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Eixo: GEOTECNOLOGIAS E MODELAGEM ESPACIAL EM GEOGRAFIA FISICA

Resumo

Um dos efeitos mais marcantes da urbanizacdo é o aumento de superficies impermeaveis. A
impermeabilizacdo do solo traz varios impactos negativos ao ambiente, como mudancgas na infiltracdo
e escoamento superficial das 4guas, aumento da temperatura do ambiente, deterioracdo da qualidade
da &gua etc. Em razéo de sua importancia, o presente estudo tem como objetivo mapear as superficies
impermeéveis na Regifo Metropolitana de Séo Paulo (RMSP) utilizando informag6es combinadas de
ortofotos digitais e imagens multiespectrais do sensor Operational Land Imager (OLI) a bordo do
satélite Landsat-8. Para a execucdo do trabalho, os seguintes procedimentos foram adotados: (1)
selecdo e definicdo de &reas de controle utilizando fotografias aéreas; (2) geracdo do indice
Normalized Intensity Vegetation Index (NDVI) utilizando as bandas do vermelho e infravermelho
préximo; (3) geragdo do modelo de regressdo para a estimativa espacial de superficies impermeaveis.
Os resultados alcancados foram avaliados qualitativamente e por meio de testes estatisticos.

Palavras chave: Escoamento superficial, NDVI, regressao linear, validacéo

1. Introducao

As superficies impermeéveis correspondem as areas onde ndo ocorre infiltragcdo da &gua no solo em razéo
da impermeabilizacdo provocada pela pavimentagdo do sistema viario, calcadas, estacionamentos,
construcdo de habitacdes, fabricas, galpdes etc. Apesar de constituir uma das expressdes mais importantes
da urbanizacdo (ARNOLD; GIBBONS, 1996) (CANTERS et al., 2006), as superficies impermeaveis ndo
possuem apenas origem antropogénica; afloramentos rochosos e solos muito compactados também

constituem “superficies naturais” impermeaveis, ou a0 menos, semipermeaveis.

Além de se constituir como um importante indicador do grau de urbanizacdo de uma determinada unidade
geografica, as superficies impermeéaveis também exercem um papel crucial na qualidade ambiental do
entorno (ARNOLD; GIBBONS, 1996). A principio, a simples disposicdo de materiais em superficie que

impedem ou dificultam a infiltracdo da agua no solo ndo trazem necessariamente impactos negativos a
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sociedade e ao meio ambiente. Todavia, uma série de processos danosos é desencadeada pelo aumento

indiscriminado de superficies impermeaveis.

Talvez o impacto mais direto do aumento da impermeabilizacdo do solo, especialmente nos grandes
centos urbanos, seja as mudancas no regime hidrolégico com a consequente reducédo da infiltracdo da dgua
no solo e do aumento no escoamento superficial. De acordo com Tocci (1997), a reducdo da infiltracdo
impacta a recarga do lencol freatico e diminui a vaz&o dos rios, especialmente nas épocas de seca. Ja o
aumento do escoamento superficial potencializa os problemas de magnitude e frequéncia de inundacéo.
Isto porque o volume de &gua que deixa de infiltrar no solo permanece na superficie e é escoado por
condutos pluviais que amentam a velocidade do fluxo de deslocamento e as vazdes maximas, antecipando

assim os picos no tempo (TOCCI, 1997).

Outro problema desencadeado pelo aumento de superficies impermeéveis é a alteracdo no fluxo de calor
latente e sensivel, causando ilhas de calor (CHANGNON, 1992). Materiais como asfalto, concreto e
amianto, por exemplo, possuem propriedades de absorver grande quantidade de energia solar, que entdo é
liberada na forma de calor. Como consequéncia, h4 uma forte relacdo linear positiva entre aumento de
superficie impermeével e aumento da temperatura do ambiente e uma relacdo inversa com a densidade de
vegetacdo (YUAN; BAUER, 2007).

A deterioragdo da qualidade da agua € um outro exemplo que aflige a sociedade e que possui relagdo com
0 tema aqui tratado. Infelizmente, também se observa uma relacdo bastante estreita envolvendo a
gualidade da 4gua e a porcentagem de cobertura impermedavel presente nas bacias hidrograficas
(ARNOLD; GIBBONS, 1996). Nao é nenhuma surpresa admitir que a manutencdo da qualidade e/ou
integridade de uma bacia hidrografica depende de um nivel minimo de prote¢do que resguarde as suas
caracteristicas ditas naturais. Neste sentido, estudos realizados por (SCHUELER, 1994) revelam que em
muitas areas geograficas, a degradacdo do ambiente ocorre em niveis relativamente baixos de
impermeabilizagdo do solo, que podem variar de 10 a 20%. A impermeabilizagdo nestes casos age no
sentido de aumentar o transporte de nutrientes (nitrogénio e fosforo), de contaminantes toxicos e de

agentes patogénicos para o0s rios, corregos e lagos.

Uma caracteristica importante das superficies impermeaveis é que elas ndo se manifestam de maneira
pontual no espaco, e em razéo disto, o planejamento constitui 0 mecanismo mais eficiente de contencéo
e/ou mitigacdo dos danos decorrentes de um uso da terra inadequado ou de pouca conformidade com o seu

entorno.

Felizmente é possivel mapear as superficies impermedveis utilizando técnicas de sensoriamento remoto

(WENG, 2007). A forma mais tradicional de mapear as superficies impermeéveis é utilizando fotografias
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aéreas de voo baixo. O detalhe geométrico proporcionado pelas fotografias aéreas associada com a
utilizacdo das técnicas de fotointerpretacdo (PAINE; KISER, 2003) permitem que o analista, em um
primeiro momento, identifique os diferentes tipos de uso da terra e cobertura vegetal, e em uma etapa
posterior, relacione os diferentes tipos de usos com a disposi¢cdo de materiais impermedaveis. Dentre 0s
principais empecilhos da utilizacdo das fotografias aéreas, é possivel destacar: a limitacdo do ponto de
vista de recobrimento temporal; o alto custo quando comparadas com as imagens de satélite; a
subjetividade e demora na elaboracdo dos mapeamentos.

As imagens de satélite, por sua vez, possuem o atrativo de cobrir grandes &reas, fornecendo entdo uma
visdo integral da paisagem analisada, com alta frequéncia temporal, coletando informagdes em diferentes
partes do espectro eletromagnético e fazendo uso muitas vezes de técnicas de extracdo de informacéao

automatizada.

Diante da importancia da obtencdo de informagdes acerca de superficies impermeaveis, o presente estudo
tem como objetivo mapear as areas impermeaveis na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)
utilizando uma metodologia que combina informacGes geradas por diferentes produtos de sensoriamento
remoto. Fotografias aéreas de alta resolucéo espacial e imagens do sensor Operational Land Imager (OLI)
do satélite Landsat-8 foram utilizadas para a estimativa continua de impermabilizacdo do solo. A
realizacdo deste estudo justitica-se pela importancia de aprimorar metodologias que visem o calculo de

superficie impermedveis utilizando produtos de média resolucdo espacial (de 10 a 100m).

2. Metodologia
Foram utilizados os seguintes materiais para a realizacdo da pesquisa:

e Ortofotos digitais disponibilizadas pela Empresa de Planejamento Metropolitano (EMPLASA)
com resolucdo Ground Sample Distance (GSD) de 45centimetros (reamostrada para 1 metro no

processo de ortorretificacdo), referente ao voo dos anos de 2010/2011.

e Imagens ortorretificadas do satélite Landsat-8, sensor OLI disponiveis no sitio da U.S. Geological
Survey (USGS) do ano de 2015.

e Software ArcGIS (ESRI) disponivel no Laboratério de Aerofotogeografia e Sensoriamento
Remoto (Lasere) do Departameto de Geografia da Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas (DG-FFLCH) da Universidade de Sao Paulo (USP).
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Conforme pode ser observado na Figura 1, a presente pesquisa procura explorar o sinergismo de
informacGes obtidas a partir da alta resolucdo espacial das fotografias aéreas e o amplo recobrimento do

terreno das imagens orbitais multiespectrais.

Imagens Landsat

OL1 Ortofotos Digitais

v \4
Amostras de

Y Y

Calibragdo Digitalizagao
dos Usos

Y

Y

Estimativa de L2
Superficie Impermeavel

Y

Validagao

Figura 1 — Fluxograma dos principais procedimentos adotados na pesquisa.

A primeira etapa consistiu na selecdo e definicdo das amostras de controle. Utilizando as informagdes
detalhadas das ortofotos digitais, classificagdes de uso da terra e cobertura vegetal foram realizadas
visualmente com base nos elementos de reconhecimento da fotointerpretacdo (CERON; DINIZ, 1966,
PAINE; KISER, 2003). E importante esclarecer que a interpretagio do uso da terra e cobertura vegetal néo
foi feita para toda a area de estudo, mas em apenas algumas areas previamente selecionadas. Tomou-se 0
cuidado de selecionar apenas areas que ndo sofreram alteragGes entre os anos de 2010 e 2015. Foram
digitalizadas 5000 amostras de controle, sendo que para cada localidade, a porcentagem de superficie
impermedvel foi calculada tomando como referéncia a resolucéo espacial das imagens OLI (30 metros no

terreno ou 900 metros quadrados).

Para realizar o calculo de estimativa de superficie impermeéavel foram utilizados 4500 amostras de
controle, que foram confrontados com os valores dos pixels das imagens OLI. As imagens foram
previamente convertidas para valores de reflectancia no topo da atmosfera com o objetivo de melhor

caracterizar o comportamento espectral dos objetos. Em razdo das areas impermeaveis apresentarem
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comportamento inverso a abundancia da vegetacdo, o indice de vegetacdo Normalized Density Vegetation
Index (NDVI) foi utilizado como variavel explicativa do modelo de regressdo linear. O NDVI foi

calculado utilizando a seguinte formula:
NDVI = B5-B4/B5+B4

Onde:

B5 é a banda do canal infravermelho proximo
B4 é a banda do canal vermelho

Os valores de NDVI variam de -1 a 1. A interpretagdo desse indice é feita da seguinte forma: valores
negativos e proximos de O representam &reas com auséncia de vegetacdo, enquanto valores positivos
correspondem as areas vegetadas cuja intensidade aumenta com o incremento do indice. Assim, com o
objetivo de evitar valores negativos na fase de modalgem, os referidos valores foram transformados em

Zero.

Teoricamente, a “zona” e acerto da modelagem restringe os resultados dentro do intervalo de valores de
0% (superficie totalmente permeavel) a 100% (superficie totalmente impermeavel). Os valores que
extrapolam este intervalo podem ser considerados fiscamente inconsistentes e foram tratados de uma
forma bastante simples reposicionando os valores extrapolados. Ou seja, valores negativos foram

transformados em 0 e valores acima de 1, em 1.

A fim de avaliar os erros de estimativa, procedeu-se a validacdo do modelo gerado utilizando as 500
amostras de controle separadas previamente. Duas analises foram realizadas: ajuste por meio da reta de
regressdo com o objetivo de verificar a correlagdo existente entre os dados; a subtracdo do valor estimado
com o real, sendo que para um ajuste perfeito, a populacdo segue uma distribuicdo normal com média

Zero.

3. Resultados
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Os resultados da modelagem relevaram uma boa correlacdo entre os valores de NDVI e as referéncias de

impermeabilizacdo do solo calculadas a partir das fotografias aéreas. A reta de regressdo construida com
ajuste linear obteve R? = 0,75 com p < 0,05, conforme ilustra a Figura 2.

100,00

y =-280,19x + 101,51

R2=10,75
80,00

o (%)
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60,00

40,00

Impermeabiliz

20,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
NDVI

Figura 2 — Reta de regresséo construida comparando os valores de NDVI com os valores de impermeabilizagio do
solo extraidos de fotografias aéreas de alta resolucéo.

Uma caracterisitica interessante que chama a atengdo neste grafico € que, tanto na base quanto no topo do
grafico, observa-se pontos contiguos formando uma linha reta. Estes pontos referem-se as localidades
onde foram observadas variagcbes nos valores de NDVI, porém ndo foram constatadas por meio das
fotografias aéreas alteragdes significativas nos niveis de impermeabilizacdo. As variacfes de NDVI na
base (entre 0 e 0,5), que correspondem a 0% impermeabilizacdo, foram mais intensas que no topo (entre 0
e 0,2), correspondendo a 100% de impermeabilizacdo. Essa variagdes dos valores de NDVI sem alteragdes
no nivel de impermeabilizacdo se devem em raz&o da grande diversidade espectral dos materiais presentes
na trama urbana. Apesar destes problemas, os pontos distribuidos ao logo da linha diagonal revelaram que

o NDVI foi capaz de explicar boa parte das varia¢des relacionadas ao revestimento do solo.

Com relacdo a imagem que representa a porcentagem de materiais impermeaveis presentes no pixel de 30
metros, observou-se resultados bastante interessantes e condizentes com a estrutura urbana da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Analisado os dados estatisitcos, é possivel afirmar que 80% da

imagem foi modelada de acordo com as expectativas, ou seja, areas impermeaveis foram tratadas como
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superficies impermedveis e areas permeaveis como superficie permeaveis. Os 20% restantes foram

atribuidos a erros de modelagem. Erro esses cujos valores ficaram fora do intervalo de 0-100%.

A maior parte dos erros foram valores negativos observados em areas rurais e com relevo mais ondulado.
O sombreamento causado pela disposicdo do relevo foi a principal causa de erro. N&o se observou valores
negativos expressivos dentro da manacha ubana. Por outro lado, valores acima de 100% foram observados
principalmente nos grandes corpos d’agua em razdo provalmente da falta de amostras de controle nestas
localizadades, o que resultou na extrapolacdo das estimativas. Para evitar interpretacdes equivocadas
desses resultados, procedeu-se o reescalonamento dos valores conforme as descrigdes ja apresentadas na
metodologia.

No final desse processo, observou-se uma variagdo continua nos valores de impermeabilizagdo do solo
seguindo uma distribuicdo bimodal com um ligeiro dominio de pixel (cerca de 65%) com valores abaixo
de 50% de impermeabilizacdo. Tal fato decorre da area de estudo também envolver areas rurais, represas,
matas etc. Restringindo rapidamente a analise dentro da mancha urbana, com frequencia, o nivel de

impermeabilizagdo superou a taxa de 80%.

A Figura 3 ilustra o resultado final do mapeamento, onde os niveis de impermeabilizacdo do solo séo
distinguidos de acordo com a intensidade de niveis de cinza. Em outras palavras, quanto maior a
impermeabilizagdo, mais claro é o pixel da imagem. Conforme pode ser observado, a mancha urbana foi
bem destacada das areas rurais e dos corpos d’agua. Especialmente na franja urbana, € possivel observar
tonalidades intermediarias que denotam mistura de materiais permeaveis e impermeaveis, o que é de se
esperar, uma vez que se trata de areas de expansdo ou de transi¢do entre o urbano e rural. Dentro do
continuo urbano, como regra geral, observa-se altas porcentagens de impermeabilizag¢do (acima de 50%)
que sdo interrompidas pela presenca especialmente de arboriza¢6es nas ruas e parques. Portanto, as areas
de menor impermeabilizacdo neste mapeamento também correspondem aos bairros que teoricamente sdo
mais valorizados. Na porcdo oeste, dentro do continuo, observa-se, por exemplo, uma mancha mais
expressiva de tonalidade média onde estdo localizados os bairros Jardins, Morumbi e também o campus

principal da Universidade de S&o Paulo.

Um outro ponto que merece ser destacado é a nitiez com que o sistema viario foi real¢ado. A linha branca
que se destaca formando um arco na porcao sul da imagem corresponde o trecho sul do Rodoanel Mario
Covas (oficialmente SP-021).

Erros também foram observados na estimativa e merecem algumas consideracfes. O principal erro
encontrado no modelo foi considerar classes permedveis de alto albedo como superficie impermeavel.
Estas classes (solo exposto preparado para o cultivo, loteamentos, entornos das represas, pedreiras etc.)
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foram modeladas em sua maioria como sendo 100% impermeéveis. Os casos mais evidentes deste erro sdo
encontrados nas margens dos grandes reservatérios de agua que circundam a RMSP (Alto Cotia,
Guarapiranga, Billings, Paiva Castro e Taiagupeba). Em razdo do rebaixamento expressivo dos niveis de
agua dessas represas em decorréncia da forte seca que atingiu a regido no ano de 2015, observou-se em

suas margens extensas faixas continuas de solo exposto antes cobertos pelas dguas.

23°20'00.00"S

23°40'00.00"S

—Z>

Impermeabilizacdo (%)

:‘ 46°40'00.00"W 46°20'00.00"W

0 100

Figura 3 — Estimatimativa de superficie impermeavel por meio da regressao linear utilizando como variavel
explicativa 0 NDVI derivado das imagens OLI Landsat-8. A imagem possui dimenséo de 2500 colunas por 2000
linhas.

Conforme ja mencionado, a validacao dos resultados também foi feita de maneira quantitativa por meio da
técnica de validagdo cruzada. Ou seja, comparando os valores estimados com amostras de referéncias tidas

como “reais”. A igualdade nos valores correspodem aos acertos e a diferenca, os erros, que podem ser
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significativos ou ndo. A Figura 4 ilustra o grafico de dispersdo com o respectivo ajuste linear. Conforme
pode ser observado, o valor do R? foi de 0,89 (p <0,05), evidenciando, portanto uma boa estimativa do
modelo. Observa-se, porém, que a nuvem de pontos ndo se distribue na forma de uma elipse ao longo da
reta, o que levanta a suspeita de que o erro associado pode ndo seguir um modelo de distribuicdo normal.
Esta suspeita foi confirmada com o teste de normalidade Shapiro-Wilk com valor de p < 0,05.

100,00 . eee 8 CUaGOe (T i
y=1,2273x - 3,2488 o & %
2 o ¢
80,00 R 0:8_9 *
_ p<0,05 - .
] 0
= e *
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2 .
(6—'_) o
=
2 40,00 .
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20,00 . .
.
b « *
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0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Estimado (%)

Figura 4 — Estimatimativa de superficie impermeével por meio da regressdo linear.

A Figura 5 ilustra o histograma do residuo. A média encontrada do residuo foi 2,7 com desvio padrdo de
16,2. Portanto, a analise do residuo também revelou que o valor real foi ligeiramente inferior ao estimado,

evidenciando um pequeno erro de superestimativa do grau de impermeabilizacdo do solo.

250
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| T | |
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Figura 5 — Estimatimativa de superficie impermeavel por meio da regressédo linear.
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4. Conclusoes

Os resultados alcangados no presente estudo mostram a eficiéncia do método de regressdo linear para
predizer o grau de impermeabilizacdo do solo tendo como variavel explicativa os valores do indice de
vegetacdo NDVI. Observou-se correlacéo estatisitica R? igual a 0,89 (p < 0,05) ao comparar o valor real
com o estimado. O principal erro encontrado na modelagem foi considerar areas de solo exposto como
superficies impermeéaveis. A analise de residuo mostrou que a superficie estimada é ligeiramente superior
ao real, e como consequéncia, cuidados devem ser tomados ao utilizar a superficie como parédmetros de

entrada para a modelagem de escoamento superficial e de qualidade das aguas.
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