético, atuam vibrando
ortogonalmente entre si e possuem as mesmas amplitudes, isso €, alcangam os seus
maximos ao mesmo tempo. As variaces do campo sao causadas pelas vibragdes da
particula. Quando essa particula é acelerada, as perturbagdes entre os dois campos se
propagam repetitivamente no vacuo em uma direcdo ortogonal a direcdo dos campos
elétricos e magnéticos”. (MENESES et al., 2012).

Figura 5: Propagacdo da radiacdo eletromagnética na forma de uma onda.
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Fonte: MENESES (2002).

“A energia eletromagnética ndo precisa de um meio material para se propagar, sendo
definida como uma energia que se move na forma de ondas eletromagnéticas a velocidade da
luz (c = 300.000 km/s, onde “c” é a velocidade da luz).” (MORAES, 2002, p. 7).

A REM possui propriedades do movimento ondulatorio, como difracao e interferéncia.
A velocidade de propagacédo da onda (c), o seu comprimento de onda (A) e a sua frequéncia (f),
sdo importantes variaveis que permitem a determinacdo da energia da REM, tais parametros
possuem relacdo direta, uma vez que, a velocidade é diretamente proporcional ao outros dois e

esta relacdo pode ser expressa pela Equagdo 1:

c=Axf (Eq.1)

onde, ¢ € a velocidade de propagacéo da onda (m/s), A € o comprimento de onda (m), e f é a

frequéncia (ciclos/s ou Hz).
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“A energia eletromagnética pode ser ordenada de maneira continua em funcao de seu
comprimento de onda ou de sua frequéncia, sendo esta disposicdo denominada de espectro
eletromagnético [...]. O espectro eletromagnético se estende desde comprimentos de onda muito
curtos associados aos raios cosmicos, até as ondas de radio de baixa frequéncia e grandes
comprimentos de onda”. (MORAES, 2002, p. 9) (Figura 6).

Figura 6: Espectro eletromagnético.
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3.3.3. Interacbes da REM com objetos

“O processo de interacdo da REM e do alvo esta intrinsicamente ligado a radiacao
incidente, absorvida, refletida e transmitida, sofrendo alterac6es de acordo com o material que
a compde”. (MORAES, 2002, p. 15).

De acordo com Steffen (2001), o fator que mede a capacidade de um objeto de refletir
a energia radiante indica a sua reflectancia, enquanto que a capacidade de absorver energia
radiante € indicada pela sua absorbancia e, da mesma forma, a capacidade de transmitir energia
radiante é indicada pela sua transmitancia. De maneira que a reflectancia, absorbancia e a

transmitancia costumam ser expressas em percentagem (ou por um nimero entre 0 e 1).
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“O comportamento espectral de um objeto pode ser definido como sendo o conjunto dos
valores sucessivos da reflectancia do objeto ao longo do espectro eletromagnético, também

conhecido como a assinatura espectral do objeto”. (MORAES et al., 2008).

“Podemos medir a reflectancia de um objeto para cada tipo de radiacdo que compde o
espectro eletromagnético e entdo perceber, através dessa experiéncia, que a reflectancia de um
mesmo objeto pode ser diferente para cada tipo de radiacdo que o atinge.” (STEFFEN, 2001).
“Desta forma, a assinatura espectral do objeto define as feicdes deste, sendo que a forma, a

intensidade e a localizacdo de cada banda de absorcédo € que caracteriza o objeto.” (MORAES
et al., 2008).

“Vale ressaltar que para um mesmo objeto, as propor¢des de absorcdo, reflexdo e
transmissdo sdo diferentes em relacdo ao comprimento da onda, assim, um objeto pode ser
diferenciado em relacdo a outro em diferentes comprimentos de onda.” (ANTUNES, 2011,13.
p). A Figura 7 ilustra as diferentes assinaturas espectrais da agua turva, areia vermelha,
pastagem e floresta de pinhos a partir da medigéo da reflectancia da REM.

Figura 7: Curvas caracteristicas de reflectancia espectral de objetos presentes na superficie terrestre.
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Fonte: Adaptado de NASA, (2003)*.

! Disponivel em: < https://www.researchgate.net/figure/Spectral-Reflectance-Curves-of-Four-Different-Targets-
from-NASA-2013_figl_277075873 > Acesso em: 15 de dez. 2019.
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3.3.4. Sensores remotos

“Os sensores remotos sdo dispositivos capazes de detectar a energia eletromagnética
(em determinadas faixas do espectro eletromagnético) proveniente de um objeto, transforma-
las em um sinal elétrico e registra-las, de tal forma que este possa ser armazenado ou transmitido
em tempo real para posteriormente ser convertido em informag0es que descrevem as fei¢des

dos objetos que compdem a superficie terrestre.” (MORAES, 2002, p. 18).

“Os sistemas sensores podem ser classificados quanto: a fonte de radiacao, ao principio

de funcionamento e ao tipo de produto.” (MOREIRA, 2001, p. 104) (Figura 8).

Figura 8: Classificacdo dos sistemas sensores quanto a categoria, tipo de produto e de radiacéo.
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Fonte: Adaptado MOREIRA (2001).

Segundo Moreira (2001), os resultados das medigdes realizados pelos sistemas sensores,
sdo passiveis de interpretacdo em trés formas, sdo elas: as imagens, a forma gréafica ou na forma

de tabelas (Figura 9).
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Figura 9: Diferentes produtos gerados a partir da coleta de dados por sensores: a) imagem, b): gréfico e c) tabela.
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“As plataformas de sensoriamento remoto definem o nivel de aquisi¢do dos dados. Esses
niveis podem ser orbitais (representados pelas plataformas espaciais), aéreo (representados
pelas aeronaves e helicdpteros) e terrestre (representados por torres, e sistemas radiométricos
de campo).” (NOVO et al., 2001, p.13).

Segundo Morais et al. (2002), o desenvolvimento de satélites artificiais teve inicio na
década de 1950. Atualmente, satélites s&o os meios mais utilizados para produgdo de imagens
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por plataformas de sensoriamento, diversos sistemas sensores foram desenvolvidos, cada um
com uma determinada finalidade. As imagens utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho
foram produzidas pelos sistemas sensores a bordo dos satélites da série Land Remote Sensing
Satélite (LANDSAT).

A série LANDSAT teve inicio na segunda metade da decada de 1960, sendo
denominada inicialmente Earth Resources Technology Satellite (ERTS), sendo posteriormente
renomeada para LANDSAT. Atualmente, dois satélites da série (LANDSAT 7 e LANDSAT 8)
encontram-se em atividade de captura de dados. No ANEXO | estdo descritas as principais

caracteristicas destes satélites.

“Assim, com o0 surgimento de novos sensores, proporcionando imagens com
uma resolugdo espacial cada vez melhor, somada ao desenvolvimento de novas
técnicas computacionais de extracdo de dados na forma digital, diversas informacdes
da superficie terrestre foram coletadas, aumentando o interesse de varios ramos da
pesquisa ambiental que, relacionadas com o planejamento ambiental, passaram a
desenvolver ferramentas para 0 manejo e conservagdo dos recursos naturais”.
(TONIAL et al., 2000, apud KURIYAMA, 2009, p. 15).

3.3.5. Sensoriamento remoto e o planejamento de &reas urbanas

Para Kurkdijan (1993), o uso de SR aplicado ao planejamento urbano segue duas linhas
distintas de trabalho. A autora entende que a primeira seja voltada ao conhecimento e acao
sobre o sistema urbano em geral em sua relagdo com os espagos municipal e regional mais
amplos; e a segunda, voltada aos estudos intra-urbano, sendo esta Gltima, mais sujeita a

restricdes da resolucdo espacial dos produtos orbitais.

Almeida (2010, p. 102-105), ao produzir um breve histdrico sobre o uso do
sensoriamento remoto em estudos urbanos, destaca trés épocas distintas, nomeadas de
“geragdes”. De acordo com a autora, cada geracdo é profundamente marcada pela resolucéo
espacial das imagens de satélites produzidas de acordo com a disponibilidade tecnolégica

existente em cada uma delas:

“A primeira geracao de satélites estende-se do comego da década de 1970, com o
lancamento do LANDSAT 1 em 1972, até meados da década de 1980. Essa geracdo
é marcada por uma limitacdo inerente aos satélites, que apresentavam baixa resolugéo
espacial — em torno de 80 m.” [...]. A geracdo subsequente tem inicio em meados da
década de 1980 e prolonga-se praticamente até o final da Ultima década. Essa geracao
possibilitou-nos importantes avancos; os satélites americanos passam a ter sua
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resolucdo espacial bastante refinada, saltando de 80 m para 30 m. Surgem os satélites
franceses da série SPOT, com resolugdo de 20 m nas bandas multiespectrais e de 10
m na banda pancromaética. [...]. Finalmente, encontramo-nos hoje no que se
convencionou denominar a Terceira Geragdo de Satélites Imaginadores, que vai do
final da década passada até a atualidade. Ela representa um marco em termos de
revolugdo na resolucdo espacial. Os satélites americanos QuickBird, IKONOS e
ORBVIEW, bem como o satélite israelense EROS e o francés SPOT tém as suas
resolucGes espaciais oscilando entre 67 cm, com o QuickBird; 1 m, com 0 ORBVIEW;
1,8 m, com o ERQS, e 2,5 m, com o SPOT 5. Esses avangos representam novos
caminhos para explorar o espaco intraurbano”. (ALMEIDA, 2010).

Dentre as principais aplicagdes do uso do sensoriamento remoto em ambientes urbanos,

listadas por Almeida (2010), pode-se citar:

i. Andlises de aptiddo do uso do solo; vi. estudos de mobilidade regional e

ii. classificacdes de cobertura e uso do dispersdo urbana;
solo urbano; vii. estudos de microclima e qualidade

iii. estudos socioecondémicos urbanos; de vida urbana;

iv. estudos de inferéncia populacional viii. estudos desastres naturais e
urbana; vulnerabilidade ambiental;

v. estudos planejamento e gestdo de iX. estudos de modelagem e dindmica
transporte urbano; espacial de uso do solo urbano e

X. estudos epidemioldgicos e de

salde publica em areas urbanas.

“No que concerne ao sistema urbano geral, sua relagdo com o meio fisico que o sustenta
e com os espacgos municipal e regional mais amplos, a utilidade do Sensoriamento Remoto
Orbital associado a trabalhos planejados de levantamento em superficie é extremamente
grande.” (KURKDIJAN 1993, p. 5).

3.4. Indices utilizados no sensoriamento remoto

A partir do conhecimento da particularidade com que cada objeto interage com a REM,
técnicas, como a producdo de indices, foram desenvolvidas com o objetivo de ressaltar as

caracteristicas dos objetos de interesse e assim, facilitar a sua identificacdo em dados
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produzidos por técnicas de sensoriamento remoto. Para o desenvolvimento de um indice, deve-
se conhecer de forma clara a resposta produzida pela interacdo (objeto / REM) de forma que

uma expressao matematica possa ser construida para realizacao desta caracterizagéo.

3.4.1. Comportamento espectral da vegetacao

Assim como todos 0s objetos presentes na superficie terrestre, a vegetacdo possui uma
assinatura espectral propria, produzida pela interagdo de seus constituintes com a REM
incidente. Segundo Novo e Ponzoni (2001, p. 53), a principal motivacdo dos estudos em
vegetacdo envolvendo a aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto, fundamenta-se na
compreensdo da “aparéncia” que uma dada cobertura vegetal assume em um determinado
produto de sensoriamento remoto, a qual é fruto de um processo complexo que envolve muitos
parametros e fatores ambientais. A REM incidente interage com diversos elementos que
constituem a propria planta — como as folhas, galhos, frutos, tronco e flores. Novo e Ponzoni

(2001) explicam que:

“Um fluxo de radiacéo incidente sobre qualquer um destes elementos estara sujeito a
dois processos: espalhamento e absorc¢éo. O processo de espalhamento, por sua vez,
pode ser dividido em dois subprocessos: reflexdo e transmisséo atraves do elemento.
O destino do fluxo radiante incidente sobre um destes elementos é entdo dependente
das caracteristicas do fluxo (comprimentos de onda, angulo de incidéncia e
polarizacdo) e das caracteristicas fisico-quimicas destes mesmos elementos”. (NOVO
E PONZON, 2001)

Na Figura 10 esta ilustrada a curva caracteristica de reflectdncia de REM de uma planta
para 0s comprimentos entre a regido visivel e o infravermelho médio e as variacGes de

reflectancia em funcéo da estrutura da planta.
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Figura 10: Curva de reflectancia caracteristica das plantas.
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A observacdo da Figura 10 permite verificar que a regido abrangida entre 400 a

2,600 nandmetros é usualmente dividida em trés grupos. Sendo cada um deles:

i.  regido do visivel (comprimentos de onda de 400 a 700 nm);
ii.  regido do infravermelho proximo (comprimentos de onda de 700 a 1,300 nm) e
iii.  regido do infravermelho médio (comprimentos de onda de 1,300 a 2,600 nm).

Moreira (2001), em analise do comportamento espectral da folha em cada um destas

regides, escreve que:

i. Regido do visivel: Nesta regido os pigmentos existentes nas folhas dominam a
reflectancia espectral. Estes pigmentos, geralmente encontrados nos cloroplastos sao:
clorofila (65%), carotenos (6%) e xantofilas (29%). Os valores percentuais destes
pigmentos existentes nas folhas podem variar grandemente de espécie para espécie. A
energia radiante interage com a estrutura foliar por absor¢édo e por espalhamento. A

energia € absorvida seletivamente pela clorofila e é convertida em calor ou
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fluorescéncia, e também convertida fotoquimicamente em energia estocada na forma de
componentes organicos por meio da fotossintese;

ii. Regido do infravermelho proximo: Nesta regido existe uma absor¢do pequena da
REM e consideravel espalhamento interno na folha. A absorcdo da agua € geralmente
baixa nessa regido. A reflectancia espectral é quase constante nessa regido. Gates et al.
(1965) determinaram que a reflectancia espectral de folhas nessa regido do espectro
eletromagnético é o resultado da interacdo da energia incidente com a estrutura do
mesofilo. Fatores externos a folha, como disponibilidade de 4gua, por exemplo, podem
causar alteracOes na relacao agua-ar no meséfilo, podendo alterar a reflectancia de uma
folha nesta regido. De maneira geral, quanto mais lacunosa for a estrutura interna foliar,
maior sera o espalhamento interno da radiacdo incidente, e consequentemente, maior
sera também a reflectancia e

iii. Regido do infravermelho médio: A absorcdo devido a agua liquida predomina na
reflectdncia espectral das folhas na regido do infravermelho proximo. Considerando a
agua liquida, esta apresenta na regido em torno de 2000 nm, uma reflectancia geralmente
pequena, sendo menor do que 10% para um angulo de incidéncia de 65° e menor do que
5% para um angulo de incidéncia de 20°. A &gua absorve consideravelmente a REM
incidente na regido espectral compreendida entre 1300 nm e 2000 nm. Em termos mais
pontuais, a absorcao da dgua se da em 1100 nm; 1450 nm; 1950 nm; 2700 nm e 6300

nm.

Outro item que deve ser levado em consideracdo em analises da interacdo REM e
vegetacdo refere-se ao fato de que, as aplicacGes técnicas de sensoriamento remoto no estudo
da vegetacdo, na maioria dos casos, deverdo trabalhar a existéncia de diversas espécies vegetais
de diferentes composic@es fisiondmicas presentes numa determinada area. Segundo Moreira
(2001, p. 55):

“A aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto no estudo da vegetacéo, inclui a
necessidade de compreender o processo de interacdo entre a REM e os diversos tipos
fisiondbmicos de dosséis (florestas, culturas agricolas, formagdes de porte herbaceo,
etc.). Uma vez que a folha é o principal elemento da vegetacdo sob o ponto de vista
do processo de interagdo com a REM, espera-se que muito do que foi exposto
referente as caracteristicas de reflectancia das folhas, também seja valido para os
dosséis [...]. De fato, quando comparadas as curvas de reflectancia de uma folha verde
sadia com as medicOes espectrais de dosséis, estas apresentam formas muito
semelhantes. Essa semelhanca permite que os padrdes de reflectancia apresentados
pelos dosséis vegetais em imagens multiespectrais possam ser previstos”.
(MOREIRA, 2001).
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3.4.2. Indices de vegetagio

De acordo com Moreira (2001), os indices de vegetacdo foram criados, entre outras
coisas, para tentar diminuir o trabalho de andlise de dados orbitais, por meio de uma
maximizacao de informaces espectrais da vegetacdo no menor numero de bandas de operacéo
dos sensores. Eles foram criados no intuito de ressaltar o comportamento espectral da vegetacao
em relacdo ao solo e a outros alvos da superficie terrestre (realcar o contraste espectral existente
entre a vegetacdo e o solo). Assim sendo, estes indices de vegetacdo podem ser obtidos tanto
de dados coletados por satélites como de dados obtidos por equipamentos préximos ao alvo de

interesse, como € o caso dos espectroradiémetros.

“Os indices de vegetacdo resultam de transformacGes lineares da reflectancia, obtida em
duas ou mais bandas espectrais do espectro eletromagnético, por meio de soma, de razéo entre
bandas, da diferenca ou de qualquer outra combinacdo” (WIEGAND et al., 1991, apud
MOREIRA, 2001, p. 159).

A seguir sdo apresentados alguns indices de vegetacdo utilizados em analises de

sensoriamento remoto.

3.4.2.1. Ratio vegetation index (RVI)

De acordo com Meneses et al., (2012), o ratio vegetation index (RVI) ou indice de
vegetacdo por razao (livre traducdo) consiste na divisdo da banda situada no infravermelho
préximo - near infrared (NIR), regido em que a vegetacdo mostra a mais intensa reflectancia,
pela banda situada no vermelho (RED), onde a vegetacdo possui a mais alta absorcao da luz
solar visivel devido a presenca em sua constituicdo do pigmento verde clorofila. Sua férmula
matematica pode ser expressa conforme a Equacéo 2.

RVI NIR Eq.2
= rep (E942D
O resultado é uma imagem monocromaética, com a gradacao de tons de cinza indicando

a variagdo da biomassa ou o indice de area foliar. Quanto mais claro o tom de cinza, maior a

densidade de vegetacdo. Tons de cinzas medios indicam pouca vegetacdo e tons de cinza
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totalmente escuros indicam auséncia de vegetagdo, o que s6 pode ocorrer nas areas de corpos
de &gua, de solos expostos, areas cobertas por neve, ou nuvens. (MENESES et al., 2012, p.148).

3.4.2.2.  Normalized difference vegetation index (NDVI)

O normalized difference vegetation index (NDVI) ou indice de vegetacao por diferenca
normalizada (livre traducdo) envolve a diferenca e a soma entre as bandas do infravermelho

préximo (NIR) e do vermelho (RED), segundo a razéo (Equacéo 3):

NDVI = NIR — RED (Eq.3)
NIR + RED
Os valores de NDVI variam de -1 a +1. Segundo Meneses et al., (2012), os valores
obtidos para 0 NDVI sdo mais indicativos para quantificar o valor numérico de indice para
vegetacdo, que se aproxima de +1 em areas de densa vegetacao, valores negativos para areas
com total auséncia de vegetacdo (adgua) e solos expostos ficando com valores que se aproximam

de zero.

“A vantagem do NDVI sobre o RVI é que ele tende a ser linearmente mais proporcional
a biomassa. Também é mais apropriado quando se pretende fazer comparagdes ao longo do
tempo de uma mesma area, pois € esperado de ser menos influenciado pelas variagGes das
condicbes atmosféricas. E um indice preferido ao RVI, e amplamente utilizado numa escala
continental ou global.” (MENESES et al., 2012, p.148).

3.4.2.3. Soil adjusted vegetation index (SAVI)

O soil adjusted vegetation index (SAVI) ou indice de vegetacao ajustado para solo (livre
traducdo) foi proposto por Huete (1988) a partir de constatagdes de que o indice NDVI “néo
confirma ser um bom indicador de biomassa de vegetacdo se o terreno tiver uma pobre
cobertura de vegetacdo” (MENESES et al., 2012, p. 150). O célculo do SAVI segue a Equagéo
4.

SAVI NIR=RED i) (Ba.4
= * .
NRiRED L (Lt (Ead)
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onde: L = constante utilizada para minimizar a sensitividade do indice de vegetac&o as variacbes

de reflectancia dos tipos de solo e que pode variar entre O e 1.

“O fator L varia com a caracteristica da reflectancia do solo (calor e brilho) e vai variar
dependendo da densidade da vegetacao que se deseja analisar.” (ROSENDO, 2005, p.42).
Sendo estabelecido como:

e L =1 (baixas densidades de vegetacao);
e L =0,5 (densidades médias de vegetacdo) e

e L =0,25 (altas densidades de vegetacéo);
3.4.2.4. Enhanced vegetation index (EVI)

Ja o enhanced vegetation index (EVI) ou indice de vegetacdo aprimorado (livre traducéo)
“foi desenvolvido para otimizar o sinal da vegetacdo em regides de alta biomassa, além de
apresentar melhor capacidade de monitoramento através de uma quebra do sinal do substrato
do dossel vegetal e de redugdo das influéncias atmosféricas”. (ROSENDO, 2005, p.44). O

indice EVI pode ser calculado pela da Equacéo 5:

G (NIR — RED)

EVI =
(L, + NIR + C, * RED — C, * BLUE)

(Eq.5)

Onde, L1 é o fator de corre¢do para o solo; G € o fator de ganho; C; é o coeficiente de
ajuste para os efeitos de aerosséis atmosféricos para banda vermelha; RED corresponde a banda
situada no vermelho; C> é o coeficiente de ajuste para os efeitos de aerossdis atmosféricos para

banda azul e BLUE corresponde a banda situada no azul.

Os coeficientes G, C1 e C, variam de acordo com a area de estudo na qual o indice EVI

estd sendo aplicado.
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudo

O municipio de Mariana esta localizado na zona centro-sul do estado de Minas Gerais,
com éarea total em unidade territorial de 1.194,208 km? (IBGE 2018; Figura 11). Dados do
Censo Demografico (IBGE 2010) mostram que 0 municipio possui uma densidade populacional
de 45,40 hab/km2. Atualmente a cidade é prdspera, com atividade industrial concentrada
principalmente na extragdo do minério de ferro, grande geradora de empregos e receita pablica.
O setor de servicos, com destaque para o turismo, também apresenta importancia para o
municipio, seguido pelo setor agropecuario, em menor escala (Plano municipal de saneamento
basico de Mariana - PMSB, 2014).

Figura 11: Localizagdo do municipio de Mariana - MG em relagdo ao Brasil e Minas Gerais.
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No municipio de Mariana, os solos mais recorrentes sdo os Latossolos, os Cambissolos
e 0s Argissolos. Dados do PMSB (2014) afirmam que os Latossolos ocupam quase 70% do
territério de Mariana, sendo os Cambissolos o segundo maior grupo (ocupando cerca de 21%
da area do municipio), seguidos pelos Argilosolos (que estdo presentes em 5% da porgédo

territorial), e que outros 4% da area do municipio sdo afloramentos rochosos.

O clima local esté totalmente inserido na faixa de clima tropical, sendo normalmente
caracterizada por uma ndo conformidade climatica, ditada pelas peculiaridades do relevo, que
condicionam, entre outras coisas, 0 fluxo das massas de ar (PMSB, 2014). Segundo Correa
(2006), em andlise da classificacdo climatica de Koppen (1931), ocorrem na regido dois tipos
climéticos: clima tropical de altitude com verbes quentes (Cwa) e tropical de altitude com
verdes brandos (Cwb). O primeiro predomina nas partes menos elevadas e se caracteriza como
um clima tropical de altitude, com chuvas de verdo e verfes quentes com pluviosidade média

anual de 1,100 a 1,500 mm e a temperatura média anual oscilando entre 19,5 e 21,8°C.

O municipio de Mariana esté dividido entre a bacia hidrografica do rio Piracicaba (DO1)
e a bacia hidrogréafica do rio Piranga (DO2), duas das seis Unidades de Planejamento e Gestédo
de Recursos Hidricos (UPGRH) da Bacia do Rio Doce. “Os principais rios que cruzam o
municipio s&o os rios do Carmo, Gualaxo do Sul e Gualaxo do Norte — todos com curso geral

orientado para sudeste e pertencentes a bacia do rio Piranga” (PMSB, 2014, p. 28).

A cobertura vegetal, segundo o PMSB (2014, p. 32) é representada pela Floresta
Estacional Semidecidual, que é pertencente ao bioma Mata Atlantica, ela tem ocorréncia

fortemente condicionada ao clima da regido e aos aspectos morfolégicos encontrados.

“As formagdes vegetais nativas vém sofrendo um intenso processo de alteragdes ao
longo do tempo, observando-se a perda da biodiversidade em seus biomas, tanto como
resultado do processo de fragmentagdo como pela supresséo direta da vegetacao e sua
substituicdo por outras formas de uso alternativo do solo. As areas originalmente
recobertas com vegetagdo compdem hoje um conjunto de fragmentos florestais que
perfazem 46,3% da &rea territorial de Mariana, concentrados predominantemente na
porcao oeste do municipio, com fragmentos menores localizados de forma dispersa
no trecho leste, concentrados nas areas de maior declividade, principalmente nas
nascentes dos cursos d"agua”. (PMSB, 2014).
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4.2. Obtencéo dos dados

Para este trabalho foram utilizadas duas imagens de satélite: uma imagem obtida pelo
LANDSAT 5 de 15/07/1989 e uma imagem obtida pelo LANDSAT 8 de 02/07/2019. Ambas
imagens possuem resolugéo espacial de 30 m. Essas imagens foram escolhidas de forma que
representassem a variagao temporal determinada para a observagdo da varia¢do dos indices de

superficie impermeavel e estimativa da precipitacao efetiva total.

As imagens foram obtidas de forma gratuita no Catalogo de Imagens disponibilizado
pelo pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE — disponivel em
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/), sendo que a menor cobertura de nuvens foi o Unico critério de

escolha. Na Tabela 1 sdo fornecidos maiores em detalhes das caracteristicas das imagens

escolhidas.
Tabela 1: Caracteristicas das imagens selecionadas.
fmagem Banda Faixa Resoluq.:é‘o
= Espectral (um) | Espacial
LANDSAT 3 (B1) AZUL 0.45 —0.52 pm
Data de Aquisicio: 29/09/2019  |(B2) VERDE 0.52 — 0.60 pm
Data do Imageamento: 15/07/198% [(B3) VERMELHO 0.63 — 0,69 pm 30m
Instrumento Sensor: TM - (B4) INFRAVERMELHO PROXIMO (0,76 — 0,80 ym
(Thematic Mapper) (BS) INFRAVERMELHO MEDIO 1,55 — 1,75 pm
Orbita / ponto: 217/074 (B6) INFRAVERMELHO TERMAL (104 — 12,5 ym 120 m
Projegio: UTM WGS 84 (B7) INFRAVERMELHO MEDIO 2,08 —235um 30 m
LANDSAT 8 (B1) COSTAL 0.433 — 0,453 pm
Data de Aquisicio: 19/08/2019 (B2) AZUL 0450 — 0,515 pm
Data do Imageamento: 02/07/201% (B3} VERDE 0,525 — 0,600 pm
Instrumento Sensor: OLI - (B4) VERMELHO 0630 — 0680 um | 30m
(Operational Land Imager) (B5) INFRAVERMELHO PROXIMO {0,845 — 0,885 pm
Orbita / ponto: 217/074 (B6) INFRAVERMELHO MEDIO 1,560 — 1.660 pm
Projeco: UTM Zona 23 (B7) INFRAVERMELHO MEDIO  |2,100 — 2,300 um
SIRGAS 2000 (BS) PANCROMATICO 0.500 — 0.680 yum| 15m
(B8) Cirrus 1,360 — 1390 pm| 30m

Fonte: o autor, 2019.

O software utilizado para 0 armazenamento, organizacao, quantificacéo, e producdo dos
mapas, dados e resultados dos estudos desenvolvidos para a area urbana foi o Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) livre Quantum Gis (QGIS) Desktop 3.8.0. with GRASS 7.6.1.


http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
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4.3. Etapas de trabalho

O desenvolvimento deste trabalho, foi realizado em trés etapas distintas. A primeira
refere-se a obtencdo de dados complementares e pré-processamento das imagens de satélite, a
segunda refere-se ao calculo dos indices propostos e a producdo dos mapas tematicos e a
terceira a producdo de dados quantitativos e extracdo de valores dos arquivos gerados. A Figura

12, apresenta as etapas de trabalho.

Figura 12: Principais etapas desenvolvidas no trabalho.
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Fonte: o autor, 2019.
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4.4. Calculo da area superficie impermeavel (ISA)

“Areas de superficie impermeéveis podem ser definidas como qualquer material que
impeca a infiltracdo de agua no solo. Enquanto estradas e telhados séo os tipos de superficie
impermedveis mais prevalentes e facilmente identificados, outros tipos incluem calgadas,
patios, afloramentos rochosos e solo compactado. A medida que o desenvolvimento altera a
paisagem natural, a porcentagem da terra coberta por superficies impermeaveis aumenta”.
(ARNOLD e GIBBONS, 1996, p. 244). Segundo os autores, as superficies impermeaveis, aléem
de indicar o grau de urbanizacéo, sdo também os maiores contribuintes dos impactos ambientais

associados a urbanizagao.

“A medida que a cobertura natural é pavimentada, tem inicio uma cadeia de eventos
que normalmente termina com degradacao dos recursos hidricos. Esta cadeia comega
com as alteragBes no ciclo hidrolgico, na maneira como a agua é transportada e
armazenada. Assim que a cobertura impermeavel aumente, a velocidade e o volume
do escoamento superficial aumentam, e ocorre uma diminuigdo correspondente da
infiltracdo. O grande volume de escoamento superficial aliado a ineficiéncia do
transporte de agua por de canos, calhas e canais artificias resulta no aumento da
severidade das inundac@es, que tem fluxos de tempestades que aumentam o volume e
atingem picos mais rapidos do que nas zonas rurais.” (ARNOLD e GIBBONS, 1996,
p. 244-245).

Assim, pode-se compreender a importancia dos estudos que buscam identificar o
processo de impermeabilizacdo de areas naturais relacionados aos processos de urbanizacéo,
uma vez que, a identificacdo e quantificacdo destas areas, constituem uma importante
orientacdo para elaboracdo de acGes que visem a mitigacdo ou correcdo deste fendmeno. Um
dos métodos utilizados para esta quantificacdo da impermeabilidade de areas urbanas com base
em de técnicas de sensoriamento remoto é a criagdo do Impervius Surface Area (ISA) ou area

de superficie impermedvel.

Desenvolvido por Carlson e Arthur (2000), a partir de analise de trés estudos que
comprovavam a relacdo do ndice de VVvegetacgéo por diferenca normalizada (NDV1) e da fragédo
de cobertura vegetal (Fr), o ISA representa a fracdo de um pixel para qual a superficie ndo pode
evaporar nem permitir a penetracdo da dgua da chuva. Sendo a relacdo que representa a fragdo
de cobertura vegetal (Fr) expressa pela Equacédo 6, em que N* é definido pela Equacéo 7:

Fr = (N*)? (Eq.6)
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. _ (NDVI— NDVI,)
~ (NDVI; — NDVI,)

(Eq.7)

Na qual o subindice “S” representa valores para vegetacdo densa ¢ o subindice “O”
representa valores para solo exposto. De acordo com Carlson e Arthur (2000), uma definicao
para o ISA que pode ser razoavelmente desenvolvida para analises de satélites é dada pela

Equacao 8:

ISA = (1 —Fr)gey (Eq.8)

Substituindo-se os itens das Equacdes 6 e 7 na Equagéo 8, tem-se que:
NDVI — NDVI,
ISA=1]1- (

2
Eq.9
NDVI, — NDVIO> l dev( a-9)

O subindice “dev” indica que a formula deve ser utilizada apenas para regides
classificadas como urbanas. Deste modo, o célculo do ISA para este trabalho sera aplicado
somente para a area considerada urbanizada do municipio de Mariana, sendo esta entendida

como a érea do entorno da sede municipal.

“A fracdo ISA assim como a cobertura vegetal fracionéria variam inversamente em areas
urbanas.” (RIDD, 1995., apud CARLSON e ARTHUR, 2000, p. 51). Desta maneira o indice
possui variacdo de 0 até 1, sendo que valores mais proximos de 1 representam superficies mais

impermeaveis e valores mais proximos de 0 representam superficies mais permeaveis.

4.5. Precipitacdo efetiva total (PEFT)

“O escoamento superficial é o segmento do ciclo hidrol6gico caracterizado pelo
deslocamento da agua na superficie da terra e nos cursos d’agua naturais. Tem origem,
fundamentalmente, nas precipitacdes e constitui para o engenheiro a mais importante das fases
do ciclo hidroldgico, uma vez que a maioria dos estudos esta ligada ao aproveitamento da agua
superficial para a protecdo contra os fendbmenos provocados pelo seu deslocamento”.
(BARBOSA JR, s.d, p.92).

Segundo Centeno et al., (2003), grande parte dos modelos hidroldgicos que tratam da
drenagem urbana necessita conhecer a area impermeavel e a modificacdo das condicGes de

escoamento das bacias devido a ocupacdo do solo, pois 0 aumento de areas impermeaveis
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aumenta o escoamento superficial. Um destes modelos, criado pelo antigo Servigo de
Conservacao de Solos dos Estados Unidos (Soil Conservation Service SCS) atualmente NRCS
(Natural Resourses Conservation Service) denominado SCS runoff curve number (método de
escoamento superficial do nimero da curva), permite o calculo da PEFT, que é a parcela da
chuva ndo infiltra no solo e que contribui para a producdo escoamento superficial numa dada
regido. A PEFT pode ser calculada pela Equagéo 10:
_ 2
Purr = oo (84.10)

onde Pesr € a precipitagdo efetiva total (mm); Pt é a precipita¢éo total acumulada (mm); I, € a
perda total (“abstragdo inicial”), ocorrida antes do escoamento superficial (mm); e S é 0
potencial maximo de retencdo (capacidade da camada superior do solo) ap6s o inicio do

escoamento superficial (mm).

Na Equacdo 10, “a abstracdo inicial inclui a interceptacdo, a agua retida nas depressdes
do terreno e a agua infiltrada antes de ter inicio o escoamento superficial. Empiricamente, foi
verificado que” (BARBOSA JR, s.d, p. 148):

I, = 0,2S (Eq.11)

isto significa que a abstracéo inicial corresponde a 20% do potencial méximo de retencéo.
Substituindo-se a Equacdo 11 na Equacdo 10, obtém-se a Equacdo 12:

(Pr — 0,25)2

P,er = ———  (Eq.12
e = (b, 0,85 (L9412
O potencial S é estimado por (Equacéo 13):

25400
~ CN

— 254 (Eq.13)

em que CN (curve number, 0 < CN < 100), relacionado a cobertura, ao uso e ao tipo de solo e
as condicbes médias de umidade antecedente, pode ser obtido com o auxilio de tabelas
desenvolvidas pelo NRSCS (ANEXO I1). Assim, substituindo-se a Equagdo 13 na Equagé&o 12,
a expressao final para o célculo da PEFT pelo modelo fica expressa na forma da Equacao 14:

[PT — 0,2+ (25(;# - 254)]2

[PT +0,8+ (256% - 254)]

Pesr = (Eq.14)
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sendo que a Eq. 14 s¢ é valida quando Pt > 0,2*S e que nos casos em que Pt < 0,2*S a Pefr =
0.

Com a disponibilidade dos dados produzidos pelo sensoriamento remoto, pesquisadores
passaram a buscar alternativas que pudessem substituir o parametro CN. A estimativa de PEFT
sera desenvolvida neste trabalho de acordo com a Eq. 14, sendo o pardmetro CN substituido
por valores, em porcentagem, do Indice ISA.
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5.1. Indice NDVI
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Na Figura 13 estdo apresentados os resultados da aplicacdo da Eq. 3 para o calculo do

NDVI para a rea de estudo.

Figura 13: NDVI da area urbana do municipio de Mariana — MG nos anos de 1989 (figura a)

e 2019 (figura b).

7746000 7747500 7749000
! | I
T T T

7744500
|
T

7743000
1
T

| | | |

1 I f 1
663000 664500 666000 663000

NDVI 1989 (a) NDVI 2019 (b)
-0,331 -0,929

I 0,748 l 0,858

0 1.25 2.5 km

| I
Fonte: O autor, 2019.

f
666000



49

Assim como esperado, os valores NDVI produzidos para os dois anos de estudo indicam
a reducdo de areas com cobertura vegetal frente a expansdo da area urbana municipal. Tal
reducdo pode ser visualizada por toda a extensdo territorial da area de estudo, com maior
destaque nas regiGes Nordeste e Sul, onde é possivel verificar NDVI com valores baixos,

representados pelos tons verde claros.

Os valores de NDVI obtidos para o ano de 1989 variaram de -0,331 a 0,748. Os valores
negativos (com valor minimo de -0,331) foram encontrados em regibes com agua, valores
presentes na faixa de 0,140 a 0,333 em regido urbana e solo exposto, e valores acima dos 0,333
foram encontrados em regifes com cobertura vegetal — atingindo o valor maximo de 0,748 para

representacdo de vegetacdo densa.

Ja paraoano de 2019, os valores do NDV1 obtido variaram de -0,929 a 0,858. Os valores
negativos (com valor minimo de -0,929) foram encontrados em regibes com agua, valores
presentes na faixa de 0,266 a 0,464 em regido urbana e solo exposto, e valores acima dos 0,464
foram encontrados em regifes com cobertura vegetal — atingindo o valor maximo de 0,858 para

representacdo de vegetacdo densa.

Pode-se verificar o aumento médio dos valores do NDVI, que variou de 0,426 no ano
de 1989 para 0,556 para 0 ano de 2019. Este fato pode estar relacionado a maior precisao e
sensibilidade na tomada de medidas que os sensores remotos atuais possuem em relacdo aos
mais antigos. Dessa forma, o fato do valor médio de NDVI obtido pelo satélite LANDSAT 8
(ano de 2019) ser maior que o obtido pelo satélite LANDSAT 5 (ano de 1989) ndo contradiz o
resultado que apresenta a reducao da cobertura vegetal. Assim, para corroborar, foi produzida
a variacdo do NDVI em relacéo a distancia ao longo de um transecto A-B delimitado na &rea
municipal. A analise dos dados confirma a reducéao dos valores do NDV1 do ano de 1989 quando
comparados com os de 2019 (Figura 14), visto que os valores do ano de 1989 estdo em maior
parte acima do valor de 0,3 (Figura 14a) enquanto os valores do ano de 2019 apresentam efeito

contrario, com a maior parte dos dados sendo representada abaixo do valor de 0,3 (Figura 14b).



Figura 14: Representagéo do perfil de extracdo dos dados (transecto A-B) e espacializagdo do indice de vegetacio, NDVI, da area urbana da cidade de
Mariana para 0s anos de 1989 (figura a) e 2019 (figura b).
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5.2. Indice ISA

A partir dos dados obtidos com a producdo do NDVI e utilizando a Eq. 9, foi possivel
realizar a construcdo do ISA, que esta apresentado na Figura 15. Para a melhor visualizacédo do
indice de permeabilidade, utilizou-se o tipo de renderizacdo banda simples falsa-cor em escala
de cor gradiente com representacdo do tipo espectral, com a cor azul identificando areas
totalmente permeaveis (0% de impermeabilidade) e a cor vermelha identificando areas

totalmente impermeaveis (100% de impermeabilidade).

Figura 15: ISA para area urbana do municipio de Mariana — MG nos anos de 1989 (figura a) e 2019 (figura b).
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Na Figura 15, pode-se identificar o aumento expressivo da impermeabilizagdo do solo
da &rea urbana caracterizado pela transformacao de &reas antes permedveis (ano de 1989, figura
15a) em impermeaveis (ano de 2019, figura 15b). Esta transformac&o tem como principal fator,
a ampliacdo da area urbana durante o intervalo de tempo entre os anos de estudo. Tal fato pode
ser facilmente validado ao se compararem imagens de satélite da atual area urbana do municipio
de Mariana com o ISA gerado para este mesmo ano. Esta acdo demonstra que as areas
classificadas como impermeaveis durante o estudo sdo exatamente aquelas correspondentes as

antigas e novas estruturas urbanas.

Para que fosse possivel a producdo de dados que pudessem fornecer pardmetros que
indicassem quantitativamente as alterages acima citadas, foi realizada uma reclassificagéo do
indice ISA. Os parametros usados na reclassificacdo foram a transformacdo das faixas de
porcentagem em quatro intervalos distintos, os quais foram posteriormente renomeados de
acordo com as classes que foram estipuladas conforme a porcentagem de permeabilidade
definida nos intervalos. A Tabela 2, apresenta os parametros usados no processo de

reclassificacao.

Tabela 2: Pardmetros utilizados no processo de reclassificacdo do ISA

Parametros utilizados na reclassificagéo

im:)r;trer;\ég:;li(élz 4| Valor de reclassificago Classe final
(0<x<25) 1 Permeabilidade total
(25 <x<50) 2 Permeabilidade alta
50<x<75) 3 Permeabilidade baixa
(75 <x<100) 4 Impermeabilidade total

Fonte: O autor, 2019.

Assim foram gerados dois outros mapas de indice ISA (Figura 16), onde as porcentagens
de permeabilidade foram representadas pelos valores de reclassificacdo descritos pelas classes
finais. Desta maneira foi possivel quantificar a area ocupada por cada dos valores associados
aos intervalos de impermeabilidade e, assim, determinar a variagdo ocorrida entre os anos de

estudo.
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Figura 16: Indice ISA ap6s reclassificacio de valores para area urbana do municipio de Mariana — MG nos
anos de 1989 (figura a) e 2019 (figura b).
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Fonte: O autor, 2019.

Nota-se que o processo de reclassificagdo torna o indice de impermeabilidade ainda
mais restritivo, posto que, o ISA, representado por cinco valores pontuais em porcentagem
(Figura 15) passa a ser representado por quatro classes distintas apds o processo, sendo possivel
observar uma pequena diferenca na coloragdo do mapa original para o reclassificado. As
Tabelas 3 e 4 e a Figura 17 apresentam os dados quantitativos obtidos.
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Tabela 3: Quantificacdo das classes de permeabilidade para o ano de 1989

Valor Intervalo Classe Area (ha)
1 (0<x<25) Permeabilidade total 606,339
2 (25<x<50) Permeabilidade alta 136,121
3 50<x<75) Permeabilidade baixa 128,838
4 (75 <x<100) Impermeabilidade total 293,909
Area total 1165,208

Fonte: o autor, 2019.

Tabela 4: Quantificacdo das classes de permeabilidade para o ano de 2019

Valor Intervalo Classe Area (ha)
1 (0<x<25) Permeabilidade total 264,420
2 (25<x<50) Permeabilidade alta 172,710
3 50<x<75) Permeabilidade baixa 177,570
4 (75 <x<100) Impermeabilidade total 549,810
Area total 1164,510

Fonte: O Autor, 2019.

De acordo com os dados, ocorreram modificacdes consideraveis com as areas
inicialmente caracterizadas como de total permeabilidade (0 - 25%) e das areas caracterizadas
como de total impermeabilidade (75 - 100%). No ano de 1989, as areas consideradas totalmente
permeéaveis cobriam uma area de 606,339 ha. J& no ano de 2019, esse valor foi drasticamente
reduzido para uma area de 264,420 ha, caracterizando assim a perda de 341,919 ha de areas
totalmente permeéaveis ao longo 30 anos. Ja com as areas de total impermeabilidade ocorreu o
efeito inverso, verificando-se um aumento consideravel ao longo deste periodo. Em 1989, as
areas totalmente impermedveis cobriam uma area de 293,909 ha. Ja no ano de 2019, essas areas
chegam a ocupar um total de 549,810 ha, fato que assinala a urbanizacdo de uma area de
255,901 ha. Ja as éareas caracterizadas como de alta (25 — 50%) e baixa (50 — 75%)
permeabilidade apresentaram pequenos aumentos em cada uma das areas, 36,589 ha e 48,732
ha respectivamente. Mesmo que a area de média permeabilidade tenha aumentado, tal mudanca
ainda sim, acarreta mudancas prejudiciais, j& que o aumento da &rea de media impermeabilidade
é maior deixando 12,143 ha da &rea municipal ainda mais impermeaveis. Na Figura 17, os dados
estdo apresentados de forma a permitir uma melhor visualizacdo da variagdo das classes de

permeabilidade para os dois anos de estudo.
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Figura 17: Representacéo grafica comparativa €ntre as classes de impermeabilidade para os anos de 1989 e 2019.
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Fonte: O autor, 2019.

Pode-se observar ainda, que existe uma diferenca de 0,698 ha entre area total da area
urbana do ano de 1989 para o ano de 2019. Tal variacdo pode ser explicada em funcéo da
diferenca de propriedade existente os arquivos ISA gerados e a delimitacdo da area urbana. O
limite urbano utilizado no trabalho é formado por uma imagem vetorial, que pode ser
constituida por elementos geométricos como o0s pontos, linhas e poligonos, e que possui formato
bem definido. J& os mapas ISA sdo imagens do tipo raster, que € um tipo de imagem formada
por um conjunto de pixels. Deste modo devido a suas diferentes propriedades, pode-se observar
que, 0s arquivos raster possuem pequena diferenca entre si e entre o arquivo vetorial. Assim,
ao se realizar o processo de quantificacdo das areas nos mapas raster, a delimitacdo utilizada
pelo software é aquela definida pelo limite urbano, e isto faz com que alguns fragmentos dos
pixels que se posicionam para fora do limite do arquivo vetorial ndo sejam integralmente
contabilizados. Na Figura 18 esta mostrada a diferenca existente entre os arquivos raster e 0
vetorial para os dois anos de estudo, bem como o fato de alguns pixels posicionarem-se além
do limite vetorial. Esta diferenca ocorre por toda a extenséo, ao se realizar a sobreposicdo dos
arquivos. Dado que, a delimitacdo da &rea urbana do arquivo vetorial possui 1165,878 hectares
0S mapas que mais se aproximam em termos de area da delimitagéo vetorial sdo os do ano de
1989.



Figura 18: Arquivos rasteres ISA para o ano de 1989 (figura a), 2019 (figura c) e arquivo vetorial (figura d)

da area de estudo e a sobreposicdo dos arquivos vetorial e raster para os anos de 1989 (figura d) e 2019
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De modo semelhante ao observado para os valores NDVI, a inversdo da caracteristica

de permeabilidade fica ainda mais evidente quando se analisa a espacializagcdo do ISA para a

area urbana do municipio de Mariana (Figura 19). A analise da imagem na Figura 19 evidencia
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que embora valores de ISA extraidos para o transecto A-B correspondentes ao ano de 1989
apresentem picos de variagdo, boa parte dos valores ISA estdo locados abaixo da reta que
representa 50% de permeabilidade. Ja os valores ISA extraidos para o transecto A-B
correspondentes ao ano de 2019, apresentam o efeito contrario com grande reducao dos picos
de permeabilidade e boa parte dos valores ISA serem locados acima da reta que representa 50%
de permeabilidade e em sua maior parte apresentando valores acima de 80% de

impermeabilidade.
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Figura 19: Representacéo do perfil de extracdo de valores (transecto A-B) e espacializacao do ISA para a area urbana do municipio de Mariana nos anos de
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Fonte: O autor, 2019.
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5.3. Precipitacéao efetiva total (PEFT)

Para representacao grafica da PEFT foi adotado 0 mesmo padrdo utilizado para 0s mapas
do ISA (Figura 15). No entanto, pelo fato do item curve number (CN) (substituido pelo indice
ISA) ser denominador na expressdo utilizada no célculo da PEFT, sua resolugdo matematica
ndo permite a producdo de dados nas &reas onde ocorre, permeabilidade total, ou seja, onde o
indice ISA é igual a 0%. Desta maneira, as areas classificadas como de infiltracdo total séo
apresentadas no em branco com a representacao “Infiltracdo total” na Figura 20. As areas onde
ocorre algum tipo de escoamento superficial, desde o menor possivel (valores iniciais de 0,1
mm de escoamento) até aquelas onde toda a precipitacdo total acumulada escoa (100 mm), séo
representadas pela escala de cor gradiente no mapa. Dessa forma, considerando a precipitacéo
total acumulada utilizada como parametro de calculo (P = 100 mm), nas areas representadas em

azul, ocorre total escoamento desta precipitagéo.
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Figura 20: Precipitacdo efetiva total para area urbana do municipio de Mariana — MG nos anos de 1989
(figura a) e 2019 (figura b).
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Fonte: O autor, 2019.

O diagnostico visual dos dados produzidos demonstra que houve um aumento
consideravel ao longo 30 anos de areas que eram classificadas como totalmente permeaveis no
ano de 1989 e que ndo apresentam mais tal caracteristica no ano de 2019. Assim, como feito
anteriormente para o ISA, foi realizada a reclassificagdo da PEFT para que fosse possivel
quantificar os dados graficos produzidos. Os parametros usados na reclassificacdo da PEFT
utilizaram regras semelhantes as descritas na reclassificacdo anterior, com a ressalva de que as
areas de infiltracdo total (que ndo possuem valores de dados) permaneceram inalteradas. Por
fim, tendo como objetivo uma melhor compreensdo dos dados, foi realizada a defini¢do das
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classes que foram estipuladas de acordo com intervalos de valores de precipitacdo efetiva. Na

Tabela 5 estdo apresentados os parametros usados no processo de reclassificagéo.

Tabela 5: Parametros utilizados no processo de reclassificacdo da precipitacdo efetiva total (PEFT).

Parametros utilizados na reclassificagio

Intervalo de
escoamento

valor de reclassificacdo

Classe final

Infiltrag&o total 0 Infiltracéo total
(0<x<25) 1 Baixo escoamento
(25<x<50) 2 Escoamento médio
50=<x<75) 3 Alto escoamento
4

(75 < x < 100)

Escoamento total

Fonte: O autor, 2019.

Assim, foram gerados dois outros mapas de PEFT (Figura 21), onde os valores (em

milimetros) de escoamento foram representadas pelos valores de reclassificacdo descritos pelas

classes finais. Desta maneira, foi possivel quantificar a area ocupada por cada um dos quatro

valores associados aos intervalos de escoamento e assim determinar a variacdo ocorrida entre

0s anos de estudo.
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Figura 21: Precipitacdo efetiva total ap0s reclassificacéo de valores para area urbana do municipio de Mariana —
MG nos anos de 1989 (figura a) e 2019 (figura b).
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Fonte: O autor, 2019.

Nas Tabelas 6 e 7 e na Figura 22 estdo apresentados os dados quantitativos obtidos para
a PEFT para os anos de 1989 e 2019.



Tabela 6: Quantificacdo das classes de precipitacdo efetiva total (PEFT) para 0 ano de 1989

Quantificacéo das classes impermedaveis para o ano de 1989

Valor Intervalo Classe Area (ha)
Infiltracéo total - Infiltrac&o total 520,118
1 (0-25) mm Baixo escoamento 262,621
2 (25 - 50) mm Escoamento médio 98,809
3 (50 - 75) mm Alto escoamento 92,156

4 (75 - 100) mm Escoamento total 191,504

Area total 1165,208

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 7: Quantificacdo das classes de precipitacio efetiva total (PEFT) para o0 ano de 2019

Quantificacéo das classes impermedaveis para o ano de 2019

Valor Intervalo Classe Area (ha)
Infiltrag&o total - Infiltrac&o total 155,500
1 (0 -25) mm Baixo escoamento 336,710
2 (25 - 50) mm Escoamento médio 139,860

3 (50 - 75) mm Alto escoamento 132,210

4 (75 - 100) mm Escoamento total 400,230

Area total 1164,510

Fonte: O autor, 2019.

De acordo com os dados, ocorreram modificacBes consideraveis na area urbana,
produziram mudancas drasticas no comportamento natural do solo e alteraram de maneira
preocupante o processo natural de infiltracdo, principalmente em relagdo as areas inicialmente
capazes de promover algum tipo de infiltracdo e das areas que ja podiam ser descritas como de
total impermeabilidade. No ano de 1989, as areas consideradas de total infiltracdo cobriam uma
area de 520,118 ha. Ja no ano de 2019, esse valor foi reduzido para uma area de 155,500 ha,
caracterizando assim a perda de 364,618 ha de areas totalmente permeaveis ao longo destes 30
anos. As areas onde ocorre escoamento superficial total da precipitacdo sobre elas ocorridas
aumentaram seu tamanho de maneira consideravel. Em 1989, as areas onde ocorriam
escoamento superficial total cobriam uma area de 191,504 ha. Ja no ano de 2019, essas areas
chegam a ocupar um total de 400,230 ha, fato que assinala a perda total da capacidade de
infiltracdo de uma &rea de 208,726 ha. Outra classe que teve perda em termos de &rea com

capacidade de infiltracdo foi a de baixo escoamento superficial (0,1 — 25 mm de escoamento)
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que sofreu uma reducdo de 74,089 ha, passando de 262,621 ha em 1989 para 336,710 ha em
2019. Ja as classes de media (25 — 50 mm) e alta capacidade de escoamento (50 — 75 mm)
sofreram pequenas variacdes em termo de area sofrendo aumentos de 41,051 ha e 40,054 ha
respectivamente. Na Figura 22, os dados estdo expressos de forma a permitir uma melhor

visualizacdo da variacdo da PEFT para os dois anos de estudo.

Figura 22: Representacédo grafica comparativa entre a precipitacdo efetiva total para os anos de 1989 e

2019.
600,000
520,118
500,000
400,230
400,000
- 336,710
©
=
s 300,000 262,621
& 191,504
200,000
155,500 139,860 132,210
98,809
100,000 II 92,156 I
0,000 I
Infiltragao Baixo Escoamento Alto Escoamento
total escoamento médio escoamento total

m 1989 m 2019

Fonte: O autor, 2019.

De maneira semelhante ao desenvolvido para os itens anteriores, a apresentacdo da
espacializacdo da PEFT (Figura 23) corrobora e torna ainda mais perceptivel as modificacGes
ocorridas no solo da area urbana de Mariana. Pela analise da Figura 23 é possivel compreender,
de forma clara, o dano ambiental produzido pelo crescimento urbano sem o devido
planejamento e que se leve em considerago as protecdes dos entes naturais. E possivel perceber
que, no ano de 1989, a PEFT ao longo da &rea municipal possuia caracteristicas variaveis ao
longo do transecto A-B e que, apos a completa impermeabilizacdo do solo ao longo do transecto
A-B, houve a quase total transformacdo da area, que passou a escoar em maior quantidade as

precipitacdes que ali ocorrem.



Figura 23: Perfil de extracdo de valores e espacializa¢do da precipitagio efetiva total para a area urbana do municipio de Mariana.
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6. CONCLUSAO

Os resultados nesse trabalho demostram a maneira como a expansdo da area urbana
interfere diretamente nas caracteristicas iniciais do meio na qual estdo inseridas, sobretudo na
permeabilidade do solo e nos pardmetros relacionados diretamente a ela. Assim, pdde-se
constatar também alteragdes que as referidas mudangas produziram na precipitacdo efetiva total

da area de estudo.

Os dados produzidos evidenciaram, assim como esperado, a reducdo da cobertura
vegetal pela comparagdo dos NDVI dos anos de 1989 e 2019, conforme observado na
representacdo espacial do indice ao longo do transecto A-B. Foi possivel observar o
deslocamento grafico dos valores NDVI, que em 1989 localizavam-se acima do valor de 0,3

ficando, em sua maioria, abaixo deste valor no ano de 2019.

O indice ISA apresentou a caracteriza¢cdo da impermeabilidade dos solos contidos na
delimitacdo da area urbana. A quantificacdo dos dados, revelou a perda das areas totalmente
permeaveis, sendo possivel quantificar que cerca 341,919 ha de areas totalmente permeaveis,
perderam tal caracteristica ao longo destes 30 anos. J& os dados relacionados as areas totalmente

permeaveis mostraram que 255,901 ha de area se tornaram totalmente impermeéveis.

Foi possivel verificar ainda, que a PEFT também foi transformada pelas modificagdes
produzidas pela expressiva impermeabilizacdo de grande parte do solo frente a expansdo da
zona urbana da cidade. Durante os 30 anos 208,726 ha foram impermeabilizados de tal forma
que perderam totalmente sua capacidade de infiltracdo, passando assim, a escoar toda a

precipitacdo sobre elas ocorridas.

Deste modo, pdde-se verificar que a utilizacdo das técnicas de analise espacial temporal
que utilizam imagens de satélite processados por métodos de geoprocessamento podem
contribuir de maneira efetiva para compreensao dos fendmenos resultantes das transformacées
relacionadas a reducdo da cobertura vegetal e alteracdes das propriedades dos solos em
decorréncia das alteragdes das estruturas urbanas. Assim, verifica-se o alto potencial que tais
técnicas possuem para auxiliar os agentes publicos em tomada de decisGes referentes as
modifica¢Oes urbanisticas das areas urbanas e suas implicacbes ao meio ambiente e recursos

naturais. Ressalta-se ainda o fato de os trabalhos realizados ndo terem gerado nenhum tipo de
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custo financeiro, dado que, tanto os arquivos base utilizados quanto o software em que tais
dados foram processados, podem ser encontrados de maneira gratuita na internet, o que torna
este tipo de técnica oportuno para entes publicos que dispde de poucos recursos financeiros

para elaboracdo de estudos ambientas.

Por fim, fica evidente a importancia de se levar em consideragdo a influéncia do
ordenamento urbano sobre as caracteristicas dos solos nos processos de planeamento das areas
urbanas de maneira que sua permeabilidade natural seja preservada tendo em vista a relacédo
direta da permeabilidade com a ocorréncia de fendbmenos como 0S Processos erosivos e
principalmente, as enchentes e inundagbes. Recomenda-se ao municipio de Mariana a
elaboracdo de técnicas compensatorias de drenagem urbana nas areas onde ocorrem as
alteracdes na permeabilidade e escoamento superficial. Aconselha-se ainda, que o planejamento
de uso e ocupacdo do solo leve em consideracdo a preservacdo da permeabilidade e do

escoamento superficial naturais no parcelamento e criacdo de novas area urbanas.
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ANEXO | - Caracteristicas dos sensores a bordo dos satélites da série LANDSAT

e RS e s Resolugéo Resolucéo Resolugdo | Resolugdo Area
P Espectral Espacial Temporal Imageada
(B4) VERDE 0,5-0,6 um
(B5) VERMELHO 0,6 —0,7 pm
MSS - (Multispectral 18 dias (L1-
Scanner System) Satellites L3):
Landsat 1, Landsat 2, Landsat S7Xx79m 185 km
3, Landsat 4 e Landsat 5 (B6) INFRAVERMELHO 0,7-0,8 um 16 dias (L4-L5)
PROXIMO
(B7) INFRAVERMELHO 0,8—1,1pum
PROXIMO
(B8) INFRAVERMELHO 10,41-12,6 um
TERMAL
(B1) AZUL 0,45-0,52 um
B2) VERDE 0,52 - 0,60 pm
TM - (Thematic Mapper) B3) VERMELHO 0,63 -0,69 pm .
Satellites Landsat 4 e Landsat (B3) 30m 16 dias 185 km
5 (B4) INFRAVERMELHO 0,76 — 0,90 um
PROXIMO
(B5) INFRAVERMELHO MEDIO | 1.55-1,75um
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Sensor ) Resolucéo Resolucéo Resolucéo Resolucéo Area
Bandas Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada
(B6) INFRAVERMELHO 10,4 — 12,5 um 120 m
TM —(Thematic Mapper) TERMAL
Satellites Landsat 4 e Landsat
S (B7) INFRAVERMELHO MEDIO | 2,08-2.35um 30m
OLI - (Operational Land (B1) COSTAL 0,433 0,453 pm
Imager) (B2) AZUL 0,450 -0,515 pm 30m 16 dias 185 km
Satellite Landsat 8
(B3) VERDE 0,525 - 0,600 pm
(B4) VERMELHO 0,630 — 0,680 um
(B5) INFRAVERMELHO 0,845 — 0,885 pm
PROXIMO
(B6) INFRAVERMELHO MEDIO | 1,560 —1,660 pm
(B7) INFRAVERMELHO MEDIO | 2,100 2,300 pm
(B8) PANCROMATICO 0,500 - 0,680 pm 15m
(BS) Cirrus 1,360 — 1,390 IJ.m 30m
TIRS - (Thermal Infrared ) 0,30 — 11,30 pm
Sensor) (BLO) LWIR - 1 100 m 16 dias 185 km
Satellite Landsat 8 (B11) LWIR - 2 11,50 - 12,50 pm

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2019).
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ANEXO Il - Formulagdes utilizadas no processo de correcdo atmosférica,
producao do indice NDVI, da ISA e precipitacao efetiva total.

Formulacgbes utilizadas no processo de correcdo atmosférica, producéo do indice NDVI, da
ISA e precipitacdo efetiva total e processo de reclassificacdo de valores com exemplificacdo de

formato de entrada para calculadora raster do software Qgis.

I. CORRECAO ATMOSFERICA: Bandas 3 e 4 do satélite LANDAST 5

a) Conversado de numero digital (DN) para radiancia: A equacdo que permite a
transformacéo de valores de nimero digital para radiancia, descrita a baixo, bem
como o valor de alguns dos parametros utilizados foram retirados seguem a
metodologia descrita por Chander e Markham (2003, p. 2674 a 2677).

L)\ = GrescaleX Qcal + Brescale Eq- 1.11

Em que:

LMAX; —LMIN
Grescale = —2 2 Eq- 2.11

Qcal Max

Brescale = LMIN, Eq.3.1I

Assim substituindo-se as Equac@es 2.11 e 3.11 em 1.1l tem-se que:

LMAX; —LMIN;

L, = % Qcay LMIN, Eq.4.1I

Qcal Max

Sendo:
L, é o valor do pixel como radiancia em W/ (m2 -sr -um)
Q.4 Corresponde ao arquivo raster da banda a ser convertida;

LMIN, é o valor de radidncia maxima na banda A (tabelado, disponivel no artigo de referéncia);
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LMAX; é o valor de radiancia maxima na banda A (tabelado, disponivel no artigo de referéncia);
Qcai mix = € 0 valor minimo de nimero digital (DN = 0 para bandas do satélite LANDSAT 5);
Qcai Mmax = € 0 valor maximo de namero digital (DN = 255 para bandas do satélite LANDSAT
5

O formato de entrada da equacéo Eq. 4C para conversdo DN para valores de radiancia
é descrito a seguir exemplificando-se a aplicacdo da correcdo de valores realizada para banda 3
do satélite LANDSAT 5 realizada no decorrer do trabalho. Os valores utilizados e a equacéo de
entrada na calculadora raster foram: LMAX; = 204,30; LMIN; = —1,17; Q.a1 max = 255;

Qcai mix = 0; Q.q1 = Arquivo raster correspondente a Banda 3.
O formato de entrada da equacdo na calculadora raster é:

((((204.30--1.17) /255) *"LANDSAT_5 TM_19890715 217 074_L2 BAND3@1")
+ -1.17)

b) Conversdo de Radiancia para Reflectancia: A equacdo que permite a
transformacéo de valores de radiancia para reflectancia, descrita a baixo, bem
como o valor de alguns dos parametros utilizados foram retirados seguem a
metodologia descrita por Chander e Markham (2003, p. 2674 a 2677).

_ mxLyxd?
PP = ESUN; *cos6s Eq.5.1I

Em que:
pp: representa os valores de reflectancia;

L, é o valor do pixel como radiancia em W/ (m2 -sr -um); (arquivo raster gerado no passo

anterior com valores de radiancia para banda B3);

d? é o valor da distancia Terra-sol em unidades astrondmicas no dia do imageamento; (tabelado,
disponivel no artigo de referéncia);

ESUN, expressa a irradiancia espectral atmosférica do sol W/ (m2. um); (tabelado, disponivel

no artigo de referéncia);
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cosf, é o angulo do zénite em graus (Valor que pode ser consultado no catalogo de imagens
de satélite ou nos arquivos associados ao se baixar as imagens);

O formato de entrada da equacédo Eq. 4D para conversao de valores de radiancia para
refléctancia é descrito a seguir exemplificando-se a aplica¢do da corregdo de valores realizada
para banda 3 do satélite LANDSAT 5 realizada no decorrer do trabalho. Os valores utilizados
sd0 e a equacdo de entrada na calculadora raster foram: m = 3,141592; L; =
raster gerado no passo anterior; d = 1,01650; ESUN, = 1554; cosf; = 33,3746

O formato de entrada da equacdo na calculadora raster é:

(3.141592 * ""rad_B3@1" * (1.01650~2)) / (1554 * cos (33.3746) )

II. INDICE NDVI:

O indice NDVI ¢ calculado pela formulacdo descrita pela Eq. 3 no capitulo da
metodologia. O formato de entrada da equacdo NDVI na calculadora raster é apresentado a
seguir, sendo B4 o arquivo raster referente a banda RED do satélite LANDAT 8 e 0 B5 0

arquivo raster referente a banda NIR.

(B5-B4)/(B5+B4)

I1l.  INDICE ISA:

O indice ISA é calculado pela formulacdo descrita pela Eq. 9 no capitulo da

metodologia. O formato de entrada da equacédo ISA na calculadora raster é apresentado a seguir,
sendo NDVI o arquivo raster NDVI gerado no célculo deste indice, NDVI, 0 valor médio de
NDVI extraido de uma regido de solo exposto e NDVIs o valor médio de NDVI extraido de

uma regido de vegetacao densa.

(1- (((NDVI - NDVIo) / (NDVIs - NDV10))*2))
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IV. PRECIPITACAO EFETIVA TOTAL - (PEFT)

A PEFT é calculada pela formulacdo descrita pela Eq. 14 no capitulo da metodologia.
O formato de entrada da equacéo da PEFT na calculadora raster € apresentado a seguir, sendo
o valor atribuido a precipitacdo (P) igual a 100 milimetros o pardmetro CN, substituido pelo

arquivo raster gerado no célculo do ISA.

((100-(0.2%((25400/1SA)-254)))*2)/(100+(0.8*((25400/ISA)-254)))

V. ARQUIVO COM REGRAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE
RECALSSIFICACAO

a) Reclassificacdo do indice ISA: O processo de reclassificacdo no software Qgis pode
ser realizado através do uso do completo r.reclas. Para tal deve-se carregar arquivo no
formato de texto (.txt) contendo as regras de reclassificacdo. A regra de reclassificacdo
utilizadas para reclassificar o indice ISA ¢é apresentada a seguir.

0.0000 thru 25.0000 = 1
25.0001 thru 50.0000 = 2
50.0001 thru 75.0000 = 3
75.0001 thru 100.0000 = 4
end

b) Reclassificagdo da precipitagdo efetiva total: Assim como para o indice ISA, as regras
de A regra de reclassificagdo utilizadas para reclassificar a PEFT é apresentada a seguir.

0.0000 thru 25.0000 = 1
25.0001 thru 50.0000 = 2
50.0001 thru 75.0000 = 3
75.0001 thru 100.0000 = 4
end
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ANEXO 111 - Tabelas de valores para determinacéo do curve number (CN) pelo

meétodo tradicional

Tabela 1.111: CN para terras agricolasy/

Ieserigi da colwriura CM para o grupo

Tip de coberiura Tratamento” hﬁ:::;.;_\- I C D

Kewn cultive & o uso ¢ tratameno que mantém & termm Solo s - " B 9l L

agrieola o nea quamte  possivel  para conservar R Deficiente s L wi w3

ikl pan o uso de uma culturs sucessivi, Eoa 74 53 R )

SR Deficiente T2 Al B 4

Box LT T nE Ha

Cultive em liuha & qualquer campo cultivado (milke, SR+ CR  ehewnte L _H'" & W

sorge, sofe, beterraba, temate, telipa) planiade em Boa ) _'f:-d 3 Bl 43

linhas longe o suficiente que a maior parie da seperficie C Eﬁcmﬁmnm f:: ::3 :; :':
o osobn & exposta a0 ampacte da chuva durame o - ) .

periodo de desenvolvimento. Mo periodo de plantic ¢ C+ CR E!cmﬁmnm E E ::I!I ::

culiive ¢ equivalenie a terra oo cultivada ¢ pode - ;

miviimienbe estar assim apis a colhany C&T Deficiente 6 4 &0 i

Aposs ' Boa 62 71 T8 I

R Deeficientes L] 73 T 1

CETHR by 6 M 77 A

SE Deficiente L] T 54 &8

Boa 63 15 83 &7

- ' Deficiente i 75 83 a6

LR B 60 72 8 84

Peguenos grdos (g, avela, cevada, linflo) sdo Dieficicnte 63 74 52 5

plantudas em linhas prasimas o suliciente pam gque a ¢ Boa 6l 75 &l &4

superficic do solo nio seja exposta, exceto duranie e C+CR Dreficiente 62 75 81 #

lorgy apds o periodo de plantio. Boa Gl 72 &l #3

Deficiente &l 12 T4 a2

et Boa 59 70 T8 £l

Deficiente b 1 TR #l

CATHR b S8 69 77 8D

Semeadura densa on semendnre de legummes on SR Deficiente s N HE By

raippdo de graminear (alfafa, melilote, capim-de- oy A8 12 sl B3

rebanho, ¢ combinepies destes) sdo plantados em C Deficiente [i%| 75 i RS

linhas priximas ou espalhabos. Esie tipe de coberiur Eoa b G4 TH B3

posde permanccer por mais de um ano para que seja C&T Deficients LT T3 &l L3

dada g protecdo ao selo durante o and Wdo. Eioay il 67 Th R

1/ Condagio mddia de escoanwnto ¢ la =025,

2

CR: cabertura com residuos culturais; SR plamiie em linha reta, abliquamente ou o sentidoe da declividade: SR + CR:
plantio em linkn reta com residuos cubiurais na superficie; C: plantio em comomoe; C & CR: plantio em contomnos com
reaiduos culturars na superficie:. © & T0 plantio em contomo com terrscsansnio; O & T + CR: plant em conbons aom
temuceamento ¢ residuns culiurais na superficie,

A comdighie hidroldgics esui baseadn nas combinagies dos fatores que afetam a infiliragio e o escoamenio, inclwindo (a)
diossel @ densulade das dreas vegelativas, (b)) quania de cobertura no Gelo de um ano, (©f qusntia de granas oo
semeadura de legumes, (d) porcemagem da superficse de terra coberta com mesidwos (hoa = 30, e (e} gran de
resisténcia saperficial,

Dreficlente: Farores impedem a infilragio e wndem a aumeniar o escoamsnio.

Boa: Fatvres melheram a infilimgdo e tendem o reduzdr o gacoamenti.

Priitica canservacionista *Deficiente”™: 3 o 20 % da superficie & coberta com residus (menos que 840 kgthn parn cultivos
em linha ou 370 kpfha para pequenos gries).

Priiica conservacionista “Boa™: mais do gue 200% da superficie € coberta com residuo (mais que 8B40 kgha para cultivos
em linha ou 370 kgfha parn pegquenns grios),

Fonte: SARTORI em adaptacdo de NRSC 2010.



Tabela 2.111: Valores de CNs para outros usos agricolas.

85

Irescrigiio da coberturi M para o grupo
Condigh
Tipo de eobertura Trataments” ..;fmu B C L
hidroldgica
Deficiente il T R 59
Pastagem com forragem continea para pastescio Regular 49 oy 9% H4
it kL il 74 k1L
Pranis. i, e d SO0
i 1gru.m.:| conlineg -Prl:ll.LgI a do pastoreio ¢ . 0 - 7 75
geralmente ceifuda para benod
Capaeira (Mistura de arbustos, gramineas ¢ herbiceas Lkﬁc;eme i: {;; :::. ::3
Norescentes, semdo co arbustos eon maor guanhidacde) e E::I.I ar :;n ’ . o .
- "
Combinapio de bosgues (pomares on drvores) e Leliciemes 27 B8 56
e ™ Regular 43 %3 6 52
graminets Roa 2 sk T 7
Bosgues (pequencs aglomerados de drvores dispostas Lieclicicme 43 66T 53
. LT Regular Kl ) T3 79
Fﬂ!lli]l'll..lllll‘.‘ﬂ[i‘.‘ enlre HI'| .B-l.'l-ﬂ ]D 51 -nlu 77
Sﬂi.l‘ de fazendas - constugies, camanlos . . 59 74 - 36
parvimemaddos, entricla para corros ¢ lotes adjacentes
Estradas de ferrne (incluindo faixa de domiimio) — 72 o A7 A9
Extradas pedregulfbadas (incluindo Gaxa de dominiop — %6 g5 i q]
I/ Coneligio média de escoamento e la =125,
k1) A condigiio hidroldgica:
4 Deeficients: < 5% da superficie esud cobena ou muito pastoreada sem vegetal em decomposigio.
Kegular: 3 a T3% da superlicee estd coberta ou nde muito pasionresda.
B = T3% da superficie estd coberia ou ocasionalmente pastorenda,
') Dheficients: < 500 da superficie eseh cobena
Regular: b a T5% da superlicie estd coberla.
Fiua: = T3% da superficie estd cohena
& Drefichente: Liveira, peguenss drvoses, ¢ arbustos 3o destroidos pelo pastoreio intensivoe oo pelas
yueimadas regulanes,
Regular; s hosgues slio pastarendos, mas nio qgueimades, @ algomn litsira cobre o solo,
B O besguies 3do protegides do pasoreic, ¢ a litelea ¢ o5 arbusios cobeem adeguadamente o
sala.
i Se o verdadeiro CN for menor do goe 3, use 30 pars o estimativa o eseoamenta,
T s UM apresentados foram estmados para dreas com 50% de bosguees ¢ 30 por cemo de graminess | pastagem). Outras

combinagies podem ser estimadas a partir dos CNs par bosgues @ pastagens,

Fonte: SARTORI em adaptacéo de NRSC 2010.



Tabela 3.111: Valores CN para areas urbanas?/

Descrigivn da colsertura Porcentagem CMN parn o gripo
nvdia da drea
Tipe dbe cobertura ¢ condigho hidrologlca A B C (1]
o I gl im ivel ¥
A urbanees desenvolvidas (vegetagio exlstente)
Espasges abserto (oramades, pargues, campos de polfe, cemitérios, eac )™
Condigie dehicrente (cobertura com grama < 5005 8 T B b1
Condighe regular (coberura com grama 308 75%) 449 B 0 Hed
Condigiio boa (ooberiura com grama = 75%) 34 fal T4 =0
A, Tiperieyeis:
Estacionamenins [ru\-i'rnrfntmlnx, I:I!"1i|dl:ﬂ.\,l.:rﬂl'.ldil I CAMTOS em R o g 0%
miradias, erc. (excluindo faixa de domdnio)
Fruas & roaovios:
Pavimeniadas com calgadas, guins ¢ galeria de drenagem (niio U8 o8 Qi &
imcluando Ganxa de domings g
Prvimentadas com canais aberios (incluindo fuixa de dominie ) 83 a4 a2 93
Pedregulhadas (fincluindo faixa de domingsg T B3 = 91
D terra (inclwiredo faixa de domidnio T2 &2 87 B9
Arezs urbanas no deserto (meis seste dos EUA )R
Paizagem natural diov deserio (somente fress permedveis) Y 03 T -4 .11
Paisagem ariificial de desero {barreiras impermedveis com ervas,
arbustos do deserto oom 25 a 50 mam de misterial em decomposisgin ey Dy 96 96
com arekh oo pedregulbae na borda do coolel
Fionas urbnnas:
Comerceals e servigos HE% #y o2 L 9%
Ineluistriais T2% g1 iR aj 9%
Residenciaiz pela média do tamanho dos boes:

S00 e ou menor {easas de cidades) 5% En a5 Q0 ux
10D 385 6l TS B} 8T
1350 m° 30 7 T2 Bl EG
20 25% 54 T &0 ]
A000) m* 0% 51 BE TR =4
BN 12% 46  BS 7T H2

Areas urbanas em desenvalvimento
Areas alteradas recentemente {somente dreas permeives, T3 e a1 a4

SETIL Ve AT

1! Comdagiio média de escoamento ¢ [a=0,1.5,

a As porcentapens npresentidas de drea impermenhilizada fornm usndas para desenvolver os CNs compostos, Outras
auposaples sho: dreas impernesivels diretamente conceiadas so sbsiens de dresagem, ders impermetvels dmoum CN de
U, e as dneas permesiveis sEo considenniasy equivalentes a espagos abemtos em boa condagiio hiklrolégica.

it O CMs apresentados she equivalentes aqueles de pastagem. CMe compostos podem ser estimados para oulras
combinsgdes de espago aberla,

Fonte: SARTORI em adaptacdo de NRSC 2010.



