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Resumo

O crescimento populacional acelerado acarreta a ampliagdo de ambientes urbanos, trazendo impactos
ambientais como a supressdo da vegetacdo e aumento de areas impermeaveis, os quais afetam
diretamente a qualidade e disponibilidade da agua. Sendo assim, € importante para o planejamento
urbano a pesquisa e o levantamento de informagdes sobre os componentes do ciclo hidrolégico nas
cidades, a fim de possibilitar a tomada de decisdo e estabelecer medidas mitigadoras de impactos
presentes e futuros. Os componentes do ciclo hidrolégico se dividem basicamente em areas de
interceptacdo da agua da chuva, areas de infiltracdo e areas de escoamento superficial. Cada um
deles desempenha uma fungao especifica no ciclo da agua em determinada regido. Os pesquisadores
se utilizam de técnicas classicas/tradicionais ou mais recentes a depender do objetivo da pesquisa a
ser desenvolvida. O presente artigo reune e apresenta informagdes relevantes a respeito dos métodos
utilizados para a pesquisa dessas areas e traz o sensoriamento remoto como ferramenta util, a qual
tem a capacidade de levantar informagbes de forma rapida e eficaz, como alternativa de mapeamento
e monitoramento dos elementos do ciclo hidrolégico em ambientes urbanos.

Palavras-chave: componentes do ciclo hidrolégico; sensoriamento remoto; interceptagéo; infiltracao;
escoamento superficial.

Abstract

The expansion of urban areas results in environmental impacts such as suppression of vegetation and
increase of impermeable areas, which directly affect the quality and availability of water supply. Thus, it
is important for urban planning activities to research and gather information about the elements of the
hydrological cycle in urban areas, to understand its importance in the water cycle in order to establish
mitigating measures for present and future impacts. The components of the cycle are basically
rainwater interception areas, infiltration areas and surface runoff areas. Each one of those has a
specific function in the water cycle. Researchers use classic/traditional or more recent techniques
depending on the purpose of the research. This article gathers and presents relevant information
regarding the methods used in this field and brings remote sensing as a useful tool, which has the
capability to gather information quickly and efficiently, as an alternative to mapping and monitoring the
elements of the hydrological cycle in urban environments.

Key-Words: components of the hydrological cycle; remote sensing; interception; infiltration; surface
runoff.
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1. Introducgao
O crescimento populacional e o avango da urbanizagdo em ambientes naturais tém acarretado
impactos ambientais de diferentes naturezas (ALVES, 2015). A impermeabilizagdo pode causar
enchentes e a diminui¢ao da qualidade da agua. (THOMAS; HENDRIX; CONGALTON, 2003).

Paz (2004) exemplifica que a interceptacao da agua da chuva pela vegetagao que ocorre em areas de
mata nativa € muito superior a de areas agricolas. Por conseguinte, ao analisar impactos decorrentes
da ocupacado humana é importante conhecer a presenca e distribuicdo espacial dos componentes do
ciclo hidrolégico, visando obter resultados que traduzam a interferéncia da modificagdo da paisagem
no seu funcionamento natural.

O ciclo da agua na terra € decorrente da influéncia da radiagédo solar, que faz com que seja evaporada
a agua dos oceanos e da superficie terrestre (TUCCI; CLARKE, 1997). Os mesmos autores afirmam
que “essa agua entra no sistema de circulagcdo geral da atmosfera, que depende das diferencas de
absorgédo de energia (transformagao em calor) e da reflecténcia entre os tropicos e das regides de
maior latitude, como as regides polares (TUCCI; CLARKE, 1997).”

A vegetagdo tem um papel de importancia nas trocas de energia entre atmosfera e superficie e
consequentemente nos fluxos de volume de agua, visto que a parcela inicial de precipitagéo é retida
pela superficie da vegetacdo (interceptagdo) e, posteriormente, esse volume retido é evaporado.
Quando o volume total de agua retido no solo € evaporado, a planta comecga a perder umidade pela
transpiragéo e se inicia a necessidade de retirar agua do solo através das raizes (TUCCI; CLARKE,
1997).

Andlises do desenvolvimento urbano com a utilizacdo de imagens de satélite, constituem-se numa
ferramenta de extrema importancia, isto porque permitem identificar possiveis vetores norteadores da
dindmica de ocupacado e mudancgas na paisagem (BIAS, 2003).

Um dos principais objetivos do sensoriamento remoto € o de distinguir entre as composicdes de
diferentes materiais superficiais por meio de respostas espectrais e identificar diferentes tipos de
vegetacao, padrdes de uso do solo, solo exposto, corpos hidricos, rochas e outros. Essa distingéo é
possivel devido ao fato de os materiais superficiais terem comportamentos especificos ao longo do
espectro eletromagnético, comportamentos esses que podem, portanto, serem usados para identifica-
los (CROSTA, 1992).

Para obter informagdes sobre a cobertura de areas extensas, de maneira relativamente rapida, precisa
e econbmica, o sensoriamento remoto, € uma importante ferramenta no mapeamento, identificacéo e
monitoramento de fei¢gdes terrestres permitindo analises das mudangas ocorridas no uso do solo
(SOUSA et. al., 2009).

Visto isso, o presente artigo de revisdo tem o objetivo de apresentar o estado da arte e exemplificar
alguns métodos tradicionais de estudo dos componentes do ciclo hidrolégico (interceptagéo, infiltragao
e escoamento superficial), bem como evidenciar a sua importancia para a compreensdo do balango
hidrico em areas urbanas. Visa, ainda, discutir a utilizacdo do sensoriamento remoto como ferramenta
para identificacdo e mapeamento dos componentes do ciclo por meio de técnicas de classificagédo e
indices espectrais.

2. Desenvolvimento

2.1 Interceptagao da agua da chuva
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2.1.1 Fatores que influenciam na interceptacido da agua da chuva

Interceptagdo da agua da chuva é um processo fisico protagonizado pela vegetagdo de qualquer
ambiente (urbano ou florestal), em que a precipitagcdo é interceptada, fracionada e distribuida pelo
dossel, estratos inferiores, tronco e serrapilheira. Parte da agua que fica armazenada na massa vegetal
€ evaporada para a atmosfera e o remanescente desce pelo tronco atingindo a serrapilheira e o solo
(CALUX; THOMAZ, 2013).

A interceptacdo da chuva obtida pela cobertura vegetal tem fundamental participagédo nos processos
hidrolégicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos do sistema vertente. Em decorréncia da interceptacdo ha
o retardamento do processo de escoamento superficial, diminuicdo da forga cinética das gotas de
chuva, protegendo o solo contra o efeito de salpico. Influencia, ainda, a dindmica do balan¢o hidrico,
portanto a vegetagéo exerce importante funcédo dentro do sistema hidrolégico, visto que € um elemento
regulador e armazenador da precipitacdo recebida, principalmente por meio da interceptagéo
(THOMAZ, 2005 apud CALUX; THOMAZ, 2013).

Esse processo desempenha funcdo importante para a manutengdo do fluxo hidrolégico de bacias
urbanas, uma vez que reduz o impacto do montante de agua pela barreira do dossel, 0 que impacta
diretamente a também reducéo de picos de vazdo do sistema de drenagem, dado a diminuicdo da
quantidade de agua que chega em sistemas de esgoto e leitos de rios e lagos urbanos (LIVESLEY;
BAUDINETTE; GLOVER, 2014).

Além disso, a arquitetura das arvores e as propriedades dos troncos influenciam grandemente a
proporcao de chuvas interceptadas que se transformam no stemflow (fluxo do tronco) e séao
direcionadas para a base e para os vasos radiculares. O fluxo da agua pelo tronco pode ser
extremamente importante para o ciclo hidrologico e para a redistribuigdo de nutrientes em ambientes
aridos, de agricultura, de floresta e de area urbana (LIVESLEY; BAUDINETTE; GLOVER, 2014).

Destaca-se que a maioria dos estudos de interceptagéo séo realizados em areas de floresta, natural ou
manejada, onde é possivel medi-la com mais precisao. Em ambientes urbanos o espagamento e
variabilidade entre arvores dificulta a medigdo, mas ainda assim pode-se esperar que a interceptagao
seja maior em ambientes florestais devido a cobertura de dossel continuo (LIVESLEY; BAUDINETTE;
GLOVER, 2014).

A modelagem realizada em alta resolugdo temporal, contribui para investigar como a interceptacao
influencia no tempo de concentragdo da bacia hidrografica, um parametro importante no controle de
inundagodes (XIAO et al., 2000). Nesse sentido, entender como diferentes caracteristicas do dossel das
arvores dos tracos foliares e propriedades do caule influenciam o input de precipitagéo, distribuicéo e
escoamento contribuem para a modelagem da hidrologia urbana (LIVESLEY; BAUDINETTE; GLOVER,
2014).

2.1.2 Dados coletados in-situ

A quantificagcao da interceptagao da agua da chuva se da pela diferenca entre a precipitagéo total e a
quantidade de a4gua que passa pelo dossel, sendo este processo influenciado pelo tipo de evento de
chuva; espécie da vegetacdo e estrutura do dossel; e clima da regido (LIVESLEY; BAUDINETTE;
GLOVER, 2014).

Os autores Livesley, Baudinette e Glover (2014) realizaram um estudo para testar a aplicabilidade dos
métodos de campo que se utilizam de calhas (abaixo do dossel e na base do tronco) para calculo de
interceptacdo, com base em 3 hipéteses:

1. Uma arvore isolada com area maior indice de area da planta leva a maior interceptacao;
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2. A porcentagem de agua da chuva interceptada pode decair com o aumento da magnitude do evento
de precipitagao;

3. Uma arvore isolada com o caule liso teria maior fluxo pelo caule do que uma arvore com caule
aspero, caso tivessem arquitetura e forma de ramificacao similares.

A interceptagéo do dossel e o fluxo do tronco de uma E. saligna madura de tronco liso e de uma arvore
de E. Nicholii de tronco aspero, foram medidas de forma continua por cinco meses no campus Barnley
da Universidade de Melbourne, Victoria, Australia. (LIVESLEY; BAUDINETTE; GLOVER, 2014).

O estudo demonstra que arvores com maior indice de area foliar (densidade de dossel) interceptaram
uma quantidade maior de precipitagao bruta. Para um ano tipico de chuvas, isso equivale a uma
redugao de 45% na precipitagdo que chega a superficie do solo (LIVESLEY; BAUDINETTE; GLOVER,
2014).

2.1.3 Alternativas de modelos para representar o processo de interceptaciao

O melhor entendimento das perdas por interceptagéo pode levar a melhoria do manejo de vegetagao
em ambientes urbanos. Os autores Xiao et al. (2000) desenvolveram modelo tridimensional estocastico
e de base fisica para previsao de interceptagao por arvores urbanas. O modelo leva em consideragao
a precipitacdo, dados meteoroldgicos e a arquitetura dos dosséis como variaveis explicitas importantes
(XIAO et al., 2000).

As diferengas entre caracteristicas dos dosséis das arvores, estrutura foliar e propriedades do caule
influenciam o input de precipitagéo, sua distribuicdo e escoamento superficial e sdo de grande ajuda
para a modelagem hidrolégica do sistema urbano de captagéo de agua (XIAO et al., 2000).

Os referidos autores pontuam que ha diferenga significativa nos processos de escoamento pelo tronco
e de gotejamento pelo dossel quando se observa um unico individuo arbéreo e quando se observa
todo um dossel. A Figura 1 exemplifica o processo de interceptagdo nos dois casos levando em
consideragéao o angulo do dossel (¢.), a precipitagcdo (P), a evaporagéao (E), a 4gua armazenada no
dossel (C), a precipitagcdo que atravessa diretamente a superficie foliar (TH), o fluxo de tronco (ST) e o
gotejamento do dossel que atinge o solo (D).

Figura 1 — Modelo representativo da interceptacao da dgua da chuva
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Fonte: KIAO et al. (2000)
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Assumindo que nao ha absor¢ao de agua na superficie da arvore, a precipitagao que atinge o dossel é
fracionada e parte ¢é interceptada pelas folhas (fIP), parte pelos galhos (fsP) e parte passa direto pelas
lacunas e atinge o solo (fgP). Todos esses fatores sao influenciados pelas caracteristicas da planta,
por variagdes sazonais (XIAO et al., 2000) e/ou antrépicas e interferem no balango hidrico local.

Ao analisar duas espécies distintas de arvores (Pyrus calleryana e Quercus suber), o estudo pbde
demonstrar que a capacidade de estoque do dossel teve maior influéncia na interceptagéo e que as
perdas de interceptagcao sdo mais sensiveis a area de superficie foliar (XIAO et al., 2000).

Uma desvantagem desse tipo de modelagem é que sao necessarios dados horarios de precipitagdo
para captar informagbes de chuvas rapidas e leves e as diferencas de intensidades, os quais séo
pontos criticos para previsdo da redistribuigdo da chuva e do escoamento superficial (XIAO et al.,
2000).

Ao analisar os resultados deve-se considerar os aspectos positivos (contengédo da agua da chuva) e os
negativos (reducdo da agua de recarga) da influéncia dos dosséis. Os beneficios sdo otimizados
quando o dossel cobre areas impermeaveis e os negativos aparecem quando o dossel cobre espacgos
verdes. O estudo conclui que o fluxo do tronco foi menor para o tronco aspero (E. nicholii) quando
comparado com o tronco liso (E. saligna). No entanto, as estimativas anuais de fluxo de caule indicam
que, mesmo para a E. saligna, o fluxo até a superficie do solo compensaria apenas aproximadamente
10 mm dos 200 mm interceptados pelo dossel (LIVESLEY; BAUDINETTE; GLOVER, 2014).

Nesse contexto, sdo necessarias ferramentas de gestdo que analisem como o aumento da floresta e
da area permeavel adjacente em meio urbano pode resultar na naturalizagdo do ciclo hidrolégico.
Conceitualmente, a cobertura florestal aumenta a interceptagéo, os solos permeaveis e a atividade da
raiz das arvores aumentam a infiltracédo, e a floresta e os solos permeaveis combinados aumentam a
evapotranspiragdo (WANG; ENDRENY; NOWAK, 2008).

Em resumo, o importante papel que o fracionamento da precipitacdo pela vegetagdo pode
desempenhar no balanco hidrico e, portanto, nos recursos hidricos & notério. Esse fracionamento
implica na redistribuicdo da chuva pela vegetagao, como a agua que passa através do dossel, afeta o
balango hidrico em escala local e também de captagdo. Sendo assim, a cobertura vegetal pode ter
efeitos significativos na hidrologia (LLORENS; DOMINGO, 2007).

Apesar de ser ainda mais relevante em areas onde a agua é um fator limitante do desenvolvimento
econdmico (LLORENS; DOMINGO, 2007), mais recentemente diversos locais com anterior abundancia
de agua estao hoje sofrendo com a escassez devido a falta de gestdo adequada tanto da vegetacao,
quanto dos recursos hidricos em si.

2.2 INFILTRAGAO e ESCOAMENTO SUPERFICIAL

2.2.1 Fatores que influenciam a infiltragdo e o escoamento superficial

Ao atingir o solo a agua da chuva pode infiltrar ou escoar superficialmente, a depender do tipo e uso do
solo naquele local. A interface solo-vegetacao-atmosfera exerce forte influéncia sob o ciclo hidrolégico
e, associado aos processos ecossistémicos ja naturalmente complexos, se insere nesse contexto
também a agdo humana (TUCCI; CLARKE, 1997).

Alteragdes da vegetacao interferem nas propriedades do solo, refletindo nas propriedades da agua dos
rios, ou seja, sua presengca ou auséncia pode influenciar nas caracteristicas da agua e no ciclo
hidrologico, entendimento de fundamental importancia para a sustentabilidade do ambiente. Com o
objetivo e preocupacao atual e recorrente de preservacdo desses recursos, surge a necessidade de
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analise das nuances especificas de cada ecossistema e analise dos principais componentes do ciclo
hidrolégico (BALBINOT ET. AL, 2008).

A urbanizacdo aumenta a quantidade de areas impermeaveis e, assim, minimiza a infiltragdo e fluxo
subsuperficial na area de bacias hidrograficas (CHUI; TRINH, 2016). A infiltragdo no solo &€ um
importante pardmetro do movimento da agua, que afeta a quantidade de escoamento e o suprimento
de agua no solo (YANG; ZHANG, 2011).

Além das areas construidas e pavimentadas, outras superficies permeaveis sao também
frequentemente compactadas, o que torna a superficie lisa e menos porosa, prejudicando o efeito de
desvio para a subsuperficie. A compactagdo excessiva do solo decompde os agregados e reduz o
conteudo de agua do solo devido a redugao da porosidade do ar e dos capilares. Tais alteragcdes nas
caracteristicas do solo afetam sua fungdo ecolégica e acabam resultando em maiores riscos de
inundacéo e degradacéo, pois acarretam consequéncias como o aumento do pico de vaz&do e a uma
diminuicao do fluxo de base dos corpos hidricos. (YANG; ZHANG, 2008. CHUI; TRINH, 2016).

Rahardjo et al. (2004) citado por CUOMO; DELLA SALA (2013) evidenciaram que o tempo de
escoamento diminui com o aumento da intensidade da chuva e a taxa de infiltragdo diminui com o
aumento da duragédo do evento de chuva. Os dados coletados sugerem que cerca de 40-74% da
quantidade total de precipitagao contribui para a infiltracdo, dependendo da intensidade da chuva,
duracéao e condi¢cdes de umidade antecedentes na inclinagao.

Os parametros sao correlacionaveis e mostram que a infiltragdo e o escoamento superficial sdo
processos dependentes entre si e que os fatores especificos de cada ambiente influenciam os dois
fendmenos de maneira significativa (CUOMO; DELLA SALA (2013).

2.2.2 Métodos de investigagao do comportamento da infiltracio e do escoamento superficial

Os autores Cuomo, Della e Sala (2013) afirmam que uma estimativa adequada da descarga de
escoamento requer necessariamente a avaliagdo da quantidade de precipitacdo que se infiltra na
superficie do solo. Na literatura, existem diferentes métodos de modelagem que podem ser divididos
em dois grupos principais: empirico e fisico (CUOMO; DELLA SALA, 2013).

O método Curva-Numero, por exemplo, € um método empirico bem conhecido e é baseado em uma
equacao de balango de massa entre a precipitagdo acumulada desde o inicio da chuva, o escoamento
ocorrido e as perdas iniciais de agua antes da geragédo de escoamento (CUOMO; DELLA SALA, 2013).

Ja o método de Green-Ampt (GA) é um método de base fisica que considera a infiltracdo vertical
unidimensional baseado na lei de Darcy. O método pressupde a presenca de uma fina camada
continua de agua na superficie do solo provoca uma frente de escoamento que se move para baixo em
um solo homogéneo com um teor inicial uniforme de agua (CUOMO; DELLA SALA, 2013). A Lei de
Darcy basicamente traduz a resposta de um aquifero ao bombeamento por meio de um pocgo, explica o
fluxo de um fluido através de um meio poroso (CABRAL, 2000).

Ambas as classes de métodos tém limitagdes importantes. Por exemplo, 0 método CN nao considera
explicitamente as propriedades hidraulicas de um solo insaturado/saturado enquanto investiga o efeito
do angulo de inclinagéo; por outro lado, o método modificado de Green-Ampt (MEIN e LARSON, 1973)
permite considerar propriedades de solo mensuraveis como a condutividade hidraulica saturada do
solo e o teor de umidade inicial, mas se refere a um padréo de infiltragédo vertical unidimensional que
ndo € o caso geral infiltragdo de agua em um declive. Portanto, diferentes simplificagbes evitam que
ambos os métodos simulem adequadamente os processos de infiltragdo e escoamento (CUOMO;
DELLA SALA, 2013).

Em geral, a dispersdo de dados é um ponto fraco deste tipo de abordagem, especialmente para
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propdsitos de projecbes e esta principalmente relacionado a: condigbes in situ variaveis; diferentes
resolugbes temporais dos dados; e diferentes mecanismos que governam os movimentos de massa do
solo (CUOMO; DELLA SALA, 2013).

Yang e Zhang (2011) realizaram em Nanjing (China) um estudo se utilizando de trinta locais
representativos que pertencem a quatro tipos de zonas funcionais urbanas, definidos como uma area
especial para atividades humanas, tais como areas residenciais, areas de parque, cinturdo verde e
estradas. Esses locais foram reagrupados em dez padrbes de acordo com zonas funcionais urbanas,
tipos de vegetacao e tempo de uso da terra. Foram colhidas trés amostras de solo de cada sitio a ser
analisado. Visto que a compactagdo do solo ocorre na camada superficial, as amostras foram
coletadas em uma profundidade de até 10 cm (YANG; ZHANG, 2011).

A taxa inicial de infiliragdo foi taxa obtida no primeiro minuto de avaliagdo. Alternativamente, a taxa
final de infiltragdo foi registrada quando a taxa de infiltragdo se estabilizou ao longo do tempo (YANG,;
ZHANG, 2011).

Geralmente, o escoamento superficial ocorre apenas quando a intensidade da chuva & maior que a
capacidade de infiltracdo. O coeficiente de escoamento foi calculado de acordo com as equacgdes, em
que Ri é a profundidade do escoamento superficial (mm), Ki é a intensidade do evento de chuva (com
intensidade maior do que a capacidade de infiltragdo), Ks é a infiltragdo final, t € a duragdo do evento
de chuva (h), ai é o coeficiente de escoamento superficial (%) e Pi a precipitagédo total (mm) (YANG;
ZHANG, 2011):

R = (K —Ks)xt (1)
R; )

i =—x 100 2

a 2 X (2)

Coeficiente de Pearson foi utilizado para obter a correlacdo entre as taxas de infiltragdo e outras
propriedades fisicas e quimicas do solo. As taxas de infiltragéo inicial e final foram correlacionadas
com a densidade do solo, porosidade total, porosidade preenchida (com ar), porosidade capilar e teor
de matéria organica, areia, silte e argila (YANG; ZHANG, 2011). Grandes varia¢des nas taxas finais de
infiltragcdo foram observadas em padrées idénticos de uso da terra, porém a taxa de infiltragdo do solo
sempre diminuiu com o aumento da densidade e diminuicéo da porosidade (YANG; ZHANG, 2011).

Grafico 1 — Comparativo entre niveis de compactagéo do solo e taxa de infiltragao final
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O Grafico 1 acima ilustra a comparagdo entre taxa de infiltragdo final e a compactagdo do solo. E
possivel notar que a taxa final de infiltragdo diminuiu com o aumento do grau de compactagéo do solo.
Além disso, a taxa final de infiltragdo do solo ndo compactado (normal) foi significativamente diferente
daquela dos solos severamente e extremamente compactados (YANG; ZHANG, 2011).

Os resultados mostraram que a taxa de infiltragao diminui com o aumento da densidade superficial do
solo e consequente redugdo da sua porosidade, chegando a conclusdo de que a presenga de macro
poros aumenta a taxa de infiltragao e reduz o escoamento superficial (YANG; ZHANG, 2011).

Os autores Yang e Zhang (2011) explicam que no inicio da infiltracdo, o solo esta seco e a agua se
move rapidamente pela gravidade e sucgédo da matriz. No entanto, a medida que a infiltragdo avanga, a
forga da succdo da matriz diminui gradualmente e a umidade do solo aumenta. Como resultado, a taxa
de infiltracdo diminui gradualmente. Quando a sucg&o da matriz € proxima de zero, a agua se move
apenas por gravidade e a taxa de infiltragéo se estabiliza com o tempo (YANG; ZHANG, 2011).

De maneira complementar, Zhang, Jiao e Yang (2000) observaram que a taxa de infiltragdo depende
do teor de agua inicial do solo e que a presenca de descontinuidades estratigraficas pode influenciar o
padrao de infiltracdo, em estudo realizado na provincia de Hubei (China) (ZHANG; JIAO; YANG, 2000).

Além disso, a qualidade da agua de escoamento superficial foi baixa durante os eventos de inundacéo
estudados. Portanto, a baixa taxa de infiltragdo, devido a compactagao do solo, afeta negativamente o
ambiente ecoldgico urbano, aumenta a taxa de enchentes instantaneas e degrada a qualidade da agua
superficial (YANG; ZHANG, 2011).

A fim de mitigar as mudangas nos regimes hidrolégicos em areas urbanas, uma nova abordagem de
manejo de agua pluviais, chamada de desenvolvimento de baixo impacto, vem sendo adotada nas
ultimas décadas (CHUI; TRINH, 2016).

A ideia geral é implementar controles hidrolégicos descentralizados em pequena escala ao longo do
territério de uma bacia para replicar o regime hidrolégico. Os gramados urbanos sdo um exemplo de
unidade de controle hidrolégico que foca em aumentar a capacidade de infiltragdo (CHUI; TRINH,
2016) e € o mais comum de se ver em areas urbanizadas.

No contexto de &areas urbanas, é interessante ressaltar que a cobertura de grama reduz
significativamente o escoamento, sendo necessaria uma pequena modificagdo da estrutura micro
topografica para verificar um efeito significativo no processo de escoamento superficial (DARBOUX et
al., 2002. PAN; SHANGGUAN, 2006).

Essas estruturas baseadas em infiltracdo, reintroduzem o "desvio" da subsuperficie e, portanto,
reduzem o escoamento superficial e influenciam a recarga do armazenamento subterraneo, o que
contribui para a manutencao dos fluxos de base (CHUI; TRINH, 2016).

Para entender melhor os processos de infiltracdo transitoria e mais especificamente as taxas de
infiltracdo em diferentes cenarios, simulagées de infiltracdo unidimensionais foram realizadas por Chui
e Trinh (2016) utilizando um solucionador genérico de equagdes diferenciais parciais em Cingapura,
por meio de um estudo de caso da bacia de Marina para examinar a infiltragcdo em grande escala e a
viabilidade de restaurar a infiltragdo com um planejamento em nivel de captagdo usando simulagao
numérica. O estudo de caso adota modelo digital de elevagdo (MDE), cobertura do solo e mapa do
solo. O modelo é calibrado usando o nivel de agua perto da saida da captagédo, medido pela agéncia
nacional de agua de Cingapura em abril de 2014 (CHUI; TRINH, 2016).

As taxas de infiltragcdo sao calculadas em diferentes cenarios representando varias condigdes:
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intensidade de chuva constante, diferentes propriedades do solo e eventos de chuva representativos
(CHUI; TRINH, 2016).

Foi possivel observar que o volume de infiltragdo € maior para chuvas com intensidade mais alta e
constante. No entanto, se forem considerados eventos pluviométricos com as mesmas profundidades
de precipitagéo, a fragao de precipitagéo que infiltra €, na verdade, menor para os de maior intensidade
e menor duragdo (CHUI; TRINH, 2016).

Esses processos confirmam os resultados da analise de dados de campo e simulagdes em escala local
baseadas em eventos de chuva. Por exemplo, a taxa de infiltragdo € influenciada pela condutividade
hidraulica e intensidade da chuva, conteudo de umidade do solo e o intervalo de tempo entre os
eventos de precipitagdo. (CHUI; TRINH, 2016).

Bryan e Rockwell (1998), em estudo realizado em Toronto se utilizando de amostras de solo de
composic¢ao areia/argila, mostraram que o tempo médio de escoamento (tempo decorrido entre o inicio
da chuva e a geracédo de escoamento) diminui quando os angulos de inclinagdo aumentam.

A taxa de infiltragdo aumenta com a inclinagao e intensidade da chuva. Em particular, este efeito é
mais pronunciado para maior valor da intensidade da chuva. Além disso, a medida que a intensidade
da chuva aumenta, o tempo de escoamento é mais curto, a curva de infiltragdo diminui mais
rapidamente e a taxa de infiltragcdo estavel apés uma longa exposicdo a chuva torna-se maior,
concluem Assouline e Ben-Hur (2006).

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

2.3.1 Histérico das imagens de sensoriamento remoto

O termo sensoriamento remoto foi cunhado em 1960 por Pruit e colaboradores. E uma tecnologia
altamente bem-sucedida para coleta automatica de dados de monitoragdo dos recursos terrestres em
escala global. A resolugdo espectral de imagens obtidas por sensoriamento remoto hoje ja ultrapassa
centenas de bandas, o que possibilita sua aplicagcdo nas mais diversas areas como monitoragao
ambiental, detecgéo de desastres, defesa, vigilancia etc (MENESES, 2012).

Avangos notaveis ocorreram nas Ultimas décadas na tecnologia de sensores, que resultaram em
espectrorradidmetros capazes de adquirir medidas em campo ou laboratério com alta resolugao, e o
mesmo vem acontecendo com sensores a bordo de aeronaves (GALVAO, 2019). A resposta espectral
dos materiais pode ser medida a partir do espago com sensores imageadores a bordo de satélites.

Ha algumas formas de obtencdo de imagens a partir da resposta espectral da Terra. Uma delas é a
utilizagdo de sensores multiespectrais que possuem um pequeno numero de bandas largas (dezenas a
centenas de nm de largura) estrategicamente posicionadas em janelas atmosféricas ao longo do
espectro eletromagnético; a outra é a utilizagdo de sensores hiperespectrais, os quais tém um grande
numero de bandas estreitas (>15 nm de largura), posicionadas sequencialmente em intervalos
espectrais regulares, ao longo de uma determinada faixa espectral (MENESES, 2012).
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Figura 2 — Representacéo do modelo hiperespectral
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Para exemplificar o conceito de sensoriamento remoto hiperespectral pode-se utilizar um cubo de
dimensbes X, y e z, sendo x e y as linhas e colunas da imagem e z a representacédo das bandas do
sensor de acordo com os seus comprimentos de onda (GALVAO, 2019).

Na Figura 2 observa-se os espectros de reflectancia que ilustram o comportamento de varios materiais
presentes numa area urbana. O grafico mostra o comportamento espectral da vegetagdo para um
comprimento de onda especifico. Comportamentos espectrais de outros materiais podem ser similares
e distintos ao longo do espectro eletromagnético — ou seja, cada material tem uma assinatura espectral
caracteristica, que serve para distingui-los e caracteriza-los (SOUZA FILHO, 2004).

Comparado ao sensoriamento remoto multiespectral, o hiperespectral permite reconhecer nas cenas,
por exemplo, componentes bioquimicos da vegetacdo, como a clorofila, agua foliar, lignina e celulose
(GALVAO, 2019) o que permite a diferenciagio entre espectros de vegetagéo sadia e espectros de
vegetagao senil.

Imagens com grande resolugdo espacial sdo Uteis quando o objetivo é estudar o local em detalhe e
imagens com pequena resolucao espacial sdo melhores ao estudar areas maiores, em escala regional,
por exemplo. A identificagdo do alvo em imagens de sensoriamento remoto € determinada por quatro
diferentes medigbes: 1) Resolucdo espacial — campo de visada do sensor; 2) Resolugdo espectral —
comprimento de onda das bandas; 3) Resolugcdo radiométrica — medida de radiancia do alvo; e 4)
Resolugédo temporal — data de obtengcdo da imagem e tempo de revisita. Todas essas formas de
medigdo atuam em conjunto em um processo interativo e devem ser levadas em conta integradamente
pelo analista de forma a se obter um entendimento completo sobre os motivos pelos quais alguns
objetos sao identificados nas imagens (MENESES, 2012).

2.3.2 Uso do sensoriamento remoto para estudo da vegetagao e hidrologia

O sensoriamento remoto tem se desenvolvido rapidamente nos ultimos 20 anos. O sensoriamento
remoto do ciclo da agua, que ¢é a fronteira da pesquisa interdisciplinar entre sensoriamento remoto e a
hidrologia, tem como objetivos: estudar a teoria, metodologia e tecnologia de aquisicdo de
componentes hidrolégicos via sensoriamento remoto; e combinagdo de sensoriamento remoto e
aplicagdo de modelos hidrolégicos (CUI et al., 2018).
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Pesquisas sobre o ciclo da agua em escalas global e regional envolvem os elementos de hidrologia e
meteorologia, incluindo precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento, umidade do solo e
armazenamento total de agua em varias resolugdes espacgo-temporais. Esses elementos tém efeitos
profundos na sociedade humana e nos ecossistemas naturais em muitos aspectos. Tais informacdes
podem ser extraidas, simuladas e recuperadas usando técnicas de sensoriamento remoto (HEGERL et
al., 2015. TANG et al., 2016. CUI et al., 2018).

Embora os pluviometros e os radares terrestres megam a precipitagdo diretamente com precisdo
relativamente alta, eles sofrem limitagcdes inerentes, como distribuicdo e cobertura espacial limitada.
Portanto, o sensoriamento remoto via satélite € uma forma pratica de obter observagbes abrangentes
de precipitagéo global (CUl et al., 2018).

Diversas técnicas tém sido utilizadas com sucesso para fins de mapeamento urbano no campo do
sensoriamento remoto, como metodologias tradicionais de classificacdo (supervisionadas e/ou nao
supervisionadas), indices espectrais e suas derivagdes, integragdo de sensoriamento remoto e SIG,
analise de paisagem em escala multipla e modelos conceituais da superficie do solo, os quais estdo
entre os trabalhos mais importantes na literatura com foco no monitoramento da expansao urbana
(VILLA, 2012).

A interpretacdo de imagens de uma uUnica data apresenta dificuldades para alvos que possuem
marcada sazonalidade climatica, pois sua reflectancias mudam no decorrer do ano. Esse € o caso, por
exemplo, dos biomas Cerrado e Caatinga. No Cerrado a distribuicdo da precipitagdo ao longo dos
meses € bastante irregular: seis meses de chuva e seis meses de seca, sendo comum n&o haver
precipitagdo nenhuma em julho e agosto. Um mesmo alvo pode apresentar caracteristicas espectrais
diferentes em imagens obtidas em datas distintas ao longo do ano (SANO; BORGES, 2019).

2.3.3 Classificagdo de imagens de satélite

No passado, a classificagdo de imagens automatizada se baseava quase que exclusivamente em
classificar cada pixel pela intensidade de cor, negligenciando caracteristicas importantes de textura,
forma, localizagcdo e contexto (SHARMA; SARKAR, 1998). Imagens de alta resolugdo permitem o
mapeamento de objetos individuais e contém mais informagédo espectral. A classificacdo deve ser
exaustiva, mutuamente exclusiva e hierarquizada. A estratégia de classificagdo deve ter classes
(vegetacao, agua, solo exposto) e regras que definam como encaixar as areas definidas em cada
classe (THOMAS; HENDRIX; CONGALTON, 2003. CONGALTON; GREEN, 2008).

Thomas, Hendrix e Congalton (2003) se utilizaram da classificagdo de areas divididas em 2 grupos:
areas permeaveis e areas impermeaveis. Uma abordagem de amostragem aleatéria estratificada foi
escolhida para garantir que as classes de cobertura da terra que ocorrem em frequéncias mais baixas,
especialmente as caracteristicas da agua, foram adequadamente amostradas. Este objetivo foi
alcangado selecionando um numero minimo de pontos em cada classe de uma classificagdo nao
supervisionada das imagens geradas usando o algoritmo ISODATA.

De acordo com Martins (2012), o método de classificagdo ISODATA é provavelmente o mais
conhecido. O método identifica padrbes tipicos nos niveis de cinza, os quais sdo classificados
efetuando-se o reconhecimento de alguns parédmetros escolhidos para determinar a sua interpretagao.

Nesse mesmo estudo, uma comparacgao das diferentes matrizes mostra que o mapeamento de dados
de alta resolugdo usando informagdes puramente espectrais resultou em precisbes de mapas
relativamente baixas, representando uma desvantagem. No entanto, a classe "vegetagao" alcangou
alta preciséo (90%) usando métodos de classificagdo espectral. O sucesso desta classe é devido a
vegetacdo paisagistica, como campos de golfe, que sdo espectralmente distintos do ambiente
circundante, o que acontece com alguma frequéncia em areas urbanas (THOMAS; HENDRIX;
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CONGALTON, 2003).

Existem alguns tipos de confusdo dificeis de mapear. O paisagismo no deserto, por exemplo,
geralmente consiste em cascalho, e certos tipos de cascalho podem ser espectralmente indistinguiveis
do pavimento. Para tornar a confusdo ainda mais complexa, uma camada de areia carregada pelo
vento pode cobrir areas pavimentadas (THOMAS; HENDRIX; CONGALTON, 2003).

Fotos ortorretificadas e o conhecimento da area de estudo s&o essenciais para fazer essas distingboes
com base em pistas de identificacdo visual. A técnica de classificagdo mais bem-sucedida para
analisar essas distingbes finas foi o método de modelagem espacial usando forma, textura,
proximidade e contexto para resolver a confusdo espectral (THOMAS; HENDRIX; CONGALTON,
2003).

O mapeamento automatizado de imagens de alta resolugdo requer uma nova abordagem. Com as
novas fontes de imagem, até mesmo objetos individuais podem ser compostos de muitas
caracteristicas espectrais diferentes. Por exemplo, uma arvore pode ter o dossel composto por
diferentes pixels em uma resolugdo de 1m (THOMAS; HENDRIX; CONGALTON, 2003).

A segmentagéo de imagens permite integracdo de informacgdes espectrais e contextuais, que identifica
unidades de mapa homogéneo, em vez de pixels individuais (THOMAS; HENDRIX; CONGALTON,
2003).

A existéncia de pixel mistura € uma fonte de incerteza inevitavel para estimar a perda de interceptacao
usando observacgdes de sensoriamento remoto, por exemplo. Um método alternativo € usar imagens
de alta resolugao espacial para reduzir os efeitos de mistura de pixels (CUI; JIA; HU, 2015).

2.3.4 Monitoramento por indices de vegetaciao

A infraestrutura verde de areas urbanas € muito importante para a manutencéo da qualidade de vida
nas cidades. Isso desencadeia a busca por uma ligacdo mais robusta entre a condicdo da
infraestrutura verde urbana e sua capacidade de suprir os servigos ecossistémicos. Entender a
condi¢ao da infraestrutura verde em ambientes urbanos fornece informagédo necessaria a tomada de
deciséo de investimentos na area (DIMITROV et al., 2018).

O sensoriamento remoto oferece oportunidade para monitoramento da variabilidade espago-temporal
usando insumos basicos como a transformacédo e combinacéo da reflectancia espectral da cobertura
vegetal em indices de vegetacdo. Os que sdo mais utilizados empregam a informagéo contida nas
reflectdncias de dosséis referentes as regides do vermelho e do infravermelho proximo (MARTINS,
2012. CUl et al., 2018).

Tais indices tém a fungéo de realcar o comportamento espectral da vegetagao, correlacionando-se
com seus parametros biofisicos em um modelo que explicita o comportamento sazonal. Incluem
também elevados graus de correlagdo com o vigor da vegetagéo verde, porcentagem de cobertura do
solo e a atividade fotossintética (MARTINS, 2012).

Dentre os indices de vegetacdo comumente citados na literatura o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) é o mais amplamente utilizado. Séries multitemporais de seus valores tém sido
utilizadas em varios trabalhos para auxiliar a identificacdo e classificacdo de vegetacéo terrestre,
caracterizar a dindmica da vegetacgao, estimar precipitagdo, gerar alertas de secas e desenvolver
modelos de previséo climatica (GONCALVES, 2008).

O NDVI expressa a diferenca de reflectancia entre a feicdo de absor¢do do vermelho (660 nm) e o
aumento de albedo que ocorre nos espectros de vegetacdo apds o inicio do infravermelho proximo
(800 nm) (BAPTISTA, 2004).
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Os valores de NDVI variam de -1 a +1, sendo que valores negativos correspondem a alvos sem
cobertura vegetal e valores positivos a alvos com cobertura vegetal verde e densa. Este indice é
sensivel a variagbes de biomassa verde, conteudo de clorofila e estresse hidrico, possuindo alta
correlagao com a banda espectral do vermelho (SANO et al., 2019).

O indice é muito util no exame da vitalidade das plantas, capturando a quantidade de luz que esta
sendo absorvida e refletida por elas e pela disponibilidade de clorofila. Tipicamente a vegetacédo verde
tem valores entre 0,3 e 1. Em geral, se houver muito mais radiacao refletida em comprimentos de onda
préximos ao infravermelho do que em comprimentos de onda visiveis, é provavel que a vegetagéo
traduzida nesse pixel seja densa (DIMITROV et al., 2018).

Os autores Dimitrov et al. (2018) realizaram um estudo em algumas areas verdes urbanas em Karlovo
(Bulgaria) para apresentar uma abordagem integrada na avaliagdo da condigédo da infraestrutura verde
urbana por observagao in-situ e sensoriamento remoto.

A pesquisa de vegetagdo urbana em Karlovo (Bulgaria) demonstrou que a vitalidade da vegetagao
captada pelo NDVI corresponde totalmente com os resultados obtidos em campo (DIMITROV et al.,
2018).

Outro indice existente é o SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index), que é ajustado para efeitos do solo.
O SAVI foi baseado na insercdo de uma constante L na equagao do NDVI, que corresponde a 0.5 da
vegetacdo esparsa. Quando a influéncia do solo é minima, em regides de vegetagéo densa, o valor de
L tende a 0 (SANO et al., 2019. HUETE, 1988).

O SAVI possui alguns indices derivados: SAVI transformado, SAVI modificado e SAVI otimizado. Ha
também o ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index), utilizado para atenuagdo do
espalhamento da radiagdo na atmosfera (SANO et al., 2019).

Villa (2012) desenvolveu um estudo de técnicas de deteccdo de mudancas para andlises de
crescimento urbano que explora indices espectrais em razdo de sua simplicidade e pronto uso, bem
como sua confiabilidade. A area escolhida foi a regido metropolitana de Mildo, Italia, e foram descritas
mudancgas na ocupagado do solo em escala regional/local se utilizando de imagens multiespectrais
(VILLA, 2012).

O autor de utiliza do SVI (Soil and Vegetation Index) para discriminar area urbana e area nao urbana e
as mudancas ocorridas em um periodo de tempo. O SVI é um indice espectral baseado na resposta
espectral dos alvos no que corresponde a faixa do infravermelho de ondas curtas (SWIR) e tem
demonstrado excelentes performances em discriminar superficies impermeaveis (relacionadas a
classes de caracteristicas de urbanizagao) de superficies ndo-impermeaveis em trabalhos cientificos
publicados anteriormente (VILLA, 2012).

A abordagem metodoldgica apresentada demonstrou boa capacidade de discriminacdo para o
mapeamento de evolugido de areas urbanas usando dados de sistemas sensores capazes de mapear
areas construidas de varios tamanhos (VILLA, 2012), ou seja, em diferentes escalas (local, regional,
global).

Visto a interferéncia dos efeitos de solo e da atmosfera nos espectros da vegetagdo, surgiu a
necessidade de se desenvolver outro indice de vegetacdo que atenuasse esses efeitos. Em 2002 foi
criado o EVI (Enhanced Vegetation Index), que atenua os dois efeitos simultaneamente por meio da
incorporagéo de uma constante L e de uma banda do azul. (SANO et al., 2019. HUETE et al., 2002).

O diéxido de carbono - CO2 tem sua importancia associada ao efeito estufa, por meio do qual € mais
comumente conhecido. Entretanto, € importante também para o processo de fotossintese e sua
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concentragado tem aumentado nos ultimos anos (BAPTISTA, 2004).

O CO2-flux (RAHMAN et al., 2000) € um indice que mede o sequestro florestal de carbono pela
vegetacdo fotossinteticamente ativa. Ele é obtido por meio da integragcdo dos indices de vegetacao
NDVI e PRI, dois indices espectrais do tipo “diferengca normalizada” (BAPTISTA, 2004. TEOBALDO;
BAPTISTA, 2015). Estudos mostram que o PRI pode ser correlacionado com as taxas de fotossintese
e o NDVI com o sequestro de carbono. Isso ocorre porque quanto maior for a atividade fotossintética,
maior serdo as fei¢gdes de absorcéo nas faixas do azul e do vermelho (BAPTISTA, 2004).

O PRI é o indice de reflectancia fotoquimica (Photochemical Reflectance Index) (GAMON; SERRANO;
SURFUS, 1997) e é especialmente sensivel a mudangas no pigmento xantofila e, portanto, a eficiéncia
do uso da luz (KOOISTRA et al., 2008).

Como o PRI é um indice normalizado e seu valor pode, teoricamente, variar de -1 a +1, sendo
necessario transforma-lo em um termo de 'eficiéncia’ por uma manipulagdo algébrica simples de
adicionar 1 a cada valor PRI e dividir o resultado por 2. Esse PRI reescalonado (sPRI) tem valores em
um intervalo de 0 a 1 (RAHMAN et al., 2004). A multiplicacao do valor do NDVI e o valor reescalonado
de PRI resulta no CO2-flux, conforme a férmula a seguir:

CO,-flux = NDVI x sPRI

Um estudo desenvolvido por Teobaldo e Baptista (2015) foi realizado com o objetivo de determinar a
correlagao entre severidade de queimada e sequestro de carbono, por meio da determinagédo do CO2-
flux antes e depois da queimada e no momento da rebrota. Visto que o CO2-flux € um indice espectral
para investigacdo de sequestro de carbono, este pode ser utilizado em ampla escala para outras
determinag¢des, como por exemplo areas de vegetagdo que tém influéncia direta no ciclo hidrolégico
local (TEOBALDO; BAPTISTA, 2015).

A Figura 3 é composta por duas imagens da Universidade de Brasilia (UnB) — Campus Darcy Ribeiro,
Asa Norte, Brasilia, DF e ilustra a utilizagdo do CO2-flux como ferramenta de analise da vegetacédo em
diferentes periodos do ano. A esquerda est4 a imagem obtida em agosto de 2018 e & direita em
dezembro de 2018. Os maiores valores traduzem a maior presencga de vegetagao fotossinteticamente
ativa em tons mais claros de cinza. Ja os menores valores, ao contrario, areas sem vegetacao, como
areas pavimentadas, edificadas ou de solo exposto, em tons mais escuros de cinza.

O Cerrado, bioma onde a UnB esta inserida, apresenta grande contraste sazonal entre a estacdo seca
e a estagdo chuvosa. A marcante sazonalidade climatica exerce forte influéncia na fenologia da
vegetacdo, algumas fisionomias perdem total ou parcialmente as folhas na estagdo seca e ocorre a
producédo de novas folhas, aumento da biomassa e ativagdo dos processos metabdlicos na estagéo
chuvosa (RATTER ET AL., 1997. SOUZA; GURGEL; CIAMP, 2016).

Nesse contexto, & possivel perceber tons de cinza mais claros predominantes na imagem tomada em
dezembro, pois € um periodo chuvoso em que a vegetacdo se encontra com mais vigor. Enquanto tons
mais escuros de cinza, que representam areas construidas e impermeabilizadas, ndo possuem
variagao expressiva de uma imagem para outra.
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Figura 3 — Aplicagéo do CO2-flux em imagem da Universidade de Brasilia
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2.3.5 Sensoriamento Remoto em areas urbanas
A cobertura superficial impermeavel foi identificada como um indicador chave no contexto de
desenvolvimento urbano e informagbes detalhadas sobre o tipo, densidade, configuracdo e
conectividade de superficies impermeaveis sdo necessarias para descrever as condigdes biologicas
em uma bacia hidrografica ou para servir como insumo para modelos ambientais (LINDEN; HOSTERT,
2009. ARNOLD; GIBBONS, 1996. ALBERTI et al., 2007).

Utilizando-se de maneira mais aprofundada do componente de area impermeavel, determinar a relagéo
do territério com as areas adjacentes, no sentido de determinar quanto da agua da chuva em uma
determinada superficie realmente foi transportada para um sistema de captagédo ou leito de corpos
d’agua, sao informagdes espacialmente explicitas sobre superficies impermeaveis e cobertura de solo
urbano que servem para derivar o uso do solo como variavel de entrada funcional para aplicagbes
ecoldgicas urbanas (ARNOLD; GIBBONS, 1996. LINDEN; HOSTERT, 2009)

Por exemplo, em geral telhados drenam a agua para jardins, gramados ou outras areas permeaveis,
entdo causam menos impacto que rodovias, as quais encaminham o escoamento diretamente para o
sistema de captagao pluvial (ARNOLD; GIBBONS, 1996).

Para medir e se utilizar da cobertura impermeavel como ferramenta de protecao aos recursos hidricos
€ necessario saber como a impermeabilidade de um determinado local é distribuida. Para obter maior
refinamento, a area impermeavel pode ser detalhada por categorias de uso do solo descrevendo as
respectivas funcbes e os impactos de cada uma no escoamento superficial e nesse sentido o
sensoriamento € uma ferramenta util para fornecer informagdes espacialmente explicitas em areas
urbanas (ARNOLD; GIBBONS, 1996. LINDEN; HOSTERT, 2009).

Deve-se considerar diferentes tipos de resolugdo temporal ao monitorar ambientes urbanos usando
dados de sensoriamento remoto. Os fendbmenos urbanos que progridem através de um ciclo de
desenvolvimento sdo identificaveis, da mesma forma que a vegetagéo progride através de um ciclo
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fenoldgico. Dados atualizados de sensores remotos sdo chave para a maioria das aplicagdes urbanas
(JENSEN; COWEN, 1999).

Uma descricdo detalhada dos trés principais elementos da heterogeneidade urbana - vegetagao,
estruturas construidas e materiais de superficie - € necessaria para facilitar uma compreensao mais
profunda das relagbes no sistema urbano humano natural acoplado (CADENASSO; PICKETT;
SCHWARZ, 2007) e relevante para a maioria dos estudos em ambientes urbanos (LINDEN;
HOSTERT, 2009)

Algumas classificagdes indicam intensidade de uso residencial, referindo-se a densidade de edificios.
Tal categorizagdo, tacitamente pressupbe que todas as areas residenciais sdo equivalentes. No
entanto, as variagdes desses elementos podem influenciar o fluxo de agua, nutrientes e energia
(CADENASSO; PICKETT; SCHWARZ, 2007).

Os autores Cadenasso, Pickett e Schwarz (2007) apresentam uma classificagdo de uso e ocupagao do
solo que explica a natureza complexa dos sistemas urbanos. Essa classificacao refina a caracterizagao
dos componentes ecolégicos da paisagem urbana por meio da divisdo dos elementos em: vegetacao
de textura grossa (arvores e arbustos); vegetagdo de textura fina (gramados e gramineas); solo
exposto e pavimento; area edificada; e tipologia da area edificada.

O tipo de vegetacao, o material de superficie e os edificios influenciam na fungdo desempenhada pelo
ecossistema, devido a sua contribuicdo diferenciada na distribuicdo de materiais e energia. Os autores
afirmam que destrinchar a estrutura urbana a partir das variaveis funcionais de uso e ocupacgao do solo
pode melhorar a capacidade de testar hipdteses sobre a relagdo entre estrutura urbana e os servigos
ecossistémicos (fungbes ecoldgicas) fornecidos pelo meio (CADENASSO; PICKETT; SCHWARZ,
2007).

3. Conclusao
Para estudo da hidrologia, bem como seu monitoramento e atualizagao de informagbes temporais das
modificagdes ocorridas no territério, 0 sensoriamento remoto se apresenta como uma ferramenta
bastante util e com capacidade temporal e espacial satisfatorias a obtengdo de dados. Por meio de
imagens com diferentes variagdes espectrais é possivel verificar o comportamento da vegetagao que,
como visto anteriormente, influencia diretamente no fluxo da agua entre atmosfera e superficie
terrestre, afetando sua qualidade e disponibilidade para usos multiplos em ambientes urbanos.

A escolha do método de estudo esta diretamente relacionada com o objetivo da pesquisa e com os
resultados que se deseja obter. E muito comum e extremamente valida a combinagdo de mais de uma
técnica para se obter resultados completos. A integracdo de métodos de estudo, tradicionais e medidas
em campo, com dados de sensoriamento remoto € uma alternativa que serve para completar lacunas
existentes em ambas as técnicas.

O artigo fornece subsidio tedrico sobre a importdncia do conhecimento dos elementos do ciclo
hidrologico para o balango hidrico geral e disponibilidade hidrica em ambientes urbanos, apresentando
as formas mais comuns de estudo dessas areas, bem como traz o sensoriamento remoto como
ferramenta alternativa para este tipo de estudo.

Os conhecimentos aqui disponibilizados podem contribuir para estudos com o objetivo de identificar,
classificar e descrever a presenca dos componentes do ciclo hidroldgico, visto que cada um deles
possui sua influéncia no ciclo geral da agua, bem como suas modificagbes sazonais, por meio do
processamento digital de imagens obtidas pelos mais diversos sensores orbitais disponiveis.
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