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O presente trabalho objetiva a caracterizagevolucdo da paisagedsm seus
aspectos fisicos e econdmisanitariosccomo subsidio a gest@iobanehidricapor meio
de geotecnologias, associadas aos dados de sensoriamento remoto e ceAsitarios.
unidade de analissdmitida foia bacia experimental do rio Piabanha e suabsutia do
rio Quitandinha. Os elementasaliadosa partir & imagens do satélite Larad$ foram
a cobertura vegetal, a temperatura superficial continental e o indice de umidade do solo.
Foram detectadas as mudancas ocorridas na bacia em termos de cobertura vegetal e com
a andliseadicional dos indicadores déemperaturaA estimativa da t@peraturafoi
intercomparada partir ¢ valores obtidos com um moddlaseadmas propriedades
fisicas dos materiais constituintes da paisagem urbana, espacializados a partir de
imagem QuickBirdrevelando uma correlagcéo entre os dados de 0,64, quantlademp
a escala da imagem Quickbird, e de 0,78 quando reduzida a estaladdat5. Foram
simuladas as influéncias da implantacdo de telhados verdes e brateope@turala
superficie continental da subbacig observandese uma reducdo de 0,8C na
temperatura média da area urbaSmergicamente, foi avaliada a inclusdo econémico
sanitaria da regido do Quitandinha com base em dados dos censos de 2000 e 2010,
sendopossivel, ao final, elaborar diagnostico para avaliacdo de cenarios de ocupagao

urbana.
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The main objective of this work is to characterize the landscape evolution as
subsidy to watershed management by means of the support of geotechnology associated
with remotely sensed and demographic census data. More specifically, the
characterization oftpysical, economical and health aspects of Piabanha river watershed
and its corresponding subbasin Quitandinha river watershed are conducted. The
vegetation cover, continental surface temperature and the moisture content of the saill
were quantified and asssed temporally. Change detection was developed in terms of
vegetation cover and the simultaneous analysis of temperature and vegetation index.
The validation oftemperaturevas developed from the spatial estimate based on the
physical properties of the pstituent materials of the landscape with respect to
QuickBird satellite imageryshowing a correlation of 0.64 whépuickbird image scale
wasenlarged, and 0.78 whehe scale of the Lands&tsatellitewas reducedFrom this
information, it was possibléo simulate the influencedue to theimplementation of
green and white roofs in the sbhsin observing a reduction of 0.8 ° C in the average
temperature of the urban ar&ynergistically, it was measured the econesanitary
inclusion index for th&uitandinha region based on censuses of 2000 and 2010, making
possible to develop the closing remarks of a diagnostic to evaluate scenarios of urban

occupation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

As atuais demandas da mmiade vém exigindo solucGesada vez majs
complexas, que convergem para a necessidade de se estabelecer conexdes entre 0s
diversos ramos cientificoEm contraste a concepc¢ado que assume o0 conhecimento em
sua especificidade, a ciéncia avanga no campo interdisciplinar da pesquisa, adaptando

se as novas exigéncias de contextualizacdo do saber.

Diante desse&enariq ao avaliar os tradicionais instrumentos planejamento
urbanqg tornase clara a nessidade do desenvolvimento devas estratégias que
considerem as relagcdes entre os diversos fatores de desenvolvimento no tempo e no

espaco.

O objetivo do planejamento passa a ser, entdo, alcancar um maior
desenvtvimento econémico e uma melhor qualidade de vida, considerando a dimenséo
fisica do territério, mas, igualmente, contempla a questdo ambiental e a
complexidade socioecondmica e politica da comunidade, minimizando, assim, as

contradigOes e fraturas haimais nos planos setoriaisg§tells 1999).

As dinamicas dos ecossistemas terrestres estdo recebendo crescente atencdo nos
estudos de mudanca global. A compreensédo do desenvolvimento temporal da paisagem
representa uma base fundamental para o seu plamg@mpredicdo de cenarios e para a
tomada de decisédo. Todavia esse processo envolve um grande numero de informacdes
gue devem ser tratadas e administradas de forma a indicar mudancgas mais acentuadas,
cujas areagnerecem destaque em termos de protecdo eatahj no planejamento

urbano e na gestdo dos recursos naturais e econémicos.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA, 2005), um
sistema de monitoramento deve ser capaz de responder as seguintes (UEEERD
as condicOes atuais do ecossister@a@le essas condicdes melhoram ou pioram no
espaco de tempo estudado? Quaisas condicdes de estresse associadas a tais pioras?

Os programas de gerenciamentos e as exigéncias politicas trabalham de modo eficiente?



Apesar do aumento da demanda do monitoramento, ainda s&o limitadas as
solugdes padronizaddisa procura maior € pelo modelo de monitoramento integrado,
cuja visao da paisagem € holistica, incluindo componentes da paisagem como a camada
de vegetacdo, de solo, us0 do solo e a estrutura espacial da paisagem (Lang e
Blaschke, 2009)

O sensoriamento remoto cumpre, dessa forma, um papel importante nesse
cenario, permitindo deteccdo de dados e sobreposicdo de informacdes espaciais a um

custo relativamente baixo.

Outro campo que ganha destaque nessa concepc¢ao de avaliagdo das condi¢des
ambientais e de bemestar das populacbes é a utilizacdo dos dados censitarios
populacionais, ndo apenasmo uma fonte de informacgdmas principalmentenas

analises espaciais e tempera

Nesse sentidoa expressividade dosstudos que associam a utilizacdo de
tecnologia geoespacial a informacdes sobre o conteattoambientaldas bacias
hidrogréaficas como ferramenta de monitoramerdam wrescendo e desenvolvers®

sob diversas éticasdisciplinas.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho prop@e caracterizacdo da evolucdo da paisagem como
subsidio ao planejamentwbanoe a gestao de recursos hidricos de bacias hidrograficas
por meio da aplicacdo de geotecnologias, associadatados de sensoriamento remoto
e censitarios de forma a permitir a observagdo dindmica de aspectos fisicos e
socioecondmicogda area de estur] assumida coma baciaexperimental do rio

Piabanha asub-bacia @ rio Quitandinha, situadas nstado do Riale Janeiro

1.2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos, destaeaen
1 fornecimentade subsidios paragestaohidrica na medida engue setrabalha
com metodologia voltada aoindicadores decobertura vegetaldo solq
quantificada através dogndices de vegetacdo,a temperatura supecfal
continental da baciaa indice de umidade do sglo



1 contribuicbes no desenvolvimento de dados imptetarpara sistemas de
modelagem klrometeoroldgica;

1 acréscimo de novos subsidios ao planejamento urleamgricola com o
emprego de SIG e sensoriamento remoto, atravéetdacdo de mudancas e de
areas submetidas ao estresse

1 simulacdo de cenarios para intervencgdes urbanas no ambito da melhoria do

conforto térmicocom a implantacéo de telhados verdesamtns,ao passo que

seexplora o refinamento de escdiatemperatura superficial contineragbartir

da integracdo com a estimativa baseada nas propriedades térmicas dos materiais

constituintes da paisagenq nivel do subfxel da imagem Lands&t

1 contibuicbes @ra o desenvolvimento sustentavel, a partr dlagnéstico
socioambiental baseado ndndice deinclusdo econdmicaesanitario (IIES);
buscase, desa forma, conciliar informagdes do meio fisico e da populagao,

obtendo indicios de como 0s extrasogiais ocupam o espaco.

1.3 Meétodo

Foi estabelecid, a fim de atingir e objetivcs proposts, o método describ a

seqguir:

1) andlise temporal daobertura vegetal da bacatreladaao indice de vegetacéo
por diferenca normalizada (NDVI), indice de vegetag@istada ao solo (SAVI)
e indice de areahiar (LAl);
2) mapeamento ddemperatura superficial continentafSC) na lkacia dorio
Piabanha, espacial e temporalmepttimados
a. apartirdemétodoscom base emmagens do sensor Landsat
I. com correcéo damissividade;
ii. com correcao dos efeitos atmosféricos;
lii. comcorrecdo dos efeitos do relevo
b. a partir das popriedadestérmicas dos materiais constituintes da
paisagemna sukbacia do rio Quitandinha
c. analise multiescala, com vistas avaliacdoda estimativaobtida no
subitem a
3) estimativa daindice deumidade doalo (IUS);

4) deteccdo denudancas na bacia hidrografica



a. apartir do método da imagediferenca;
b. apartir do indicador deemperaturdndice de egetacap
5) simulacao do cenéario projetado pararplantacdo de telhados verdes e brancos
na subbacia do rio Quitandinha
6) obtencdo do indice de inclusdo econbrsanitaria (IIES) para os censodo
IBGE de2000e 20D, a partir dos setores censitarios.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada seis capitulos, sendo o primeiro deles
voltado a insercdo da pesquisa no contexto e a expadigiobjetivos métodoe da

estruturacaalo presente trabalho

No Capitlo 2, é desenvolvida auhdamentacao teorica dpsincipais temas
abordados, com destaque a questdo da utilizagcdo de geotecnologias como suporte a
analise ambiental e tomada de deciséo. A discusséo é desenvolvida ainda no escopo do

planejamento da paisagem e utilizacdo dibsl@ensitarios na avaliacambiental.

A metodologia aplicada no presente trabalho € exposta no Capitulo 3, onde é
abordada a questdo do ym@cessamento das imagens de satélite utilizadas, detalhando
0s critérios para a selecdo das imagens, seu georreferenciamento e processos de
calibracdo radiométrica ebtencédo daeflectancia monocromatica. Nescapitulg é
apresentada toda a formulacdo e os procedimentos necessarios a obtencao dos indices de
vegetacdo,da temperatura da superficie continenfB6Q) por meio de dados de
sensoriaranto remotoe a partir das propriedades fisicas dos materidisindice de
umidade do solglUS), dadeteccdo de mudangata simulacdo do cenério de projeto

para implantacdo dos telhados verdes e &idaavaliacdo dos dados censitarios.

O Capitulo 4dedicase a apresentacdo da baciariddPiabanha, area de estudo
na qual foram aplicados os procedimentos de analise anteriormente expostos. Sao
descritas as caracteristicasidds, sociais e econbmicas da bacia. sblesapitulo é
desenvolvida tambéim caracterizacdo da sbhcia do rio Quitandinhaegido utilizada
paraavaliacdada TSC supracitada para simulacéo da implantacdo dos telhados verdes

e frios



No Capitulo 5 sdo apresentadowdos osresultadosobtidos e discussdes
desenvolvidasa fim de subsidiar a andlise da paisagem proposta para a regido de

estudo

As consideracdes finais, conclusdes e recomendacfes voltadas as andlises

realizada®stdo expostas no Capito

Em seguida, sdo apresentadss referéncias bibliogréficas utilizadas para
desenvolvimentodos conceitos trabalhados na presente dissertac@s anexos

contendo informagBes complementares ao trabalho



CAPITULO 27 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A compreensdodos elementosfisicos e socioeconémios de uma bacia
hidrogréaficaé fundamental na concepcao de seu planejamento, seja em termos de gestao
da agua, monitoramento de desastres mais, na agricultura avaliacdo do

desmatament@mu ainda no diagndstico da qualidade ambiental.

De acordo com Nucgf1996), o planejam#o da paisagem surge como uma
contribuicdo ecoldgica e darojeto @esign para o planejamento do espaco, onde se
procura uma regulamentacdo dos usos do solo e dos recursos ambientais, garantindo a
capacidade dos ecossistemas, 0 paémrodutivo e recreativo da paisagem e o
maximo proveito do que a vegetacdo pode oferecer para a melhoria da qualidade

ambiental.

Essanova compreensdo de paisagénmportante noacesso aos problemas
complexosa luz de um desenvolvimento sustentavelsdée sentido, a utilizacdo de
geotecnologias é evidente no apoio as diversas esferas do planejamento, tornando
possivel a captacdo de dados relativos a grandes areas para o diagnéstico da situacéo
real e a combinacdo de camadas de informacdes, auxilianmtogrstico de cenarios

e na tomada de decisao.

Todavia, apesar dessas ferramentas ja fazeremduadiea-dia da maioria dos
escritorios edrgas governamentajsseu potencial ainda é subutilizado. Os sistemas de
informac@es geograficas bem alimentados dados de sensoriamento remoto e ao lado
de sistemas de apoio a tomada de decisdo podem ser usados, conforme exposto por
Lang e Blaschke (2009), para decisbes de planejamento mais transparentes e que

possam ser repetidas intersubjetivamente.

No que tange ao planejamento urbano processo ao qual o Bradii
submetido em gerglapreserdu-sede forma desordenada, sob altos custos ambientais e
sociais.Conforme explita Moreira Junior (2010), mmodo como a cidade se expande,
com influéncia direta@jogo especulativo do mercado de termaguz atransformacdes

da paisagem urbana, que se altera desrespeitando aspectos ambientais.

O espac@assa a ser considerasiaporte fisico ou recursepmo oreflexo de

um momento historico, econdmicocaltural O monitoramento de areas verdes urbanas



ganha, dem forma, importancia devido a sua funcdo climatica, na manutencdo de

corredores de ar puro e do ponto de vista sociopsicolfigiey e Blaschke, 2009)

O uso de geotecnologias tambéemsedifundindo ro ambitodaprevencéo de
desadrese monitoramento hidrolégicaConforme o exposto por Barros (2012)gm da
dificuldade atrelada a falta de um bonan®@jamento do sistema hidrico, a falta de
conhecimentesobreo comportamento dos padrdes hidrometeorologicos em diferentes

escalas espaciais e temporais faz comegsa limitacao torage ainda maisomplexa.

Nesse sentido, a utilizacdo deotecnologiano monitoramento das variaveis
envolvidas ndbalanco hidricgganha destaque: em conjunto com as medigbsiu, é
possivel desenvolver o monitoramento na escala da bacia, em diferentes sistemas

espaciais e temporgNlicacio, 2008; Barros, 2012)
2.1 Sensoriamento Remoto Aplicado a Analise da Paisagem

No ambito das geecnologias, @ensoriamentoeemotoinserese comoindica a
propria nomenclaturana perspectiva dabtencéo de dados poreio de sensores, sem
que haja contato fisico direto com o objete estudo Esse processo enconsa
esquematicamente expostofigura2.l.

Fonte de energia

Satélite sensor

Energia
incidente

Energla
refletida

Estagdo de
recepgao

o

S ch e =) 2 _',:'v"'*_._‘:

e
PR el &

! Energia emitida
pela superficie

Figura2.1. Obtencdo ddadospor sensoriamento remoto. FONTE: Florenzano (2013)

O sensoriamento remotte recursos terrestresnsste nautilizagao conjunta de
modernos sensores e equipamentos para processamento e transmissao de dados, a partir

de plataformas como aeronaves e espaconavdsn de estudar aneio ambiente



atravésdo reggistro eda analise das interac6es entre a radiacdo eletromagnética e as
substanciasonstituintesdo sistemderrestrgNovo, 189; Campbell, 1996)

Para Ponzoniet al (2012), as definicbes mais classicas das técnicas de
sensoriamento remoto, apesar de estarem fortemente relacionadas a sua fundamentacéao,
podem ofuscar oseus principais conceitos, com destagagueles intrinsecos aos
processos de interagdo entre a rg@illaeletromagnética e os diferentes objetos, ou

alvos, dos quais pretende extrair informacao.

Em geral, um sistema de sensoriamento remoto € composto pela fonte de
energia, alvo ou objeto sensoriado, caminho de transmisséo e sensor. A dinamica entre

es®s elementos apresamtfluéncia sobre as informacdes captadas.

A fonte de energia na qual os sensores remotos operam podem ter origem
natural] como no caso dos satélites que captam informatg@eadiacdo proveniente do
Sol e da Terraou artificial,como na captacéo do sinal emitido pebwéprios sistemas
sensores

A depender de sua resolucdo espacial, o sensor détecta determinada

porcao da superficie e registiaradiancia que dela emerffegonzoniet al, 2012)

Ao serem expostos a undeterminada fonte de energia, os materiais que
compden a superficie terrestre refletem, absorvem e transmitem radiagéo
eletromagnética em propor¢des que variam com o comprimento de onda, de acordo com
suas propriedades biofisicas e quimicas. Esse comgmtar@ denominado assinatura

espectral.

Conforme expde Florenzano (2018ddem ser listados os pripaisfatoresque

interferem no comportamento espectral do objeto:

1 nivel de aquisicdo do dado- a altitude da plataforma, que pode ser de
campo/laboratério, aérea ou orbital, apresenta inflaétento na area imageada
guanto na reolucdo da informacao obtida, dos fatores ambientais e a forma de
analise dos dados;

1 método de aquisicdo dos dados referese aforma como a informacdo é

detectada e os processos pelos quais é subnoetidal recebido pelo sensor;



1 condicbesinerentes acalvo - intrinsecos ao objeto sensoriado, como a presenca
de agua, biomassa ou o vigor das culturas em seus estagios de atescime

1 condicbesambientais - sdo as variacdes externas ao objeto sensoriado, como as
condicOes de iluminacéo, poluicagrecipitacap

1 geometria da aquisicdo de dados diferencas espectrais resultantes da
localizacdo do alvorme relacdo a fonte e ao sensoomo, por exemploas
diferengas entre as informagOedidds sobre um mesmo alvo localizado em
regido plana e numa vertente inclinada;

1 atmosfera - a intensidade da radiacao registrada pelo sensor € influenciada,
dependendo do comprimento de onda, pelos constituintes da atmosfera, que

podem vira transmitila, absorvda ou espalé&la.

Para Novo (189), a visdo sinOptica e 0s aspectos multiespecteis
multitemporais dos sensores orbitais, aliados ao crescente desenvolvimento de sistemas
computacionais de tratamento de imagens, caracterizam o sensoriamento remoto como
uma tecnologia indispensavel nas analises e estudos dos fenbmenos ambientais

terrestes.

Nesse sentido, autilizacdo do sensoriamento remoto no monitoramento
ambiental vem tornandse uma prética recorrente em diversas linhas de estudo, a
destacar: monitoramento de areas rurais, areas de protegi@gmt@h uso e ocupacédo do

solo e andlis davegetacéo.

Sommeret al (1998) analisan os principios de técnicas de sensoriamento
remoto existentes e novos métodos considerados adequados para monitorar mudangas
de uso da terra rural e seus efeitos sobre as condigbes dd-e@m apresentados
como principais requisitos e desafios para a pesquisa e 0 monitoramento ambiental, com
destaquepara a necessidade de abordagens de sensoriamento remoto baseadas em
parametros primarios, sendo relacionados a propriedadesdisimicas dos materiais

de superficie.

No ambito da utilizacdo do sensoriamento remoto como fonte prirdér@ados
paraalimentacdo de modelos de previsBeeri e Peled (2009presentan um modelo

de alta precisagara o monitoramentagricola A insecdo da avéacao espaciaho



ambito degrandes aregsermite que se opere umopesso de monitoramento e gestédo

aomesmo tempgue inclui diversos elementos da cultura avaliada.

Taubenbdcket al. (2009) avaliam, a partide dados de sensoriamento remoto
multitemporal, o monitoramentood processos de expansao urbdParam obtidas
informagdes sobre os padrboes espaemporais no crescimentalas grandes
aglomeracgdes urbanas da india. Os resultddasonstranum quadro caweristico de
padrdo epacial gradientes e métricas da paisagem e, assim, ilustramescimento

urbano e forneem subsidios para a modelagdmdesenvolvimenttuturo.

Ainda no que tange ao monitoramento de areas urbanas, Lucenagiti2) a
formacaodailha de calor no espaco da regido metropolitana do Rio de Janeiro por meio
da andlise de séries temporais de estacdes meteoroldgicas com dados de temperatura do
ar e precipitacdo, da estimativa de diferentes parametros com base em dados de
sensoriamentogemoto e da modelagem atmosférica a partir do modelo de previsdo
numérica de tempo MM5. Destasa o importante papeb sensoriamento remoto em
estudos urbanos com enfoque em indices de urbanizacao e de cobertura vegetal urbana e

naTSC, que constituenndicadores valiosos no tratamento da ilha de calor urbana.

Nagendraet al (2012) destacam a importancia do monitoramento de areas
protegidas e seus arredores, dada a sua vulnerabibdgutessdesantropogénicas. O
estudo mostra que o0 sensoriamentemoto tem um forte potencial, ainda pouco
explorado, no auxilio ao monitoramento de areas protegidas. Destamiadg a
importancia da utilizacdo dos dados gerados de forma mais, gieamitindo uma

melhor gestdo das areas protegidas e aogitiao planejamento da paisagem.
2.1.1 Satelites Atrtificiais

A utlizacdo de satélites artificiais iniciese na década de 1950, com o
lancamento do satélite Spunpela antiga Unido das Republicas Socialistas Soviétivas,

e, em seguida, pelo langcamento do Expldrgoelos Estados Unidos

Atualmente, existem diversas plataformas orbitais em operacdo, a destacar:
Landsat, EOS (Terra e Aqua), CBERSNOAA. Os sensoresao os dispositos
presentes nos satéliteapazes de detectar e registrar a radiacdo em deternfiaeala

do espectro eletromagnético.
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O fornecimentdivre de dados de sensores, que operam nas faixas do visivel e
do infravermelho do espectro eletromagnético, vefarecendosubsidios pareo
desenvolvimento de diversos trabalhmo Programa de EngenhariaiviC i
COPPE/UFRJ. Na linha da estimativa da evapotranspiracdo, destacanuso do
sensor AVHRRNOAA por Paiva (2005), TM_andsat e o DDIS por Nicécio (2008)

e Barros (2012). Com vista a classificacdo do uso e cobertura dmsolaso do sensor
TM-Landsat Ribeiro (2001)apresenta contribuicdo na deteccdo de mudancas na
cobertura do sole Roséario (203) para avaliacdo das areas de protecdo permanente.
Ainda com base em dados do sensor TM, a bordo do satélite L-&8hdsBTM+ do
Landsat7, Lucena (2012) estuda a ilha de calor no espaco da regido metropolitana do
Rio de Janeiro (RMRJ)

Um dos sistemas orbitais maiepularesno sensoriamento remoto é aridsat,
desenvolvido pela NASANational Aeronautics and Space AdministrafjoA série de
oito satélites teve inio com o lancamento do Landgaem 1972Essa série de satélites
pode ser consideradgeéncipal no campo do sensoriamento remoém apeas devido
ao periodo de fornecimentde dadoscontinuomais longo mas também pelaua

notavel facilidade de acesso e qualidade dos dados gerados.

Os satélites Landsdt, 2 e 3 apresentaraomo principal sistema de sensor
Multispectral Scanner Syste(iSS), em Orbita a uma altitude de 920 km. O sensor
MSS possuguatro bandassendouma na regiao verde do espectro, uma na regido do
vermelho e as outras duas no infravermelho proximo.r&@ucéo espacia de 80
metros enquanto a resolu¢cdemporalé de 18 dias.

Nos satélites Landsdt 5 e 6 foi acrescido ao MSS o sistema senBbematic
Mapper (TM), com sete canais, sendo trés no visivel, um no infravernpethomo,
dois no infravermelho médio e um no infravermetéomal,com resolucdo espaciale
120 m para o canaérmal e 30 m para os demais. O Landsédi considerado perdido

apos seu langamento, visto que ndo chegou a entrar em Orbita.

A novidade do Landsat foi a substituicAo do sensor TM pelo Enhanced
Thematic MapperPlus @64 - ), queinclui o canal pancromatico, com resolucéo

espacial de 15 metros e 60 metros
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Em 2013 foi lancado o oitao satélite da série, o Land€htOs sistems
sensoes na plataforma sdo o Operational Land Imager (Gilp Thermal Infrared
Sensor (TIRS). Como nalades, foram adicionadaao OLI, uma banda do azul
profundo para estudos costa® de aerossol, uma faixa do infravermelho de ondas e
uma banda para avaliagdo da qualidaypes fornece informacdes sobre a presenca de
nuvens, agua e neve. Em relacadd HeS, foram adicionadaduas bandas térmicas.

Satélites de resolucdo espacialta como o Landsat, permitenobter
informacfes sobre varidversm escalaregiona] masapresentanrse insuficientes para
uma avaliacdo mais detalhaéara aplicacées que exigenaior refinamentale escala
surge a necessidada dtilizacdo de satélite de altissinesolucéo.

Dentre os satélitesom sensores de Esimaresolucdpdestacasse oQuickBird,
primeiro da érie desenvolvidaelaDigital Globe O satélite possui sensopazes de
adquirir imagens na formanultiespectrais e pancromatico, com as carateristicas
expostasiaTabela2.1.

Tabela2.1. Especifica¢des técnicas do satélite Quickbird.

Lancamento 18 de outubro de 2001
Orbita Heliossincrona
Altitude 450 km
Faixa de imageamento 16.5 km no NADIR
Gravador de bordo 128 Ghit
Resolucao Radiométric 11 bits

60 cm (pancromatico)
2.8 metros (multiespectral)
Pancromatica 450900 nm

Azul T 450520 nm

Verdei 520-600 nm

Vermelhoi 6301 690 nm

Resolugao Espacial

Faixas Espectrais

FONTE:Digital Globe (2003)

O uso de imagens de igkimaresolugcdo no estudo da vegetacdo fornece

importantes subsidios tanto para a compreensdo dos processos tedéricos envolvidos,

quanto para conservacdo das funcdes ecologicas dos ecossistemas maturais

monitoramento dos plades de biodiversidade nas florestas.

A utilizacdo dessas imagens pode, todavia, apresentar limitacdes devido ao custo
associado a sua aquisi¢do e a cobertura de areas relativamente pé&tpsssasentido,
a integracdo entre os dados obtidos atravésedsores distintos permigxplorar suas

principais potencialidades
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Virtanen e Ek (2014) produziram e cormgram diferentes classificagOes de
cobertura da terra usamdmagens de satélite QuickBjr@erra/ASTERe Landsab
TM. O estudo mostrou queutilizacdo demagens de satélite de alta resolugémstra
se util na identificacdale comunidades vegetais de forma detalhad# previsdo de
seu comportamento arde mudangas ambientaislimaticas e outrag-oi demonstrado,
ainda, queas imagens deenor resolucéo espacial e maior abrangéncia apresentaram
maior eficiéncia na dete@Q de bordasntre a vegetacdo e tgpale cobertura na
paisagemanalisadaAlém disso, as imagens deisfimaresolucdo apresentaram um
papel fundamental paracalibrac® e avaliagcaodas estimativas feitas a partir de dados
do Landsatagregando informagéms estudos

Também desenvolvido e operado pela NASA, em conjunto com a JAXA, a
agéncia espacial japonega,satélite TRMM Tropical Rainfall Measuring Missign
representa uma missao com objetivo de avancar a compreensao sobre a distribuicdo da
precipitacdo tropical e sua relagdo com a agua global e com os ciclos de energia. O
satélite fornece dados sobre as caracteristicas de precipitaggraaie tempo de 3
horas. Tal disponibilidade de dados em tempo dedIRMM conduziu a importantes
aplicacdes no acompanhamento de ciclones tropicais, em aplicacdes hidrolégicas e na
assimilacao de informacdes precipitacdo em modelos de previsao.

As informacdes fornecidas pelo TRMM tém aplicacfes importantes nos estudos
voltados a hidrologia, ecologia e meteorologia. Em sinergia com dados de estacdes
meteoroldgicas e informag8es obtidas por outros satélites, as potencialidades do TRMM

podem ser eXpradas de forma a ampliar saplicagao.

2.1.2 indices de Vegetacao

A cobertura vegetal apresenta efeitos importantes no intercambio de energia na
superficie continental e apresestcomoum critério adequado para identificar regides

degradadas, sendo sua quantificacao Gtil no estudo desse processo.

A fundamentacdo da proposicdo de indices de vegetag@ontrase no
comportamento antagbnico de reflectancia da vegetacdo na regido esjpedsalel e
do infravermelhgpréxima quanto maior for a desidade da cobertura vegetalenor
serd sua reflectdncia na regido do visivel, dada a maior ofertgpigmentos

fotossintetizantesja a reflectancia no infravermelho proximo seraion devido ao
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espalhamento da radiacéo eletromagnética nas camadas de Eoplhasse principio
quese baseiama maior parte dofndices de vegetacd&Borzoniet al, 2012)

No Brasil, a utilizacdo do sensoriamento remoto no estudo da vegetacao teve
inicio da década dd.940, com os primeiros mapeamentos tematicos a partir de
fotografias aéreada década de 198@0veraminicio os estudos voltad@sestimativas
de deflorestanento e mapeamento de remanescentes florestais e culturas agricolas.
Apenas na década de 1988 pesquisas, inicialmente de carater qualitativo, passaram a
explorar a quantificacdo da vegetacdo através de indices de vedPtagaoniet al,

2012)

O indce de vegetacdo mais amplamente utilizado na literaturdnéice de
vegetacdo por diferencaommalizada Normalized Difference Vegetation Indéx
NDVI), uma grandeza adimensional baseada na razdo ediierenca deefletancias
no visivel e infravermelho préxime a soma entre elaproposta por Rouset al
(1973). Através do NDVJ é possivel mapear a vegetacdo em termos de condi¢des e

guantidade.

A reflectancia de um dossel de plantas é uma combindgdcespectis da
vegetacao e do solo: a medilaque aparcela davegetacao cresca parcela referente
ao solo diminui; todavia, em alguns cassga contribuicdo continua significativa e
deve ser consideradapesar da demonstrada eficacia do NDVI como um indicado
areas com alta densidade vegetativa, seu uso apresenta limitacdes em regides com
vegetacdo esparddesse sentido, o indice de vegetacdo ajostadolo (Soil Adjusted
Vegetation Index SAVI), proposto por Haute (1988), deriga do NDVI e busca

minimizar as influéncias do solo através de um fator de ajuste.

Essa constante foi estimada a partir de medige&psrimentais de reflectancia
nas bandas do infravermelho proximo e vermelho para as culturas de algodédo e
pastagem. A consideracdo do fator colb, comumente utilizado nos estudos que
envolvem o indiceabrangaum amplo intervalo de condi¢des da vegetacado. A limitacao
Nno seu uso consiste na necessidade de analise para diferentes biomas e condi¢des

agricolas (Haute, 1988)

Um parametro biofisicdbaseado em indices de vegetagdo indice de area

foliar (Leaf Area Index LAIl), quedepende de composicdo de espécies, estagio de
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desenvolvimento e sazonalidade. Além disso, o LAl é fortemente dependente das
condicdes dominantes e das praticas de gedtAdocal. A soma dass fatores,
combinados coma diferenca de métodos de avaliacdo, pode, portanto, conduzir a
grande variacao de valores relativos ao LAI, como é demonstrado na literatura relevante
(Jonckheeret al, 2004)

2.1.3 Estimativa da Temperatura Syerficial

Um dos impactos causados pelassituicdo de coberturas taais da superficie
no processo de urbanizacdo € a modificacdo térmica dos espacos. Esse tipo de alteracao

térmica tem efeitos sob osprocessos fisicos, quimicos e biolégicos da Terra.

Ao considerar a cidade um meio ambiente construido, Santos (1994) relaciona as
mudancas no campo térmico urbano a segregacao e fragmentacdo da populacdo em
bairros de acordo com diferentes particularidades em termos de planejamento,
associadas as diferestrendas. Terse, desa forma, mn retrato das diversas clasges

modelos culturais.

A TSC representanesse contextoum parametro fisico chave nos processos
ocorridos na superficie terrestndo apenas em escala regional e global, mas tanmibém

nivel loal.

Atrelada ao balanco de energia, bem como a evapotranspiracdo e aos processos
de desertificacdo, a TSC representa um bom indicador de degradacao da cobertura do
solo, das alteracbes climaticabem comopara adeteccdo de seca e avaliagdo de
impacto com base na estimativa de indices de estresse da vegetagdo. Informagdes sobre
a TSC sdo, por conseguinte, necessdrias para uma vasta gama de aplicagdes,
particularmente interessantes para as comunidades cientifiedslgm com modelos

meteoroldgicos e climaticos (Perdsal, 2004)

Com o desenvolvimento tecnoldgico de sensores eficazes para sensoriamento
remoto termal, o estudo da T$€n sido ampliadonediante o emprego densores do
infravermelho termalsendopossivel, com derivacdes da lei de Plamiensurda a
partir da temperatura de brilho. De modo geral, a TS€peesentativale diferentes
propriedades dauperficie: albedo, emissividadepeopriedades térmicas de tipos de
cobertura de uso da terra. Caglma desas caracteristicas tem uma ampla gama de
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variagdo com o uso da terra e mudangas em sua cobertura causadas pela urbanizagao
(Lv e Zhou, 2011)

A validacdo das estimativas @&C a partir de dados de sensoriamento remoto,
no entanto, nao é triviatlada a alta variabilidade no espaco e no tempo. Exercicios de
validacdo sdo comumente realizados através de comparacdes com medicdes realizadas
in situ, ou por meio de um método baseauw fluxo radiativo dos materiais que

compdem a paisagem

A utilizacdode dados de camp® geralmenterealizada em areas homogéneas
tais como lagags desertos eregibes comcoberturas vegetais densas ou muito
homogénes, onde as medi¢cbes das estag@@sepresentatas dos valores da escala de
pixel (Ermidaet al, 2014)

Para superficies hete@dwpas, no entanto, a validacdo pode ser muito mais
complexa que um escalonamento efetivo das medi¢cdes em cahgpaonalmente, a
necessidades de dados de apoio coletados em campo agrega custos

Nesse caso, a aplicacdo envolve o ds célculos de transferéncia radiativa, de
forma a reproduzir observacdes no topo da atmosfera, assumindo a emissividade da

superficie e os perfis atmosféricos como conhecidos. (Ewhiala 2014)

Os principais problemas encontrados na estimativa TSC a partir de dados de
sensoriamento remoto referesm principalmente ao fato de gaeadiancia medida
apresenta influéncias da emissividade da superficie terrestre e da prépria estrutura
térmica e compgicdo da atmosfera. Diversas formulagdes foram desenvolvidas, com
diferentes niveis de refinamentmde o problema de estimativa de TSC é resolvido a
partir de uma determinada hip6tese geeassume para se fechar o conjunto de

equacdes e obter uma ungducao (Perest al, 2008)

A baixa resolucdo da banda termal em relagdo as bandas do visivel e do
infravermelho proximdambém representa uma limitagcdo na obtencéo de informacdes,
representando uma problematpara as aplicagcbes ambientais. No cassethsor TM a
bordo do satélite Lands&t a resolucéo espacial da banda termal é quatro vezes inferior
as demais bandas, prejudicando a identificacdo de alvos de interesse na superficie,
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principalmente se ess possuem areas de dimensdesares ou iguais dimenséo do

pixel da banda termal, gueo caso do TM Landsat5, é 120 x 120 m.

2.1.4 Estimativa da Umidade do Solo

O balanco de energia da superficie é significativamente alterado de acordo com
as variacdes na umidade do solo, tornamdassim um indice fundamental para a
modelagem de processtdrologicos superficiais, biolégicos e biogeoquimicds.
contetdo de agua no solo é uma variavel que dedimee muitos fatores, a duracéo e
intensidade da seca, producao e colheita agricola, nivebd@&o do solo e impactds

escoamento superficial.

Considerando a importancto conhecimentaa umidade no solpara gestao
do espaco e de seus recursakversos métodos foram propostos para a sua
determinacdocomaq por exemploo gravimétrico, cosiderado o método direto padrao
além de métodos indiretos qaestimam a partir de outras propriedades do solo, como
o espalhamento de néutrons, a resisténcia elétrica e a me#dGto no dominio

temporal(Schmuggeet al, 1980)

Apesar da acuracia dosetodos de determinacdo da umidade do solo em campo,
o trabalho e custo associado ao processamento de uma Unica aemsd@en em
medi¢des pontuais, insuficientes para a caracterizacdo de grandes areas. Nease caso
determinacdoda umidade do solo a pia de métodos tradicionais pode torsar
invidvel. A escassede chdos de umidade do sadom o nivel de precisdo e a extensdo
geografica necessarigszara estudos em escala regiofialita o entendimento da

interacdo entre a umidade do solo e a atmosfesdacias hidrograficas brasileiras

Destacase, entdo, a importanciao desenvolvimento de métodos que
possibilitem a aquisicdo de informacbes acerca da umidade do solo paddsa
espacial em areas extensas, possibilitando o melhor entendimento dos processos e
interacOes entre a atmosfera e o shllesse contexto, sensoriamento remotoserese
como uma ferramentadequada, pojspesarda limitacdo de alangéncia de alguns
centimetros de prandidade do solo, sua utilizagdo permitea avaliacdo de grandes

areas.
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A utilizacdo de dadosadbanda térmica infravermelha para monitorar estresse
hidricono dossefundamentase no fato de queuanto maior sua umidade, maior sera
sua capacidade de condutividade térmica. Além disso, o fato de a evaporacao resfriar a
superficie dos solos contribui ainda mais na diferenca astremperatura desolos

secos e Umidos.

De acordo com Carlson (2007,idéia basica por tras dessas técnicas é que a
temperatura radiante da superficie, associada aeesflde energia turbulentog
sensivelmente dependente do teor de agua no solo de superficie. Nesse contexto,
inseremse 0s modelos de transferéncia dergia solevegetacaeatmosfera (SVAT)
para a determinacdo do conteldo de agua presente erdeterrainadasuperficie a

partir de dads detemperatura radiante da superficie.

Com base nesses conceitos, diversos estudos sugereladpsecombinadode
tempeatura da superficiderrestre e indices de vegetagdo padeproporcionar

informacdes sobre as condi¢cbes de umidade da superficie.

Desenvolvido drante a década de 19%stacase oméodo conhecidocomo o
método dd'triangulo”, quesebaséa nainterpretacdo da distribuic@spacial dASCe
doindicede egetacdoRemovidos os valores referentes as nuvens, a supediagud
e aos valores extremo® am numero sufientemente grande déxgis estapresentga
forma da envolventedo grafico assume a forma deim tridngulo ou trapézio
ligeiramente truncaml Na Figura 2.2, € apresentado esquematicameatenodelo

proposto por Lambin (199, que utiliza dNDVI e aTSCpara obtengéo ddJS.
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Temperatura (TSC)
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indice de Vegetagio (NDVI)

Figura2.2. Diagrama delispersédo NDVI ersustemperatura para determinagéolds.

Observase que o limite superior (SYY6 h) ‘O w)Qepresenta a condicéo
seca, onde um determinado tipo de cobertura vegetal assume suas maiores temperaturas.
No limite inferior (I (YY& H) O &)0Ono qual ocorrenas menores temperaturas para

uma determinada cobertura vegetal, repressstgua condicdo umida.

O método permite a utilizacdo @& dados espacialidos para corrigir as
condicOes de contorno para o modeliszpensand@ necessidade de dados auxiliares.
Todavia, conforme expbe Carlson (200&)jstemalgumas limitacbesssociadas ao

processoprincipalmenteatrelados &ubjetividade na identificacdo dos limites

Ha, ainda,a limitacdo desua aplicacdosaregidoes com topografi@regulare
dentro danesmo zoneamento climaticaleuso do soloA interpretacdo dos resultados
em deas acidentadassta sujeitaa inferénciando necessariamente correta que

regides mais altas apresentam nmesandices de umidade

Com o intuito de tornans céalculogdo indice de midade em regides de relevo
montanhosamais confiaveisHassan et a(2007) sugerem a aplicacdo de correcbes a
TSC em fungdo da altitude. A consideragdo do modelo digital de elevagdo (MDE),
associada aosalculos de pressdo atmosférica, permite a obtedgatemperatura

potencialda superficie. Desa forma,a TSC obtida através de dados de sensoriamento

19



remoto é ajustada ao valor representativo ao nivel doemayma atmosfera neutra

estratificada

2.1.5 Deteccéo de Mudancas

A observacdo do desenvolvimento da paisagem no tempo € fundamental no
entendimento dos processos e desenvolvimento de progspsticebendo significado
central para diversas tarefas dos o6rgdos de planejamento, com destaque aquelas
dedicacdhs a protecada natureza (Lang e Blaschke, 2009)

A base para qualquer procedimento de deteccdo de mudancas € a comparacédo de
registros da realidade. Até que se pudesse contar com formas de sensoriamento apoiado
em instrumentos, os sentidos foram scos meios disponiveis para se produzir

registros e sistematizar informagdes para uso fifiied, 2008)

O desenvolvimento do sensoriamento remoto assume, entdo, um papel
fundamental na identificacdo e quantificacdo de mudancas na cobertura do §ul@a Em
sua aplicacéo tenha adquirido espaco em diversos segmentos, a avaliacdo de mudancas
por deteccao digital ainda é recente, o que faz de sua consolidacao cientifica uma etapa
primordial para a obtencao de resultados mais precisos, acurados e confiaveis.

E importante salientar que os ecossistemas estdo em permanente fluxo de
mudancasgue ocorrem nas mais variadas escalas espaciais e temporais. As causas de
tais mudancas podem ser naturais ou antropogénicas, ocorrendo ainda de forma

combinada e paraleldistribuidas espacialmente de forma desigual.

Como a sustentabilidade das alteragBes é uma das preocupacdes primordiais
da atualidade, ela faz crescer a demanda por informaglaegonadasA compreensa
dos fluxos das transformacfemn qualquer ests € um grande desafipois as
variaveis climaticas, a complexidade da cobertura e a antiguidade dos processos de

conversao possuem grande peso nos resultados (Coppip, 2004

A principio, é de particular interesgmra a comunidade cientifica e gestates
ecossistemasa compreensao dos distirbios na vegetacdo causados por fendmenos
naturais, comanfestacdes de insetascheias ou por atividades antrépicas, como a

exploragéo de recursesonversaala coberturao solo.
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A compreensdo adequada mitureza da mudanca e dos principios envolvidos
em sua deteccado requer maior sofisticacdo de andlise do que a deteccdo da mudanca em
si. Lambin (1997) expbe que as mudancas sdo possivelmente conduzidas por cinco
categorias de causas: (i) mudancas nas coesli climaticas a longo prazo; (ii)
processos ecolégicos e geomorfolégicos, como erosdo e a dindmica natural da
vegetacdo; (iii) alteracBes antrOpicas na vegetacdo e paisagem; (iv) variabilidade
climatica interanual, associadas aos eventos de cheia ecdp esgv) mudancas

climaticas induzidas pela acao antropica.

Na maioria dos casos, a deteccao segura de mudancas pode vir a requerer dados
de alguns anos, e em casos mais extremos, como a regeneracao de florestas, décadas
serdo necessarias. De uma formaalyea literatura cientifica apenas alerta para a
importancia de sua correta determinacdo, levando em conta os fins e 0s meios
disponiveis e converge para periodos minimos de trés a seis anos, para 0S casoS Nnos
quais as mudancas analisadas possuem algiam gatropico, ou ocorrem sob taxas
médias (Kiel, 2008

Dentre as diversas técnicas desenvolvidas para a detec¢cdo de mudancas a partir
de dados de sensoriamento remoto, o indicador proposto por Lambin (1997¥sbaseia
nas relacdes biofisicas emtemperatura e cobertura vegetal, esquematizadaigjuna
2.3.

21



Semn
Evaporacio

Limite Seco

Temperatura (T2C)
Solo Exposto

Sem
Transpiracio

Cobertura Parcial

Mhaxmma
Transpiracio

: Limite Uniido
Laxun a
Evaporacio

W

Indice de Vegetacio (MNDVT

Figura2.3. Relagfes biofisicaantre temperatura e indice de vegetagcdo em termos da presenca
de agua na superficie.

Para as superficies sem cobertura vegetal, as variagcbes na temperatura estdo
altamente relacionadas as vadi@gno teor de umidade do solo: quao maior for o indice
de aga presente na superficie, maior sera a evaporacdo e menor a tempeetdura

associada.

A medida que a cobertura vegetal aumenta, sob uma determinada umidade, as

parcelas de evaporacao da agua e transpiracdo da camada vegetassomam

A envoltéria supgor do trapézio, definida como o limite seco, corresponde
tambéma linha de alta resisténcia a evapotranspiracédo. Ja o limite inferior, ou limite

umido, representa a linha de maiores indices de evapotranspiragéo.

Lambin (1997) sugere querazdo entre eemperatura e o indice de vegetagéo
representa uma boforma de medir as mudangas oocdas numa determinada
superficie, ao transformar uma medida bidimensional em uma medida linear

quantitativap quea tornaadequdacomoindicadornaanalise multitemporal.
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2.2 Meio Ambiente e Desenvolvimentd®rbano Sustentavel

De acordo com iva (2004), o conceito de meio ambiente envolve trés

abordagens principais:

1 meio ambiente natural, ou fisicaonstituido pelosolo, pela 4gua, pelo ar
atmosférico epela flora, envolvendo a interacdo dos seres vivos e seu meio,
onde se da a correlacéo reciproca entre as espécies e as relacdes destas com o
ambiente fisico que ocupam;

1 meio ambiente cultural, constituido pelo patriménio historico, eist
arqueolégto, paisagistico @uristico, considerando o sentido de valor especial
gue adquiriu ou de que se impregnou;

1 meio ambiente artificial, constituido pelo espaco urbano construido.

Apesar de distin¢do clara entre as abordagens dadas, a gestdo adequada do meio
ambiente requer a neideracdo das relaces e inflo&s entre a preservacdao do meio

ambiente natural @garantia da qualidade de vida urbana para a populagao.

Em seu art. 2 o Estatuto da Cidade, aprovado em 20dl@ Lei Federal 10.257,
defing como uma das diretrizes gerais para o pleno desenvolvintastaduncdes
sociais da cidadea garantia do direito a cidades sustentawitendido como o direito
a terra urbana, & moradia, ao saneamento ambientalfragstruturaurbana, ao
transporte eaos servicos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras

geracoes.

N&o havendo uma delimitacéo clara e especifica para a expansdo da urbanizacéo
nem fiscalizacdo efetiva do poder publico, a interferéncia humana sobre o, espacgo
muitas vezesextrapola os limites impostos pelo sistema natw@io, por exemplo,
através da ocupacdo de areas de risco e de preservacdo ambiental, da realizacdo de
cortes no relevo para habitacdo, aterramentos, impermeabilizacdo do solo, canalizag&o

de corpos d&gua, terraplanagem, entre outros procedimentos.

Entre as diversas estratégias tracadas a fim de integrar o meio ambiente natural e
artificial, a intervencdo nas coberturdes edificacdes, seja com a insercdo de camada

vegetal ou alteracado albedo da superficie, passaepresentar uma opgao sustentével
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e economicamente viavel na busca por solu¢cdes mitigadoras dos efeitos negativos

trazidos pela urbanizacéo.
2.2.1 TelhadosVerdese Telhados Frios Cool Roof$

O sistema de naturacdo vem como uatizrnativa real para sanar ndo soO
problemas como as ilhas de calor, mas também de poluicdo atmosférica, reducdo do
calor transmitido para o interior das edificac@ampliacdo as areas permeavais
naturacdo urbana trata de transforngeemn bidtoposos edificios e espacgos urbanos, a
fim de que, unidos através de corredores verdes, eles facilitem a circulacdo atmosférica

e melhorem o microclima da cidadeo{R 2011)

Os telhados verdes podeaindg estar associados a sistemas de reutilizacéo de
agua ecoleta de agua de chuva e as solugdes paisagisticas. O conforto térmico dentro da
estrutura predial também é influenciado pela presenca de telhados verdes, que funciona
como um isolador térmico, reduzindo a necessidade de utilizacdo de aparelhos de ar

condcionado. NaFigura2.4, observase uma estrutura basica do telhado verde.

Figura2.4. Implantacdo dtelhadoverde
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A primeira camada, representada na imagem em cinza, consiste em manta
impermeéveljnseridade forma a evitar infiltracdes na cobertura. A camada mostrada
em amarelagepresenta a manta andiiz, que além de reforcar a impermeabilizacédo da
cobertura, evita@r que o0 crescimento das raizes interfira na estrutura da edificacdo. A
camada drenante, em verde, atua no direcionamento do fluxo de agua e armazenamento
de excessos, e podada ser cobergaor uma membrana de retencédo de nutrientes. Em
marrom, represemntse 0 substrato artificial, camada fundamental devido ao fato que a
carga adicional da terra adubada convencional pode inviabilizar a solucdo adotada.
Devese, portanto, atentar para a utilizac&osdbstratos artificiais de baixa densidade.

Na camada superiaieve ser realizado o plantio de gramineascphévadas.

Em 2012 foi promulgada a Lei Estadual N° 6.349, que autoriza a previsao dos
telhadosverdes nos projetos dos prédios publicos, gutas e fundacfes dsstado do
Rio de Janeiro. O sistema consiste, basicamente, na implantacdo de vegetacao
arquitetada sobre laje de concretocobertura. A melhoriaamicroclimadédsecom a

transformacao do dioxido de carborfo/() em oxigénio /[ ) pek fotossintese.

A Empresa de Obras Publicas do Estado do Rio de Jatwigideragem seu
catalogo de referéngidgens completos para inclusédo de telhados verdes nos orcamentos
das obras publicas do estado, todos englobando vegetac@tiwada, membnza de
protecdo antraiz e placas para drenagem controlada de médulo de substrato rigido para
retencdo do substrato nutritivo, de forma a proporcionar a oxigenacdo das raizes

evitando o seu amassamento por compactacao e o carreamento de substrato.

A diferenca basica entre os trés sistemas propostos ensentra camada

drenante, conforme descrito a seguir:

1 sistemaalveolar, de 60 a 80 kg/mz2, constituido de membrana alveolar de PETG
com reservatérios de formato hexagonal e membrana de retencdo de nutrientes
composta de tecido reciclado;

1 sistemagalocha de 45 a 75 kg/m2?, com reservatorio para agua de placa PEAD
embutida no modulo de substrato rigido para reservatoério de agua;

1 sistemalaminar,de80 a 120 kg/m%om grama.
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A escolha do sistema deve levar em consideracdo as caracteristicas da
construcdo, com destaque a carga adicional que o sistema representa na estrutura em

condicOes saturadas.

Diversos estudos experimentais e tedricos témrsidiizados para identificar o
potencial de conservacdo de energia de telhados veddekeneficios especificos de
energia dependem do clima local e das caracteristicas de construgcédo especificas.

Consideando que os beneficios de transferéncia de calor sédo fornecidos
principalmente por meio de processos de calor latente, o0 desempenho do sistema é
superior em climas secos. Em paralelo, a espessura e as caracteristicas térmicas do
telhado vegetado influencia diretamente na transferéncia de calor para o edificio,
enguanto que o tipo e caracteristicas das plantas definem os niveis de sombreamento e a

transferéncia de radiacdo através das cam@daamouris, 2014)

A rega € outro fator importante, ao passe gietermina a liberacdo de calor
latente e regula o equilibrio térmico do telhado. De modo geral, os estudos existentes
realizados para varios tipos de edificios, caracteristicas de telhado verde e zonas
climaticas revelamuma reducdo na demanda elgergiaanual que varia etie 1% e

40%, emcasos extremoSantamouris, 2014)

Zinzi (2012) destaca a dificuldade em modelar corretamente os telhados verdes,
devido ao grande numero de variaveis envolvidas nos mecanismos de transferéncia de
calor. Em geralfaltam informacdes relacionadas aos dados de entrada necessarios para
0os modelos adotado Uma varidvel de grande influéncia é o conteddo de :agua
enquanto telhados verdes bem regados proporcionam eelbondicdes para o
resfriamento do edificio, suajpacidade de retencdo de chuvas é reduzidasaBama,
tornase fundamental quegestdo da agusejacalibrach de acodo com as necessidades

de cada regido

Outraalternativaque ganha espaco na construcao civil e nos esaiodolémicos
sobre o tema autilizacdo dogelhadodrios (cod roofs), queseapresentam como uma
solucdo sustentavel, eficiente e economicamente vidvel. Essa técnica consiste na
projecdo de coberturas de forma a refletir maior parte da radiacdo solar e absorver
menor quantidade dealor, conforme esquematizado Rgura 2.5. Essa propriedade

pode ser obtida a partir da manipulacdo dos materiais utilizados nas coberturas dentro
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do ambiente construido, a partir de pinturas, chapas, azulejos ou telhas com maior

potencial reflexivo.

Figura2.5. Interagédo da radiacdo solar incidente com coberturas escuras e claras.

O albedorepresenta, nesse contexuma propriedade dos materisigortante,
ao passo que traduz a porcentagem da radiacdo incidente que é refletida por uma

determinada superficie.

De acordo as simulacg@es feitas por Mepbal (2010) a nivel globapara um
peliodo del2 anosnos mesesle junho aagosto,um acréscimo de 0,25 no albedo dos
telhados e de 0,15 no albedo dos pavimentos nas areas urbanas de toda a superficie
terrestre acarretariam em uma compensaca$ flede aproximadamente 57 Gt. O
estudo mostra ada que a diminuicdo da temperatura da superficie terrestre global, com
base no aumento do albedo de 0,86i3de cerca de 0,01 °C.

Boixo et al (2012) mostramna simulacdo de implementacdo dos telhados frios
em Andalusia, na Espanha, uma reducdo anual no consumo energético de 295.000 kwh,

considerando apenas construcdes residenciais com coberturas planas. Esedanaa
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economia de 59 milhdes de euros e aicéd das emissbes de/ em 136.000.tO
estudo revela, ainda, que o potencial do beneficio trazido pela implantagdo de telhados
frios dependéxr da temperatura ambientdg tipo de construcdo e do preco referente a

energia na regiao.

Apesar de existirem otrovérsias sobre a expressividade da reducdo da
temperatura global devido a implantacaotelhadosfrios, é importante destacar sua
incontestavel contribuicdo no ambito da eficiéncia energética.-Jeade uma parte da
solucéo para o problema da mudaalgaatica global, e a simplicidade na implantacéo
e manutencao relacionadas aaesolucdo, ante aos beneficios trazidos, reafirmam sua

importancia nos planos de desenvolvimento urbano sustentavel das grandes cidades.

A cidade de Nova York conta, desde 2008m uma lei municipal que visa a
implantacdo dos telhados brancos. A iniciativa NYDolRoofs incentiva o0s
proprietarios do edificio a aplicar um revestimento branco reflexivo nas coberturas, o
gue reduz o consumeaecenergia, custos de refrigeracdo e as emissdes de carbono. O
programa tem como meta reduzir as emissGes de gases de efeito estufa em 30% até
2030. Em 20100 governofederal dos Estados Unidos da América comprorrsteu
reduzir suas emissbes de gasesetto estufaem 28% até 2020, ,ecomo parte
expressiva desse programencontrase o programa degerenciamentoativo das
coberturas Roof Asset Management ProgranRAMP), que prevé a implantacdo de
telhadodrios em todos os edificios publicos.

Na Eurom, o uso de tintas e microfilmes com o intuito de aumentar o poder
reflexivo das superficies ja € uma praticen consideravel popularidadem 2011, foi
fundado o Conselho Europeu Telhados Frios no intuito de desenwbonhecimento
cientifico ea pesgisa em relacdo a tecnologiale promover o uso e classificacdo de

materiais associados aos conceitotetteadodrios na Europa.

No Brasil, entretanto, a implantacdo da legislacdo relativa ao telhado branco
vem sendo questionada. Em 206@mitoy na camara dos deputagdosprojeto c lei
01-0615/2009, quebasicamenteacresceao Codigo de Obras e Edificagbes (Lei n.°
11.228/1992) que todos os telhados e coberturas das edificacdes deverdao ser da cor
branca, com todos os custos relacionadesa implantacdo por conta dos proprietérios

dos imoveis.
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A proposta gerou polémica em diversos aspeQasstionanse fatores como a
possibilidade de escurecimento das telhas devido ao surgimento de algas, fungos ou
mofo, reacdo comum namts imobiliaria tradicionais Essa preocupacaeafirma a
necessidade da escolha de material com tratamento adequado para splsetiysana

deseobter resultados inversos aos esperados.

Nesse sentido, os materiais disponibilizados na construcdo civil voltados a
implantacéo déelhadodrios vém evoluindo ao longo do tempo. Conforme descrito por
Santamouris (2014), arimeira geracdo de materiais usados em telhados frios era
composta de ntariais naturais facilmente encontrados na natureza, caracterjzados
valores de albedo relativamente altos, porém raramente superiores a 0,75. A segunda
geracao foi baseada no desenvolvimento materiais artificiais na cor branca, com valores
de albedo giximos de 0,85. Numa terceira fase, passaram a ser desenvolvidos materiais
coloridos com elevado valor de refletividade do espectro infravermelho. Mais
recentemente,foram associades aos materiais de alta refletividadeaditivos

nanotecnologicos, como pimas e telha termocromaticas.

Existe ainda,resisténcia no desenvolvimento de estudos para telhados frios em
regibes de clima moderado, nos quais a demanda por resfriamento € relativamente
baixa, e ocorre em épocas especificas do ano. A maior criéisse caso, € que 0S
beneficios obtidos podem nao vir a compensar o possivel aumento da necessidade de

aguecimento nas estacdes mais frias.

Kolokotroni (2013) examina o impacto da aplicacdo de uma tinta refletora sobre
o telhado plano de um edificio de es&uios, resfriados naturalmente, na cidade de
Londres, Inglaterra. Foi observado que a demanda pelo resfriamento foi
significatvamente reduzida, enquanto que o aumento na demanda por aquecimento nao
€ tdo expressivA economia de energia variou entre 8.5%, relativaa um albedo de
0,1 em condicdes similares. Basorma, os beneficios liquidos de energia apresentam
se positivos, associados ao conforto térmico proporcionado pelos telhados frios no
interior dos prédios, compensando as penalidades energéticas referentes ao

aguecimento.

Diante da controvérsia inererde tema, os estudos que visam a mensuracao dos

beneficios dogelhadosfrios, em escala local e global, representam uma colaboracéo
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cientifica significativa a discussdo. Todavia é fundamental que os resultados dos
modelos fisicos e matematicos sejam cduntizados a realidade local, e que o0s
aspectos econémicos e sociais sejam considerados na propesigétiicas publicas
voltadas a garantia do direito adquirido no art. 225 da Constituicdo da Republica
Federati va do Tdiosaésnidlreitodaaneid @mBi@nite eddlogicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial & sadia qualidade de vida,
impondese ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendéreservdo para

as presentes e futuras geragdes

Um contraste geral entre tshadosfrios etelhadosverdesmostra queapesar
destegequereem maiores cuidados em termos de manuterggéaelacdo adgles o0s
beneficios propostos pelos telhados verdes extrapalgoestdoda amenizacdo das
temperaturas, o que pode ser vantajos@spectos relacionados ao controle de cheias e

da poluigéo urbanas.

Conforme descrito por Souza (2005), essas intervencdes apresentam influéncias
no aumento da umidade por evaporacdo natuaahelhoria da qualidade do ar, com o
aumento da capacidade fileacdo das particulas em até 85%, na criacdo de paisagem

esteticamente agradavel e no armazenamento de 30% a 100% de chuvas anuais.

2.2.2 Desenvolvimento Local e Dados Censitarios

A utilizacdo de informacdes de dados censitarios para caracterizar espacial e
temporalmente as condicdes ambientais adquire papel importante na avaliagdo do bem
estar da populacdo, conduzindo a solu¢des contextualizadas com 0s seus anseios e

necessidades.

Para Kurkdjian e Pereira (2006), a representacdo mais detalhada da realidade
sodoespacial e a analise mais direta de aspectos familiares de uma area mostram os
problemas territoriais mais urgentes e podem facilitar o dialogo e a negociacdo entre os
diferentes atores urbanos, bem como a adocao de respostas sugeridas pela populagao a

esses problemas.

Nesse sentido, antegracdo das ciéncias sociais e do sensoriamento remoto

extrapola a simples fusdo de dados: essa questdo envolve também a quebra de tradices
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de cada disciplina sobre a forma como o cientista avalia seu objeto de (¥gttbe
Skole, 1998)

No estudo das dimensbes humanas das mudancas ambieotatase a
questdo ddegitimidadecientifica dos resultados gerados pela juncdo de imagens de
satélite com dadosensitariosA busca por respostas a essa questao é vabdpasso
que é sempre mais factivel usar fontesd#glos ja existentes do que produzir novos

dados, principalmente pamsacroescalas de analigalves, 2004)

A utilizacdo de dados socioecondmicos e demogmfie investigacdo das
mudancas associadas a@swchatamento, desertificacdo, expansdo agropecuaria e

urbanizacdo tem sido um tema cada vez mais abardad

No ambito da caracterizacdo das condicbes de saneamento, Teixeira (2001)
analisa a importancia de variavetgi®econémicas na definicdo de areasnarias de
investimento em saneamento, no municipio de Niter6i. Soares (208 a evolucdo
das caracteristicas de saneamento e renda em sete municipios da Baixada Fluminense
durante a década de 90, com base nos levantamentos censitarios de 1991 e 20

propondoo indice de inclusdo econémisanitariai IIES.

Pandey e Seto (2013) examinam o0s impactos da urbanizagédo sobre a perda de
terras agcolas na india, de 2001 a 2010, a particoimparacdo de dados do censm
estimativas da conversao der&sr agricolas a partir de séries temporais do sensor

MODIS, a fim dereconstruir histérias de mudancas de coberturarda te

Wood e Skole (1998) avaliam o desmatamento na Amazodnia atraves da relagao
entre dados deessoriamento remoto e dados @émso. Cestudo de caso apresemma
importante contribuicdoanidentificacdo dos eventos historicos que contribuiram para a

mudanca da cobertura do solo na regiéo.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida no presente trabalho partigade blocos de analise,
sendarealizadaa avaliacdo da inteelacéo entre eles e intralacéo etre os elementos
que oscompdem Essa estrutura encontsa esquematizada Regura3.1 e descrita nos
itens a sequir:

9 fatores antrépicos - a avaliacdo dos fatores antropiaos relacdo a analise da
paisagenbaseotse s quesitos relativos aos dadessitariose a avlacao de
cenarios para substituicdo de materiais urbanos

9 variaveisfisicas - a analisedacobertura vegetal foi baseadaMbVI, no SAVI
e no LAI; foram detalhada a obtencdo dos valorago IUS e da TSC, que
subsidiou avaliacdo deenariosde substituicdo de materiais urbanos.

1 deteccdo danudancas- as mudancas ocorridas na bacia fordotidas a partir

das informacdes dos indices dgetacado e da avaliacdo associal®@

Fatores Antrépicos

1 Dados ensitérios;
1 Avaliagdo da TSC na substituicdo

de materiais urbanos.

Variaveis Fisicas

indice de vegetaco;
Temperatura superficial continental,

¢ indice deumidade doalo.

Deteccdo de Mudancas

1 Mudangas relativas ao indice de
vegetacao;

I Mudancas relativas ao indicador

L temperatura/umidade

Figura3.1. Esquematizacdo das irtelacdes dos blocos de analise.

A Figura 3.2 expbe o fluxograma metodologico das etapas que cam@de
andlise proposta nesta dissertacédo de forma simplificada.

32



Estudo
de Caso

|

Bacia do rio
Piabanha

[ Imagens Landsdi }69[

Dados de
Entrada

Estacoes
Meteoroldgicas

g

Corregado Geométrica

v

r

Processamento

Correcéo
Radiométrica

Produtos
Primarios

[ indices de Vegetacao }éé[

A4

Temperatura
Superficial Continental

]7

y v

indice de Umidade

Produtos
Secundarios

Subbacia do rio
Quitandinha

|

Imagem QuickBird

K
J

N\

Classificagcédo da

DadosCensitarios:
2000 e 2010

Selec¢do dos Setores

4[

Superficial Continental

1

Imaagem Censitarios
J
v v
( ] . N\ - ]
Propriedades Fisicas Selecgéo de Indices
dos Materiais Avaliados
v
Temperatura Indicador de Incluséo

L EcondmiceSanitaria

4

Mapeamento do

v Validacao Simulacéo de Cenarios .
4 ~ Desenvolvimento
Deteccéo de
L Mudancas
v v v

Resultado
Final
/SR

Avaliacéo espacial e temporal dpaisagem mediante a utilizacdo de geotecnologia

Figura3.2. Fluxograma metodolégico

33



A seguir, estao explicitados os procedimentos para a coleta de informacdes, pré
processamentde imagens e obtencdo dos produtos propostos, desenvolvidos com o

auxilio doscédigos computacionasrcGIS 10.1, Excel dMatlab.
3.1 PréProcessamento

3.1.1 Selegao de Imagens

Paraa selecdo das imagens, obedesew seguinte critério de agrupamento

1 de marco a agostqeriodo outongnverng

{1 de setembro a fevereirgeriodo primavererao.

Essas consideracd&®n a funcdo principal de reduzir os erros decorrentes das
influéncias atmosféricas caracteristicasada periodo, sendo possivel aval@wm
maior grau de exatidd@s variagbes decorrentes dos diferentes métodos utilizados,
considerando as sazonalidades e os dados observados nas estacdes meteoroldgicas.
Todas as imagenobtidas estdo inseridas no periodo ouiomerno. Foram obtidas
imagens temporalmente distantes, de forma a observar a evolucdo temporal das

caracteristicas mapeadas

Outra questéo considerada para a escolha das imagens a serem trabalhadas foi o
indice de nuvens. Para uma abrangéncia total da area da bacia do rio Piabanha, &
necessaria a utilizacdo das imagens relativas aos pontotaérbita 217 do satélite
Landsat. Para a imagem do pontq @% quadrantes de interesse sdo o0 1° e 0 2% ja
imagen do ponto 76é de interessgara o presente traballe auséncia de nuvens nos

guadrantes 3° e 4°.

3.1.2 Correcédo Geométrica

O nivel de préprocessamento das imagens orbitais do satélite Labdshtidas
através do Instituto de Pesquisas EspactaiNPE, ndo contempla a correcao
geomeétrica. Dess forma, tornese necessario o procedimento de georreferenciamento
dasimagens assegurand@ssim a equivaléncia espacial entre as informacdes a serem

comparadas.

O georreferenciamento das imagens foi realizggdartir da corregcdo geométrica

utilizando o modelo polinomial de 1° graegistrandeas no sistema deferéncia WGS
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84, projecao UTM, a partir da ingéo de pontos de contradentificiveis em ambas as

imagens

Foram tomada&, como referéncia para correcdo geométrica das imagens do
satélite Landsatb, as ortofotos do projeto RRb do IBGE. As fotografias aéreas
coloridas ortorretificadas, em escala de 1:25.880 articuladas por folhas segundo o
recorte do mapeamento sisteiv@trasileiro e abrangem um quadrilatero geografeo
07'30" de latitude por 07'30" de longitude

A correcdo geométrica da imagem é realizada a partir do ajuste de uma equacao
aos dados dos pontos de controle inseridos, peldsEquacad.1como
kR 0 00 0w (3.1
onde X e ysdo as coordenadas da imagem original

x 6 @rregpdndem as coordenadas de saida da imagem

Durante a rdocacdo de cadpixel, existe um erro a®ciado, avaliado através
da raz do erro quadratico médio (EQM), correspondente a cada ponto de controle.
Dessa forma, € possivel avaliar os pontos de abmtcom maiores erros associados,
eliminandeos e obtend@e um ajuste com menerro quadratico médio, expresso pela

Equacad.2

%1 - W e W o (32)

O EQM Total é obtido a partir da raiz quadrada da soma de todos o0s erros

residuaiee medido na unidade dos pixeis.

3.1.3 Calibrag&o Radiométrica @ )
Na etapa referente a calibracdo radiométriceealizadaa transformacéo do
namero digital associada cadapixel em radiancia espectral monocromati€ssa

transformacao é realizada atravéf£daacad.3 (Chander e Markhan2009)por

v O

0 )
cuu (3.3)

onde O ¢ aradiancia espectral monocromatica;

& e & sdo coeficientes de calibrag&o;
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ND é o numero digital associado picel.

Os coeficientes de calibracéo radiométrica do sensori TiMndsat5 (& e ©)
estdo expostos rnBabela3.1, juntamente com o comprimento de onda &aleres de

radiancia espectral no topo da atmosfera relacionado a cadadaandsagens

Tabela3.1. Descri¢cdo das bandas mhapeadotematico (TM) do Landsat 5.

Comprimento Coeficientes de Calibracéo | Irradidncia Espectral no
Banda a ek I Topo da Atmosfera ( )
Landsat 5 (HO OV H (T
T 1 DoV K
1 0,4521 0, 518 -1,52 193 1983
2 0,5281 0,609 -2,84 365 1796
3 0,6261 0,693 -1,17 264 1536
4 0,7761 0,904 -1,51 221 1031
5 1,5671 1,784 -0,37 30,2 220
6 10,451 12,42 1,2378 15,3032 N/A
7 2,0971 2,349 -0,15 16,5 83,44

Fonte:adaptado de ChandeiMarkham (2009)

3.1.4 Refletancia Monocromatica ( )

A refletancia monocromatica quantifica a capacidade de refletir a radiacéo solar,
definida pela razdo entre o fluxo de radiacao refletida e o fluxo de radiagcéo incidente.
De acordo com Alleet al (2002) é possivel determida através d&quacacd.4 por.

“ 0

Mo S AT Qi (34)

onde “ traduz a consideracdo de atmaoafisotropica;
m é a refletdncia monocrométijca
0 é aradiancia espectral monocromatica;
0 € a radiancia solar no topo da atmosfera, cujos valatibzados estédo
expostos ndabela3.1;
Z é o angulo zenital em radianos, cujo cossequivale ao seno do angulo de
elevacéo solar, disponivel no cabecalho dos produtos Landsat 5;
dr € o quadrado da razdo entre a distancia media entre a Terra e 0 Sol em um
determinado dia do ano, dado pEtuacad.5 (Tasumi, 2003fomo
q

Qi p Moo AI'AD 5o (35)

onde DJ é o dia sequencial do ano.
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3.2 Caracterizacdo da Baciado Rio Piabanhaa partir do satélite Landsat5

3.2.1 indices de Vegetacao
A fim de realizar estimativas qualitativas e quantitatidasobertura vegetal
foram catulados os indices de vegetacdo NDVI e SA®bnforme as equacles

explicitadas a seguir.

3.2.1.1 indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada

O NDVI, ja consagrado pela literatura, foi calculado atravdsqdacads.6.
S (3.6)
VOoOw O#
ondem é a reflectancia monocromatica do infravermelho proximo (banda 4)

m é a reflectancia monocromatica do vermelho (banda 3).

Os valores obtidos para o NDVI situss®a ente -1 e 1.Superficies vegetadas
apresentam, em geral, NDVI entre 0 e 1. Agua e nuvens apressmteom valores

negativos.

3.2.1.2 indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo
Quanto ao SAVI, foi utilizada Bqua¢aad3.7 proposta por ute(1988):

p 0 M M (3.7)
, M M

YO w0

onde L é um fator de ajuste ao sajoe vaia entre 0,1 e 1,0, sendo adatawvalor de
L=0,5 no presente estudo (Bezerra, 2006; Barros, 2012)

m e m sao refletdncia monocromaticasdaandas 3 e 4espectivamente.

Baseado nas informacgfes do SAVI, foi desenvolvido o parametro bidfi&lco
definido pela razdo entre a &rea foliar e a proporcdo de déssetelecionada a

equacao proposta por Allen al. (2002),indicado n&Equacacd.8:
N 111_@ w YO w0 (3.8)
| T W

THw p

e INO)

3.2.2 Determinacdo da Temperatura de Superficie Continental (TSC)

O sensoriamento remoto usado na determind@&G vem tornandese uma
ferramenta poderosa medida que possibilita sua analise temporal e espacial em
resolucdes adequadd®orém para estimar a TSG&o necessérias parametrizagbes e

definicdo de hipoteses, o que a torna objeto de andlise em ditratsalbos dada a
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importarcia de sua determigao para estudos ambientais que envolwernalanco de
energia na superficie.

O presente trabalh@nalisa a estimativa da TSC de acordo com duas
abordagens: a primeira delas representa parte do algoritmo SEBAL, modelo de
estimativa da evapotranspiracdo ebacias hidrogréficas que utiliza dados
meteoroldgicos e de sensoriamento remdiaseiasena temperatura de brilho no topo
da atmosfera como uma aproximacao da TSlkiflet al, 2002); outra metodologia
explorada considera a correcao dos efeitos aérioss de forma simplificadgouzae
Silva, 2005) por fim, além da correcdo atmosfériéaaplicadaa camada de TS@m
fator de correcéo relacionado ao rel@dassaret al, 2007)

3.2.2.1 Temperaturacom correcao da Emissividac(ﬁ v)
A temperatura dsuperficiecontinentalé determinada como uma aproximagao
da temperatura de brilhdada glaequacédo de Plank modificadallgh et al, 2002)
indicada na Equac&h9como
0 (3.9)

_— 0
| T——

oy

onde 4 é atemperatura da superficie;
O e 0 sdo constantes de calibracdo da banda teaxpbstos ndabela3.2;
R € aemissividadecalculada conformeBquacad.1Q

0 é aradiancia espectral termal.

Tabela3.2. Constantes de calibracdo demnsores TM e ETM+

Satélite .

W/ ( m2 s Kelvin
Landsat5i TM 607,76 1260,56
Landsat7i ETM+ 666,09 1282,71

FONTE:adaptdode Chander e Markha(@009)

Um dos possiveis fatores que podem representar uma fonte de erro na estimativa
da TSC é emissividade da superficie. No presente trahalb@missividades na faixa
espectral da banda termal do Landsdbram obtidas conforme a Equac&01Q de
acordo com Alleret al (2002)

mwy MmMmTaoop !N DAQA)o (3.10)

Tt [ DAOA)o
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3.2.2.2 TSC com Corregéo Atmosféricd|¢ )
Outra abordagem para a estimativa da TSC envade apaas a correcdo da
emissividade dauperficie, mas tambédos efeitos da atmosferdesse caso, soRs®
a temperatura de brilham fator de correcd@omo expressa a Equa¢aal
4 4 Y4 (31)

A temperatura de brilhé obtida a partir da inversao da funcéo de Plagug,
de acordo conVukelicet al (1989),pode ser estimada pela Equa8at2
0 (3.12)

onde”Y é a temperatura de brilho (K)

U e U sdo constansale calibracdo do Lands&t(Tabela3.2).

O fator de correcéo foi obtido de acordo com o procedintedeado no trabalho
de Souza &ilva (2005) dado pela Equac¢dl3 como

(3.13)

onde " 4 ¢é aradiancia térmiaaedida pelo satélitelada por0 ;
" 4 referese a radiancia emitida pela atmosfera dada pela funcdo de Planck,
onde4 é atemperatura média da camada atmosfétada pela Equac@®ol4
0 3.14
n 4 - ( )
| 10 p
Y
O termo”Y é definidoa partir da temperatudo ar a 2 metros da superfici&r),

com base n&quacaad3.15 determinada empiricamente por @inal (2001):

y 5 (3.15)
Y plyo mwrmid
Os fatores e| sao definidomasEquacdes.16e3.17 como
| T R (3.16)
| p T p p rR T (3.17)
ondez é a transmitancia atma@sfca definida pela Equac&dl8 por
t mwupmmp 0 AQ% (319
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ondew corresponde ao vapor de agua, obtido pela equacédo de Leakvedr 1883)
expressa pela Equagad9como
. - Q
U T Wa Y'Y — (319
Y
onde UR refese a umidade relativa do ar;

‘Q é a pressd de saturacdo deapor de agua (hPa), dada pelaugcdo3.20

(Igbal 1983):
. oA VT 3.20
Q TtthIIc;q;[o—.,Yp(p (320
A simplifica-«o do c8lculo do fator HfAwo

andlise proposta pelo presente trabalho. Para um maior detalhamedémm ser
inseridas informacdes do perfil atmosférico em trabalhos futuros.

3.2.2.3 Temperatura com corre¢édo efuancao do relevo

Os meétodos utilizadogara a deteccdo ddSC a partir de dados de
sensoriamento remoto apresentamelhores resultados quando envolvem regides de
relevo regular.

Nesse caso, foi aplicada a metodologia propostaHpssanet al (2007), que
consiste basicamente em desenvolver a correcdo da temperatura de regiées de maior
altitude para sua representativa a nivel do mar, reduzindéu@nciasdo relevo.

Inicialmente a pressdo atmosférica em funcéo do relevo é calculada para cada
pixel, tomando como camada basemodelo digital de elevacdao (MDE), conforme
Equaca®.21

cwcnﬁtn(plﬂﬁ (3.21)
Cwo

b pn@
onde p é a pressdo atmosférica estimada em fungéo do relevo;

z é a elevacao duixel.

A TSCpotencialé obtida através da Equacd®2 na forma
D —
b

[ 4 (322

onde 4 éaTSC
b ¢é a pressao atmosférica ao nivel do mar, aqui assumida como 101,3 kPa;
R éa constante do gaagdmitida como 28E C 8+

A é a capacidade térmica especifica do ar, de aproximadamenteE1Q0&+
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A estimativa da TSC apresentada neste item foi selecionada para as aplicacdes
relativas a determinacéo t1dS e de deteccdo de mudanca pelo indicador de Lambin.

3.2.2.4 Avaliacdo em funcéo darecipitacao

Para o periodo entre 2001 e 201di desenvolvida uma avaliacéda TSC
potencial em contraste com precipitacdo observada nos dias antecedentzxla
imagem. Paraobtencdo dos dados de precipitactm utilizado o sistema TOVAS
(TRMM Online Visualization and Analysis Systermue consiste numa interface
desenvolvida pela NASA para visualizacdo e analise dos dados do satélite TRMM,
disponiveis a cada 3 horas. Forawolicitados dados de precipitacdo dos 15 dias
antecedentes a cada imagem avaliada. Como area de analise, foi selecionado o poligono
de coordenadas N22,083°, S=22,583°, L=42,666° e O=3,416°, conforme exposto
naFigura3.3.

Cursor Coordinates:  -45.84100, -22.24989

A
B>
v

B bilo.

Area of Interest: West: -43 416 North:|-22.083 O 02 583 East: -42.666 Update Map

Figura 3.3. Area de abrangéncida bacia do rio Piabanhgara selecdo eddados TRMM.
FONTE: TRMM Online Visualization and\nalysis SystefTOVAS); acesso em 05 de maio de
2014.

3.2.3 indice de Umidade do Solo
A estimativa doUS foi desenvolvida através dos valoresNDVI e daTSC

potencial { ), ambos obtidos conformexplicitado nos itens anteriorede acordo com
a Fguacaad3.23na forma

Y YYE (323

oYY VAVES EVavES

onde "Or™¢ o indice de umidade dol® estimadp
"YY oreferese atemperaturauperficial continentd

Y e”Y representam os limites seco e umido, respectivamente, referente a
cada imagem avaliada.
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As retas representativas dos limites sigoee inferior foram ajustadassando a
técnica dos minimos quadradaspartir do gréafico de dispersao relacionando os eslor

de NDVI versis TSCpotencialem cada pixel, para cada imagem.

Por haver disparidade entre o tamanho do pdad dados de NDVI, com
dimensdes de 3tn x 30 m, e TSC, com dimensdes de 120x 120m, houve a

necessidade de reamostoardados dalDVI.

As nuvensde pontos obtidas seguiram modelo descrito por Lambirdj189%s
limites superior e inferioforam obtidos conforme, respectivamerag Equacel.24e
3.25
YY§H O 0 0w0n (3.24)
YY6 % 0 0w'0n (3.25)

Desta forma, &quacad.23pode ser reescrita conacEquacagd.26

o ® 00w0Ow “YVYO (3.26)
oYY — = —— 5
W DOwOw w

3.2.4 Deteccéo de Mudancas
Para avaliar as mudancas na cobertura vegetal no periodo avétieao
utilizados os métodos damagemdiferenca e o indicadotemperaturdndice de

vegetacao

O método damagemdiferenca consiste na producédo, a partir da subtracédo pixel
a pixel de duas imagens temporalmente distintas, de uma terceira imagem representativa
das mudancas ocorridas temporal e espacialmente. E possivel, dessa forma, realcar
diferencas decorrentes dangerséo no uso do solo, desmatamento, desflorestamento e

dasazonabade

O indice de vegetagcdo selecionado foi o NDVI. Conforme anteriormente
descrito, os valores de NDVI foram obtidos a partir das imagens do satélite Landsat
temporalmente distintasgéntificando areas em gueorreuganho ou perda do vigor

vegetativo.
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Na etapa iniciglcada mapa é confrontado com o mapa do ano anterior a partir a
subtracdo dos mesmadestacese, ainda, quenesa etapaos valores de NDVI foram

normalizados para otervalo de 0 a 1, de forma a facilitar as futuras comparacoes.

No intuito de potencializar a interpretacdo visual dos mapas tematicos de
mudancga e a posterior classificacdo qualitativa da imagem, foi apli@aslanapas
tematicos gerados nesta etapaandise de majoridade, que consiste em substituir
células em uma quadricula com base valor assumido pela maioria das células

adjacentes

Na medidaem que a vizinhanga do pixel passa a ser majoritariamente inserida
em uma determinada classe, o pixel passer reclassificado como tal. Nesse c&sio

utilizadauma janela de 3x3 pixeis, tbzando uma vizinhanca de 8 pixeis.

Apoés o tratamento, as imagens foram agrupadas em cinco classéisasint
expostasiaTabela3.3, representandale forma significativaas mudancgas ocorrisiaa
bacia em tamos do indice de vegetacdo estudado e posgilitita conseguinte gerag

dos mapassimatice de encEnciade nudancas

Tabela3.3. Classesintéticas denudancas

indice Classe
-2 Alta diminuig&o
-1 Diminuicao
0 Sem mudanca

Crescimento

2 Alto crescimento

Para avaliar a tendéncia das mudancas ocorridas, a simples subtracdo dos mapas
de mudanga pode apresentar limitagoes, ao passdifquentes processos de mudanca

podem vir a resultar em valores iguais.

Nesse sentido, foi gerado um algoritera Matlab, egosto no Anexd\, para a
classificacdpde forma a agrupas mudancgas sem perda de informacgéo, com base nas

25 classes sintéticas propostas por Kiel (2068postas aTabela3.4.
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Tabela3.4. Classesintéticas deéendéncia denudangas

Mudanca Final Mudanca Inicial Tendéncia

indice AT 'H"I "I "} indice AT H'I "I "} indice AT H'L'L'H
-2 Alta diminuicdo -2 Alta diminuicéo 1 Desvegetando
-2 Alta diminuic&o -1 Diminuicéo 2 Diminuicio desaceleradg
-2 Alta diminuicdo 0 Sem mudanca 3 Desvegetado
-2 Alta diminuicao 1 Crescimento 4 Revegtacdo acentuadal
-2 Alta diminuicao 2 Alto crescimento| 5 Recomposicao acentuad
-1 Diminuicéo -2 Alta Diminui¢do 6 Diminuicdo Acelerada
-1 Diminuicdo -1 Diminuicdo 7 Diminuigcéo Estavel
-1 Diminuicdo 0 Sem Mudanca 8 Decomposto
-1 Diminuicdo 1 Crescimento 9 Revegetacdo
-1 Diminuicdo 2 Alto Crescimento| 10 Recomposic¢ao
0 Sem mudanca -2 Alta diminuicdo 11 Diminuicdo acentuada
0 Sem mudancga -1 Diminuicéo 12 Diminuicdo
0 Sem mudanca 0 Sem mudanca 13 Estavel
0 Sem mudanca 1 Crescimento 14 Crescimento
0 Sem mudanca 2 Alto crescimento| 15 Crescimento acentuado
1 Crescimento -2 Alta Diminuicdo 16 Desvegetacao Acentuad
1 Crescimento -1 Diminuicdo 17 Desvegetacao
1 Crescimento 0 Sem Mudancga 18 Recomposto
1 Crescimento 1 Crescimento 19 Crescimentdstavel
1 Crescimento 2 Alto Crescimento| 20 Crescimentdcelerado
2 Alto crescimento| -2 Alta diminuig&o 21 Decomposicao acentuad
2 Alto crescimento| -1 Diminuicdo 22 Decomposi¢ao
2 Alto crescimento| O Sem mudanca 23 Revegetado
2 Alto crescimento| 1 Crescimento 24 | Crescimento desacelerag
2 Alto crescimento| 2 Alto crescimento| 25 Vegetando

Analogamentgefoi desenvolvida a deteccdo de mudancas baseadadicador

temperaturdndice de ‘egetacdo, proposto por Lambin (1997)que leva em

consideracdo os valores tmperatura superficia indice de ggetacdoe éexpresso
pela Equacagd.27.
. YQA N QI O AIQD Q@B AEE QE o

- (3.27)
W 0 -¢€ v~ T i Tt o
% QD@ Q Qe d &

Q i

No presente trabalh@ estimativa de tempetat utilizada foi a obtida através
dos dados do sensor LandSatcom corregaalos efeibs atmosféricos e topograficos.

Como indice de vegetagdoi utilizado o NDVI.

A fim de obter maior sensibilidade em termos do indicador propostealores
de NDVIforamnormalizadsentre 0 e 1. Ja as temperaturas variam entre 0°C e 60°C.
A razéo entre a temperatura e o NDVI retoanalores com limite inferioa 0, quando
a temperatura for de 0°C, e limite superior tendgyaiitivamenteo infinito quando os

valores de NDVIitenderem a 0.
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Dessa forma, observae que o indicador apreserdtaalores maiores nas regidées
submetidas a maior estresse, onde as temperaturas sdo maiores e o indice de vegetacéo
menor, como é o caso de regifes urbanas compostas por materiakevada

capacidade térmica e reduzido vigor vegetaipos exemplo.

O indicador, que retorna os valores dos arcos correspondentes a talagiaste
pela razdo entrgemperatura e NDVIvaria no primeiro qadrante do ciclo

trigonométricoentre 0 e-. A Figura 3.4 apresentano ciclo trigonométricoa forma

como o indicador variarde acordo com 0s possigsevalores assumidos pela razéo

temperatua/NDVI de cada pixel.

Eixo das Tangentes
¢ +wo

3w

2

Figura3.4. Representacdo das tangentes no ciclo trigopnométrico

Para facilitar ascomparacfes e harmonizar interpretacdo das informacdes
geradaso indicador foi tambénescalado énvertido entre valores de 0 ¢ fle forma
gue o valor maximo da série original passa a ser 0, representativo da condicdo de maior

estresse, e 0 valor minimo por 1, indicativo das condicbes de menor estresse.

Analogamente ao realizado comrmapas de NDV/Icada imagem do indicador
temperaturdndice de egetacdo foi confrontada com a do ano anterior, a partir de

subtracao.

Diferentemente do que ocorre com o NDVI, um indicador ja bastante difundido

e cup sensibilidadeliante dasvariagbes permite uma aiwagao dreta dos valores, o
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indicador emperaturdndice de egetacdo, ao englobsimultaneamentduas variaveis,

requer maiodetalhamento em sua analise de variagdes.

Dessa forma, a classificagcdo preliminar foi subsidiada pelali@agdo do
histogramadas sete imagertiferenca geradag\pos a classificacéo inicigbi aplicado
o tratamento baseado na analise dgondade.Em seguidaas imagens também foram
agrupadas em cinco classes sintéticas, conforme naokatzela3.5.

Tabela3.5. Classesintéticas danudancas

indice AT HTLH
-2 Aumento extremo daadicfes destresse
-1 Aumento nagondices destresse

Sem mudanca significativa

Diminuigao das condigdes dsteesse

Diminuigao extrema das condigbes d&resse

3.3 Avaliacdo da Temperatura na Bacia do Rio Quitandinha a partir das

Propriedades das M ateriais Urbanos

3.3.1 Temperatura de Superficie Continental a partir das Propriedades dos

Materiais

bY

Outra abordagem dada a estimativa de temperatutdizada no presente
trabalho comoavaliagdodos resultados obtidos a partir dos dados de sensoriamento
remoto,referese a metodologia prop@spor Albuquerque (2009), baseada no modelo

de balanco de fluxo de energia com inclusdo de uma camada de vegetacéo

Os fluxos de energieonsiderados sécQs ondas curtasR ondas IongasHs

calor sensivel ¢_E calor latente. Assim como nas demais variaveis atribuidas ao

model o, 0S Subscritos g, h, f e gfgaxeprese]
referent @ avi swd®, dd tagpo ddotggageakm, sidhio

acrescido de camada de vegetacao.

A Tabela3.6 traz o resumo das variaveis aptles ao mod® e aFigura3.5

ilustra os fluxos de energia
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Tabela 3.6. Descricdo das variaveido modelo de estimativa de temperatura a partir das

propriedades fisicas dosateriais.

Variavel Localizagdo Simbologia
na altitude de referéncia 0,
Umidade Especifica na folhagem a
no dossel Oy
e no solo dg
na altitude de referéncia T,
na folhagem T
no dossel Tas
Temperatura
no solo Ty
do solo com vegetacao Tor
de referéncia no subsolo T,
Velocidade do vento na altura de réfecia (z) U,
no solo Cuo
Coeficientes de transferéncia de no solo com vegetacao Chig
calor no interior do dossel C;
no topo do dossel Cin
~ . a superficie w,
Raz&o de umidade asup °
média no subsolo W,
LE;
H
Run T o
Qsn
Rty \ / /
- Rig Qs; LE; Hs, RL
RLgf RLgfu Hsgf | LEg ng I % I 9 !
ol L) LTI
S 53 79

Figura3.5. Fluxos de energia. FONTE: Albuquerque (2009)
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A Equacgad.28expressa a equacgdo governante do mquaio
T,  ¢G G(T,-T) (328
Mt rsCsdl ly

onde T, € atemperatura da superficie écelvin;

T é a principal componente do termo de restauragéo da equacéo, representando a

temperatura do subsolo profundo;

I', é a densidade do solo egfdm®;
C, é o calor especifico do solo epal@ &K *;

d, ¢é proporcional a profundidade alcancada pela onda de variacdo de

temperatura diaria, sendo resolvida pela Equag@como
d, = (Kgp)"? (329

onde K, é a difusividade térmica do solo esar? ¢ *;

t, correspondea@periodo de um dia em segundos;

1/2

C, e C, sdo, respectivament@p™° e 2p , conforme propostos por Deardorff

(1978) para a espessura da camada tenderdm;
G é a soma dos fluxos da atmosfera no solo @mam2&t, expresso pela

Equacaé 3.30

— 3.30
G_ng+RLg_RLgu_HSg_LSQ ( )

Para a inclusdo de camada de vegetagéd@onsiderado um fator dsua
densidadeexpresso porS; : esse valor pode variar de 0, no caso de auséncia de

vegetacdo, a 1, quandoobservada a presenca de vegetacdo densa, bloqueando a
incidéncia de ondas curta®. balango do fluxo de energia no solo com presenca de

vegetacao passa a ser descrito pela EquaB3o

Ggf = ngf + R_gf - R_gfu - Hsgf - L CTEogf (3:31)

Como entrada, odados de temperatura e umidddie e U,) para o dia avaliado

sdo ajustadoa uma série de Fder, de forma a tornar a seérie continikevido a

influéncia do ar acima do dossel, da folhagem e da superficie do solo no ar inserido no
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volume do dossel, sua temperatura média e umidade especifica sdo estimadas,

respectivamente, pelas Equa¢B8e32e 3.33

i =@- 5T, +5,(0,3T, +0,6T, +0,IT ) (332
af = (1_ S f )qa +‘Sf (O’3qa +O’6qf + O’]-qg) (333)

onde T € a temperatura da superficie da folhagem, parametrezadfuncdo do
balanco de energia no dossel;

d; € aumidade especifica, dada pela Equagd
a: = rnasatcrf ) + (1_ r-")c]af (334)

onde q_,T, representa a umidaéspecifica saturada a temperatura da folhagem;

r'" representa a parcela da evaporacao potencial dada pela Egu&cao

e oW ~2/ (335)
r'=1- d. él- %Ndewg g
S rag CYVdmax—~ H
oﬂdedC = T[hl qu >ant(Tf)

rrrrr

Wdew € a razao entre a massa de agua retida na folhagem e a area do solo;
Wd max € valor maximo deVVdeW;

l, é aresisténcia atmosférica, dagtaEquacas.36
ra = (Cf d)'Iaf)_1 (3'36)
onde U, represata o vento médio na camadawgetacao (Equacéd3?):
uaf = 0’83Sf QJI-/Iﬁ Qla + (1- S f )ua (3'37)

[, é aresisténcia generalizada do estdbmato da folha, conforme Ecgi&8i0

: . 2y (3.39)
rg= Zg(ﬁ+ |/+%W_t§ u
60 twW =y

onde W,;; éa razéo de umidade do solo que leva a vegetacéo ao ponto de murcha;
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W, éa umidade do solo na zona de enraizamento:

w, = 0,9w, +0,dwy, (3.39

onde v, € a azéo de umidade do solo media

w, € a razéo de umidade do solo na superficie

A seguir, € descrita a formulacdo para obtencdo de cada parcela do fluxo de

energia referente a superficem e sem a inclusdo da camada de vegetacao

O termo Q, representa o fluxo radiativo de ondas curt@@nax 0 seu valor
méaximo, Va dependéncigazonagl que, conforme Albuquerque (2009), dmtitudes

temperadasvale zero na estacao de crescimento da vegetacdo e um nimero bem maior

gue a unidade nas outras estacdes do ano.

O fluxo de ondas curtas absorvido pela superfieia vegetacadd,,) e com a

suainclusdo Q.. ) resumesea equacao dé),, expressa pelaquaca8.4Q

sfg
Q, =(1- 5,)- a,)S(cosz)t & (3.40)

onde [, representa a transmissividade da atmosfera;
S é aintensidade da radiacéo solar no topo da atmosfera;

a, representa o albedo do solo;

z € o0 angulo solar zenital, dado pela Equag:da

cosz =seny Gend+cog Gen/@osA (341
onde/ representa a latitude do loral
d, em graustepresenta a declinacao solar;

A represent@ angulo solar relativo a hora local.

O fluxo radiativode ondas longas absorvige, ), considerando céu claro sem

7

nebulosidade, € simplificado pela Equac&d2, que representa uma combinagao

proporcional as do comportamentala superficie em condigdes delo exposto

(R, ) evegdacdo densgr, ):
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. ., Se,Ga’'+Q1-e)e, G
R =(1- s,)e, ®67M67(1670y,)%s 0, + e - &) o (3.42)
e te, - e &

onde e, representa a emissividade da superficie;
e, representa a emissividade da folhagem;
s (0 representa eadiagdo total emitida pela superficie;

0,67(1670q,)%°® € a parametrizacéo da emissividade efetiva do ar.

O fluxo radiativo de ondas longas emitido pela superfieim apresenca de

vegetacda R ) € com a inclusdo da camada de vegetagdg, I € resultado do

produto da radiacao total pela emissividade da superéixgmessa p0|RLu , conforme

descrito pela Equacdh43

s . . S [e,Gai+(1-e)e 3T
=(1- s, )e B! +(1- e Je M67M,67(1670g )°%s G+~ gt =
RLu ( f)[ 9 of ( g) 9 ( qa) a] ef +eg_ ef @g (343)

O fluxo de calor sensivel emitido pela superficie é dado pela EqBagto
H,=r.&, &, W, (,-T.) (344

onde r, representa a densidade dp ar
C, €o calor especifico a pressao constante
u, éa velocidade do vento na altitude de referénciarew *;

¢, €0 coeficiente de transferéncia de calor ou de umidade, dado pela Equagéo
3.45para uma atmosfera neutra:
k2

B (3.45)
Iz, /z,)”

Co

onde k representa a constante de von Karman, atribesed®,41;

z representa altitude de referéncia em metros, consideraedd m;
L, represent® comprimento da rugosidade da superficie em metros.

Considerando a inclusdo de uma camada de vegetsigdstituise C,q por

Chg, U, por Uy e Ty, por T
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O fluxo de calor latente emitidpela superficie( E.Qb.) é dado pela Equacéo
3.46

Lsg =L C")’a CQHO (..Dla ®[qsat(—rg) - qa] (3.46)
onde g (T,) representa a umidade especifica saturada do ar a temperatura da
superficie;

% a umidade especifico ar na altitude de referéncia;

a ¢ o coeficiente de saturacdo de agua no solo, dado pela EQuatao

a = min(1,w, /w,) (347)
ondemin é a funcdo minimo;
w, ~ . R .
9 éarazéao do volume de agua no solo pelo volume do solo a superficie

W, ~ .
k éarazdo do®ume de agua no solo saturado;

L € o calor latente de vaporizacéo € dado pela EqiB4&o

L =[2501- 0,00237T, - 27316)] (3.48)

Analogamente ao fluxo de calor sensivel emitidosexonsidear a inclusdo de

uma camada de vegetacéao, ssiin-se Cyo por Cyg, U, por e T, por T.

A aplicacdo da formulacdo supracitada foi auxiliada pela rotina em Fortran,
disponibilizada pel@utordo modeloForam utilizads dados de temperatura e umidade
do arnaaltitude de referéncia fornecidos pela estacdo meteoroldgica do projeto EIBEX,
do dia 13/08/2011, de fornaarealizar a devida correspondénoien a data de imagem
Landsat5 avaliada, permitindcassim a comparagéentre os dois métodoe obtencao
da TSC

A espacializacéo das temperaturas obtidas beseoa classificacdo da imagem
Quickbird da regido de acordo com o0s materiais constituintes da paiségem.
proximidade da data de aquisicaos danagens Quickbird éandsats tambémfoi
fundamental para aorrespondénciaas variagcdes de temperaturapresentativos do

uso e ocupacgéao do solo no momento avaliado
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3.3.2 Comparagéao entre TSC a partir das Propriedads dos Materiais eDados do
Satélite Landsat5

A superficie obtida a partir da abordagem do comportamento térmico dos
materiais constituintes da paisagem associada a espaciakoagdmase nanagem do
satélite Quickbird, descrita no item anterior, resulta em uma camada representativa da
TSCcom resalicdo espacial de aproximadamente 0,6 m. J4 a estimativa da TSC a partir
de dados do satélite Land€aapresentalimensdes de pixel de 120 m.akaliacaode
informacBes com escalas espaciais distintas pode apresentar limitacfies de
contorrélas, foran desenvolvidas duas abordagens para compaesté® os métodos
de estimativa da TSC.

Inicialmente para cada pixel de area 120 x 120 m correspondente a
temperatura obtida por dados do satélite Larfistdi obtida a média das temperaturas
estimadas @n o modelo baseado nas propriedades dos materiais, cuja resolucéo
espacial é de 0,60 x 0,6 m, abrangendo uma area com 40.000 pixeis inclésos.

consideragéo supracitada encorsieeesquematizada Régura3.6.

Figura3.6. Compatibilizacdo de escalas para comparagcado dos modelos

Para a segunda abordagem, foi realizadaterpolacdo de uma superficie
espacial de estimativa da TSC baseada nos dados obtidos a partir do satéliteSLandsat
Os dados foram representados espacialmente como observacdes centralizadas referentes
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a area de cada pixel. O interpolador selecionado para o ajuste de uma modelo de
previsao para as regides entre os pontos de dados fdirggdgem.

No intuito de validar a qualidade da previsdo do modelo, foi realizada a
validacdo cruzada, que consiste em remaguns ds dados da série, e o restante é
utilizado para prewos. Desa forma, € gerado um grafico contendo todos os dados
observados no eixo x, e valores previstos pelo modelo no eito y, de forma a possibilitar

a visualizacaala proximidade desses pontos.
3.3.3 Cenério de Projeto para implantacdo dos Telhados Verdes e Frios

Considerando a importancia da compreensdo cientifica e quantificacdo dos
efeitos de intervencdes sustentavais ambiente urbano, o modelo proposto por
Albuquerque (2009) foi utilizado para simular a iéflaia da substituicdo de alguns

materiais nd& SCna regido da subacia hidrografica do rio Quitandinha.

Inicialmente, foi simulada ainstalacdode telhados erdes nas superficies de
concreto planasO valor do albedo da camada superficdd telhadoverde € bem

representado pela grama.

Em seguidafoi simulada a insercdo de camada de tinta braosdelhados de
fibrocimento, originalmente de cor escurBevido a especificidade do material
analisado,a informacdo referente aalbedo para os telhados brancdsi obtida
experimentalmente, a partir da operacdo simultinea de dois pirandmetros sobre a

estrutura de fibrocimento com camada de tinta branca

O experimento foi realizado em dias @& clarocom equipamentsituado na
Ilha do Fundao, Rio de Janeiro/RJ, nasalagdes do IGEO/CCMMA localizacdo do
equipamento para a medicdo foi tal cgeeevitou a interferéncia de vegetagdo e do

sombreamento por prédios.

O equipamento utilizado pode ser observadd-igaira 3.7. Tratase de dois
pirandmetros do modelo CS300, que medem a radiacao solar incidente com um detector
de silicio fotovoltaico. A resposta do detector € uma corrente, convertida em tensao por
um potendmetro, cuja resisténcia é ajustada quando o sensor é calibrado de modo a

gue todos os sensoremhama mesma sensibilidade de saida.
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Figura3.7. Equipamento para obtengcéo do albedo para a telfiardeimento com camada de
tinta branca.

A associacao dos dois pirandmetros permite determinar o albedo do material, a
partir dos dados de radiacdo incidente sobre a superficie, coletado pelo piranémetro
voltado para cima, e a radiacdo emitida pela sigierfdetectada pelo piranémetro

voltado para baixo.

E importante destacar a necessidade da aplicacdo de tintas com tratamentos
especiais contranofo, algas, bactérias e fungos, que podem comprometer a qualidade
da cobertura, sob pena de produzir o efeitverso do pretendido devido ao
escurecimento da superfici€oi utilizada tina branca de alta reflexividadeom

tratamentadequado a aplicacéo.

O cenarioprojetado consigi na implantacaaonjunta da solucdo relacionada
aos telhados verdes e aoh&elos brancos

3.4 Dados Gensitarios

A avaliacdo dos dados censitarios da-Baba do rio Quitandinha foi
desenvolvida com base na metodologia proposta poe$¢§2004) para a concepcao do

indice de inclusao econbmicarstario.
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Inicialmente, foi necessaria a compatibilizag@otre os setores ensitarios
representativos dos anos de 2000 e 2010. Como seis dos setores do censo de 2000 foram
subdivididos em onze setores no censo de 2010, houve necessidade de juncdo conforme
apresentao ra Tabela3.7.

Tabela 3.7. Relacdo entre osetores censitarios de 2000 e 2010 que necessitaram de
compatibilizacéo

ID do Setor em 2000 ID do Setor em 2010
330390605000189

330390605000189
330390605000271
330390605000174

330390605000174
330390605000253
330390605000254
330390605000185 330390605000185
330390605000270
330390605000152

330390605000152
330390605000268
330390605000103

330390605000103
330390605000250
330390605000099

330390605000099
330390605000101

As variaveisselecionads paraobtencdo dosndicadorescomponentes do IIES

foram:

1 média do rendimento nominal mensks pessoas responsaveis por domicilios
particulares permanentes

1 domicilios particulares permanentes com abastecimento de agua da rede geral;

1 domicilios particulares permanentes com banheiro ou sanitario e esgotamento
sanitario via rede geral de esgotopbuvial;

7 domicilios particulares permanentes com lixo coletado.

Os indicadores calculados a partir das variaveis supracitadas eneeatram
detalhadosna Tabela 3.8. Todas as variaveis utilizadas encontisenindicadas na
coluna de fADescr i - «o,@.apreNantada tampagplani@aemque s i - « C
a variavel foi extraida em cada um dos censoqtquavariavel conforme exposta nas

planilhas disponibilizadas pelo IBGE.
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Destacase que, para o indicador de Renda, foram considerados os valores de
salario minimo correspondentes as datas dos censos demograficos avaliados. Para o ano
de 2000 foi utilizado o salario minimo no valor de R$15],8@quantopara o ano de
201Q no valor de R$510,00.

Tabela3.8. Indicadores deenda esaneamento

Indicador Descricao Composicao
) Renda familiapor . W QI @
Renda Nominal domicilio em slérios 2000P1 anilha 'YAp ufp Tt
Normalizada minimos vigentes no
] periodo do enso, G Gt X
(RendaNomNorm) normalizadgara valores| 201QPI ani | ha | o———
YAuL phu Tt
entreOe 1.
indice de domicilios . o
Interligacéo com 4 _ ) 200Q Planilha QOO TP |
Rede de ligados & rede de fiDomi c21 i ¢ WWIiTO
Abasteci . abastecimento de 4gua e
astecimento . T
(IntCRede) relacdo ao ntmero total d 2010 Planilha W QM TTP (¢
n eae ~ . . s
domicilios do setor ADomic2liq wwtmg
e indice de domicilios 2000:Planilha QO TT O 1
nterligagcdo com a ~ . I s
¢ ligados & rede de esgotg iDomic2|i| wwtmno
Rede de Esgoto . ] _
em relagédo ao namero tot 2010:Planilha WO TP )
(RedEsg) s : e
de domicilios do setor ADomi c2l i @ WWITTQC
indice de domicilios 2000:Planilha OO TTT U
Coleta Regular dg contemplados por coleta ADomic2li| OOIimo
Lixo regular de lixo em relagé
(ColRegLix) ao numero total de 2010:Planilha WA T O |
domicilios do setor ADomic?2lid wWITC

O IIES foi calculado conforme indicado na Equa8at®

‘000 VY QEQOOEGDOE @O YOXXIQOI & a'YQQD "Q (349
' T

A avaliacdo daindice deinclusdoecondémicesanitériafoi realizada com base
nas seguintes faixas de classificagdo propostas por Soares (2004), a seguir detalhadas

como

T O<IIES < 0,25regidao excluida
1 0,26 < lIES < 0,50regido semiexcluida
1 0,51 <IIES < 0,75regido semiincluida
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1 0,76 <lIES < l1regido incluida

Para o calculo dalesenvolvimentdocal na década de 2000, foi utilizada a
Equacad.50
DP0Y "0O00°Y (3.50

) .Q, .Q \ \ , \ N e, J & N L -
0Qi EVEQD mer D00 OO0y

Foramutilizadasas seguintes faixatambém propostas p8oares (2004gomo

retrocessa desenvolvimentdocal <i 2%;
estagnacao: 2% <desenvolvimentdocal < 2%;

médio desenvolvimento:2% <desenvolvimentdocal < 50%;

= =/ =42 =4

desenvolvimentoacentuado: desenvolvimentdocal > 50%.

Definidos o IIES para os dados dos censos de 2000 e, 26l flesenvolvida
uma avaliacao preliminar de sua relacdo com as caracteristicas fisicas d&lb¢ivis

ao indice de vegetacdo e as temperaturas obsenadagiao.

Foram feitas as seguintes relacdes, observando a correcdo entre os seguintes

dados:
M lIES de 2000 e média do NDVI dos anos de 1986, 1990, 1994 e 1998;
M1 IIES de 200 e média do NDVI dos anos de 2001, 2005, 2008 e 2011;
M1 IIES de 2000 e média da TSI0s anos de 1986, 1990, 1994 e 1998;
M1 IIES de 200 e média da TSC dos anos de 2001, 2005, 2008 e 2011.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO: BACIA DO RIO PIABANHA E SUB-
BACIA DO RIO QUITANDINHA

O presente trabalho conta com a andlise em dois nivetetdéhamentoa
priori, € avaliada a bacido rio Piabanhade forma a desenvolver uma anald®
paisagem na regido deteresse Nesse caso, foi considead ponto de exdrio da

bacianafoz do rio Piabanhayo rio Paraiba do Sul.

Em um segundo momentonde a avaliacdo de cagéxel € desenvolvida a
partir dos materiais urbanos que compée paisagem, avaliese a sudbacia do rio

Quitandinha, em funcéo dmagememresolucao adequada disponivel.
4.1 Bacia Hidrografica do Rio Piabanha

O rio Piabanha, com exttisdo de cerca de 80 km, encosgatotalmente
inserido no estado do Rio daneiro. O rio representa um dos principais afluentes do rio

Paraiba do Sul, desaguando em sesaouédia

Sua nascente sitts® no municipio de Petropolis, onde recebe congitas dos
rios Quitandinha, Itamaraffocodo Ferreira, das Araras, Santo Antonio, ribeirdo Retiro
das Pedras e cérrego da Jaciiba.continuidadea jusante 0 rio atravessa o municipio
de Areal, onde estao localizadosseguintesafluentes cérrego do Cedro e rios Preto e
Fagundes. No municipio de TrB#s o rio Piabanha apresentmmo contribuintesos

corregos Cascatinha e Mundo Novo, desaguando no rio Paraiba do Sul.

A hidrografia da bacia é apresentaddimura4.1
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Figura4.1. Hidrografia da bacia do rio Piabanha




Com area de aproximadamer2@0 km?2, a bacia do rio Piabantadorangeos
municipios do estado do Rio de Janeiro, a saber: Areal, Paraiba do Sul, Paty dos
Alferes, Petropolis, Sdo José do Vale do Rio Preto, Teresopolis e TréARimgira

4.2 ilustra a localizac&o da bacia
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Figura4.2. Localizagdo ddacia dorio Paibanha

Na Tabela4.1, encontrase detalhada @areade cada municipio inserida na bacia

bem como a porcentagem em relacao a sua area total.

Tabelad.1. Composicao darea da bacia do Rio Piabanha por municipio.

Areal 111,80 100%
Paraiba do Sul 14023 2417%
Paty dos Alferes 4363 13,65%
Petrépolis 72911 94,29%
Sé&o José do Vale do Rio Pre 20345 84,73%
Teresoépolis 76457 1000
Tres Rios 57,69 17,80%
Area Total da Bacia (km?) 205048
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A malha de rodoviasstaduais dederaisinterligam os diversos municipios da

bacia do rio Piabanha, conforme exposté-garad.3.
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Figura4.3. Vias de acesso a bacia do rio Piabanha

A BR-040, conhecida commdovia Washington Luis, além de uma importante

via de acesso, representa um importante eixo de ocupacéo na bacia, ligando os trechos

fluminense e mineiro. A BR95, que cruza 0os municipios de Petropolis e Teresopolis,

interliga a bacia no sentido lesieste. As rodovias estaduais qge encontram

inseridasna regido da bacia sao a-RJ3 e RJ1L34, em seu leito natural, e a-R30 e

RJ117, ambas pavimentadas e fazendo interligacdedeste.

Inserida naegidoserrana no estado do Rio d
apresenta relevo montanhobastante acidentado.

elevacbes nkigura4.4.

e Janeiro, aabdoirio Piabanha

E possivel observanapa de

62



43°200'W 43°100"W 43°00"W 42°50'0"W
N

2
o 9
o o
;_ L O
N 5
N N
N

%
° n
= o
N L O
& N
N N
N

Elevagoes (m)
gg 2185 m 1%
= l o
[+2] L O
X %
N N
K
259 m
43°20'0"W 43°10'0"W 43°0'0"W 42°50'0"W
10 5 0 10 km
N 1:300.000

Figura4.4. Relevo na bacia do rio Piabanha/RJ.

Conforme exposto por Lou (2010), as fortes restricbes a ocupacdo dadas pelo
relevo séo a principal raz&o do nivel relativamente alto de cobertura florestal natural da
bacia Apesar da xpressiva cobertura florestal, as condi¢cdes de relevo e solos e a

elevada pluviosidade resultam em alta vulnerabilidade a erosao.

As condi¢des ambientais dessa regido ndo sao indicadas para a agricultura, tendo
em vista, principalmente, o relevo montanhasum afloramentos de rocha e solos de
alta erodibilidade, que, associados a elevada pluviosidade anual, com fortes chuvas,
tornam essa regido extremamente suscetivel a erosao, lixiviagdo de nutrientes do solo e

comprometimentos a qualidade das aguas gspraamento e poluicdo quimica e
organica (CEIVAP, 2002)

Apesar das restricbes inerentes ao relewouso agricolaainda pde ser
observadpque juntamente com o uso urbaedndustrial apresentse corresponsavel
pela erosédo dos solos e degradacd@daama bacia
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Predominam as culturas de ciclo curto, como verduras e legumes, e nao se
verifica 0 uso de técnicas de conservagdo de solo, como terraceamento e plantio em
curva de nivel, apesar das fortes declividades e do potencial de eroséo hidrigacda
Em geral, as areas cultivadas localizegnnas margens dos rios e cérregos, ocupando
areas de preservacao permanente (APPs). Uso abusivo de agrotoxicos, lancamento de
esgotos de origerdomeésticae animal (currais e pocilgas) e erosdo das margens sa
problemas comuns aos cursos de agua nessas areas, comprometendo a qualidade das
aguas utilizadas para a irrigacdo das culturas e abastecimento doméstico (Gongalves,
2008)

O nivel de ocupacdo e a intensidade de uso das terras e das 4guas da bacia do rio
Piabanha situama entre as subacias do Paraiba do Sul de alta prioridade para a
realizacdo de aclOes de protecdo e recuperacdo de florestas, solos e aguas, sendo
recomendadas medidas rigorosas de restricdo de uso, especialmente no curso superior

do rio Rabanha.

Em relac&o a regido urbana, a bacia apresenta situacdes criticas de erosao, com
destaque aos municigiale Petrépolis e Teresépolissociadas a ocupacédo inadequada

das ingremes encostas.

De acordo com Kling (2005) principal impacto produzidnesta baci& a
rapida taxa de urbanizacdo, com conseqa@nsubstanciaisa drenagem das aguas
pluviais, nas enchentes, nos deslizamentos e nos desastres provocados pelo
desequilibrio no escoamento das aguas, nas contamina¢des no corpo hidrico, no
acenuado desmatamento e no acumulo de lixo. Nesse sentido, o estudo das mudancas
na cobertura do solo da regido e no seu indice de vegetacao representa um diagnostico

fundamental.

A Figura4.5 apresent® mapa de uso e ocupacgao do solo na bdesenvolvido
por Rosario (2013).
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Os problemas ambientais existentes na bacia sao diversos, tendo em vista as
formas inadequadas de ocupacdo e uso do solo e a faltdralestruturabasica,
principalmente em saneamento. Mesmo nas areas rurais, a maioria das residéncias nao
tem sistema de tratamento (fossaffiltro/sumidouro), o que agrava a situacdo de

deterioracdo dos cursos @igua, jicomprometidogom fertilizantes e agrotoxicos.
4.2 Sub-bacia Hidrografica do Rio Quitandinha

A bacia do rio Quitandinha, afluente do alto rio Piabanha, enesati@almente
insefda no municipio de Petropolié regido avaliada nesta dissertacdo compreende a
area de contribuicdo dmciainserida na imagem do sensor QuickBird disponivel. Para
a delimitacdo da area de estudo,exudrio consideradosituase as coordenadas
43A11629606W e 22A31625,30606S, Figwaga | ocali za-

43°11'30"W

22°3 1"25"8

22°31'25"S

43°11'30"W
0 0,0225 0,045 0,09 §
s 1:1.000

Figura4.6. Exutorio da sutbacia do rio Quitandinha

A delimitagdo da bacia do rio Quitandinha e da-lsatia avaliada no presente
trabalhoencontranse expostas naigura4.8.
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Figura4.7. Delimitagéo da subacia do rio Qitandinha

O rio Quitandinhaapresentse canalizado em toda sua extendaevido a
urbanizaca ja consolidadas margensa regiaoé frequentementatingida pelo efeito
das cheiagjue cauam transbordamento da calha do. Aovulnerabilidade da regido é
acentuada por sua condicdo de relevo acidentado, com a presenca de solos rasos, 0 que

induz a producao de sedimentos.

O uso residencial predomina na bacia do rio Quitandinha, havendo destaque a
presenca de unsitio comercial. A vegetacdo encontrada apresesgaem estagios
diferentes, podendo ser distinguida pela imagem de satélite e em campo. Vias sem
pavimentacdo, com solo exposto ao intemperismo, também podem ser identificadas,
assim como areas em solo exposto e sem apamtimentacdo de massa. (Carvalho,
2011).

O recorte damagemaérea da regido pode ser observadbigara4.8.
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CAPITULO 5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulp sdo apresentados os resultados obtidaes aplicagdo da
metodologia descrita a bacia de estudo. InicialmesXpfemse os erps relativos a
correcdo geométrica de cada uma das imagens do satélite Lanogatmacéao base

para os célculos realizados.

Em seguida sdo mostrados e discutidos osapmamentos dos indices de
vegetacao, temperaturaumidade a partir dos quaise sugera deteccdo de mudancas
a bacia.E apresentagdambém o resultado da simulacio do cenar® mtojeto para
implantagdo dos telhados verdesrost Por fim, s&o apresentados e avaliados os
resultados refererg@ espacializacdo dos indices socioecondneéanistencao do indice

de nclusaocecondmicesanitaria
5.1 Pré-processamento

Para cada imagem do satélite Landsdbram inseridos 25 pontos de controle e
com distibuicdo espaciatepresentativala regido, permitindo exclusdo dos 10 pontos
com maiores erros residuais, que representam a diferenca entre onde o ponto terminou
posicionado e a localizacéo real que foi especificado. Esses pontos e o erro associado a

elesencontrarsse exposto n&abelab.1.

Tabela5.1. Erro RMStotal referente ao georreferenciamento das imagens.

ANO Erro RMS Total Erro RMS Total
Inicial (m) Final (m)
2011 27,8067 11,5065
2008 20,2754 13,7637
2005 28,3492 10,5395
2001 27,3308 13,3889
1998 23,4191 12,7708
1994 18,5305 9,83466
1990 14,7099 11,9775
1986 18,8343 12,4291

Considerando que as bandas com melhor resolugédo obtidas pelo sensor TM
apresentanpixel de 30 metros, é possivel afirmar que os erros obtidos estdo dentro dos
padrées de aceitabilidade esperados, ou seja, séo inferiores as dimensdes relativas a um
pixel.
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5.2 Caracterizagdo da Bacia do Rio Piabanha a partir d&atélite Landsat5

A bacia do rio Ribanha teve suas caracteristicas relatmasgetacadNDVI,
SAVI e LAI), temperaturaTSQO) e indice de umidaddUS) estimadas a partir de dados
do satélite Landsab, com selecdo de uma imaggraracada umdos anos de 1986,
1990, 1994, 1998, 2001, 2005, 2008 e 2011.

Em seguida, a partir dessas informagdaispossivel estabelecer a deteccdo de

mudanca na bacia em termos do vigor vegetativo e das condi¢cdes de estresse hidrico.
Os resultados obtidos podem ebservados a seguir.
5.2.1 indicesde Vegetacéo

A cobertura vegetal da bacia do rio Piabanha foi estimada, conforme descrito, a

partir dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI e do parametro biofigito
5.2.1.1 indices de Vegetacéo por Diferenca Normalizada

O mapeamento do ND\flode ser observado &#gurab.1 a Figurab.8.
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Figura5.1. Mapa doNDVI paral9/03/1986
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Figura5.3. Mapa da\NDVI para29/07/1994
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Figura5.4. Mapa da\NDVI para08/07/1998

43°2?'0"W 431 (IJ'O"W

4300:0"W

N

22°10'0"S

22"29'0"3

42°5(IJ'0"W

22°20'0"S

22°300"S

T E—

[ ; NDVI
s
oL == S5 1
Il B
:\l l
o~
| ‘ I A
l . . z
43°20'0"W 43°100"W 43°0'0"W 42°50'0"W
o 5 10 20

1:300.000

Figura5.5. Mapa da\DVI para01/08/2001
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Figura5.7. Mapa da\NDVI para20/08/2008
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Figura5.8. Mapa doNDVI paral3/08/2011

Nos mapas anteriormente apresentadgmossivel, através da inspecao visual, a
avaliacdoespacialda variacdo do NDVIsendo possiveidentificar, numa anélise
pontual dos oito momentosselecionadgsuma tendéncia geral de redugédo. A fim de
avaliar a distribuicdo dos valores BDVI de forma quantitativaé apresentadana

Figura 5.9 suadistribuicdo ddrequéncisacumuladgara cadamagem analisada
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Figura 5.9. Distribuicdo de frequéncia dos valores NDVI para 1986, 1990, 199498 a
esquerda gara 2001, 2005, 2008 e 2QAldireita.
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NaFigurab.9, aesquerda, é possivel observar as distribuicdesogareomentos
seleciomdos s anos de 1986, 1990, 1994 e 1998. Para esse periodo, -destaca
reducdo gradativa dos valores de NDVI, indicando a possibilidade de perda do vigor

vegetativoentre os instantes avaliados

Nas imagens doamos de 190 e 1998, representadas gréficoa esquerda
respectivamente pelas linhas azul e laranja, é possivel observar um maior espalhamento

da curva de distribuicdo de frequéncia dos valores de NDVI.

Para osnstantes avaliados nasos de 2000, 2005, 2008 e 2011, obsersaras
distribuicdes contidas a direitaarFigura5.9. Os instants dosanos de 2005 e 2011
apresentam maior frequéncia de valores maiores do NDVI quando congaosdnos
de 2001 e 2008.

Apesar do cuidado em buscar imagens do satélite Lahdsatro do mesmo
periodo sazonal, a influéncia de condi¢des climéticas atipicas nesses dois anos pode ser
significativa na distribuicdo dos valores de NDVI da area dedestonsiderando a

distancia espacial entre os momentos avaliados e a degradacdo do sensor com o tempo.

Para detalhar a questédo da variacdo do NBWbbtida a média variancia de
oito momentos avaliados, conforme é apresentadpectivamentaa Figura5.10 e na
Figura5.11.

Observase que s valores médiogle NDVI variam entre-0,49 e 0,76 A
variancia entre as estimativas nos instantes analisados vai dep316 xa 0,5. Foi
quantificado queem 75% dos pixejsa variancia calculada foi inferior a 0,025

disperséo dos dados de cada péelesa forma, baixa em relacdo ao valor médio.
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Figura5.10. Média do NDVI das imagens de 1986, 1990, 1994, 1998, 2001, 2005, 2008 e 2011.
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Adicionalmente,0 periodo de analise foi dividido em dois blocas:imagens
referentes a® anos de 1986, 1990, 1994 e 1968Presentam asqui denominada
condicdes iniciais da bacia;as as anos de 2001, 2005, 2008 e 20jueilustram as
condicfes da bacia em sua condicéo firmaperiodo avaliado

Foram geradomapas médios das condic¢des iniciais e condic¢des finais, expostos

naFigura5.12 e naFigura5.13.

43°29'0"W 431 9'0"W 43"01'0"W 42°5(I)'0"W

22°1 9'0"8

22°29'0"S

22°3p'0"$
22°30'0"S

43°20'0"W 43°10'0"W 43°0'0"W 42°50'0"W

0 5 10 20
T — T 1:300.000

Figura5.12. Mapa da média ddDVI para os anos de 1986, 1990, 1994 e 1998.
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Figura5.13. Mapa da média ddDVI para os anos de 2001, 2005, 2008 e 2011.

Como ¢é posskl observama Figura5.14, houve uma reducdo nos valores de
NDVI entre o cenario médio dos primeiros e dos ultimos instantes avaliados, expresso
pelo deslocamento da curva de distribuicdo acumulada representativa das condi¢des

finais da bacia (linha verde) para a esquerda.
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Figura 5.14. Distribuicdo de frequéncia acumulada das médias dos valores do NBVI
periodos de 1986998 e 20022011.
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Conforme inferido anteriormente e expostoTabela5.2, os valores minimo,
méaximo e a média da série de dadeNDVI para o periodfinal sdo inferiores aos da
sére de dados do periodaicial. O desvio padraindica uma menor variabilidade da
sériefinal e consequenteenteuma maiormproximidade dos valoresm torno danédia
(0,45).

Tabelab.2. Estatisticas dos dados referentes as médias de NDVI nos periodos -d99D&6
20012011.

Estatistica
Periodo
Minimo Maximo Média Desvio Padréao
1986- 1998 -0,55 0,81 0,50 0,17
20012011 -0,58 0,77 0,45 0,15

5.2.1.2 indices de Vegetacaajustada ao Solo

Uma avaliacdo andloga foi desenvolvig@ara o SAVI, cujos mapas de

distribuicdo espacial encontrase exposis daFigura5.15aFigurab.22.

Figura5.15. Mapa doSAVI paral9/03/1986
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