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USO DE VANT PARA MAPEAMENTO DAS TAXAS DE PERMEABILIDADE URBANA

INTRA-LOTE

MONITORING THE IMPREVIOUS SURFACE AT PARCEL LEVEL USING UAV IMAGERY
USO DE VANT PARA MAPEO DE TASAS DE PERMEABILIDAD URBANA DENTRO DE LOTES

RESUMO

A urbanizacdo desordenada e as consequentes alteragdes no uso do solo urbano
vém resultando na recorréncia de eventos de inundagdes urbanas, demonstrando
a necessidade de aperfeicoamento nas politicas de planejamento e expansdo
urbana. Nesse contexto, o mapeamento do uso e ocupagdo do solo por meio de
sensoriamento remoto é uma importante ferramenta de suporte a tomada de
decisdo pela administragdo publica. Com os avangos da tecnologia, a possibilidade
de obtengdo de imagens por meio de VANTS (Veiculos aéreos ndo tripulados) se
popularizou. Diante disso, a presente pesquisa teve como objetivo, avaliar a
efetividade do uso de imagens aéreas de altissima resolugdo espacial obtidas por
VANT, enquanto ferramenta para o mapeamento e fiscalizagdo das taxas de
permeabilidade intralotes. O estudo foi realizado na area urbana do municipio de
Irati — PR, utilizando um ortomosaico com resolugdo espacial de 3 cm. Os
resultados demonstraram o potencial da metodologia proposta para obtengao de
dados diferentes usos do solo urbano. Apesar da classificagdo manual apresentar
como desvantagem o grande tempo demandado para sua execugdo, sobretudo
para grandes areas, a altissima resolugdo espacial e a qualidade das imagens
obtidas por VANT, trazem uma nova perspectiva dentro desta tematica,
principalmente em relagdo a melhor possibilidade de monitoramento e
fiscalizagdo.

Palavras-chave: Planejamento Urbano. Impermeabilizagdo. Uso do solo.
Sensoriamento Remoto. Enchentes

ABSTRACT

Disorderly urbanization and the consequent changes in urban land use have
resulted in the recurrence of urban flood events, demonstrating the need for
improvement in urban planning and expansion policies. In this context, the
mapping of land use and occupation through remote sensing is an important tool
to support decision-making by the public administration. With advances in
technology, the possibility of obtaining images by means of VANTS (Unmanned
Aerial Vehicles) became popular. Therefore, this research aimed to evaluate the
effectiveness of using aerial images of very high spatial resolution obtained by
UAV, as a tool for mapping and monitoring intra-lot permeability rates. The study
was carried out in the urban area of the city of Irati — PR, using an orthomosaic
with a spatial resolution of 3 cm from the study area. The results demonstrated
the potential of the proposed methodology to obtain data from land use urban
differences. Although manual classification has as a disadvantage the large time
required for its execution, especially for large areas, the very high spatial
resolution, in addition to the quality of the images obtained by UAV, bring a new
perspective within this theme, especially in relation to the best possibility of
monitoring and oversight.

Keywords: Urban planning. Waterproofing. Use of the Soil. Remote Sensing.
Floods.

RESUMEN

La urbanizacion desordenada y los consiguientes cambios en el uso del suelo
urbano han resultado en la recurrencia de eventos de inundaciones urbanas, lo
que demuestra la necesidad de mejorar las politicas de planificacion y expansion
urbana. En este contexto, la cartografia del uso y ocupacién del suelo a través de
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la teledeteccién es una importante herramienta de apoyo a la toma de decisiones
por parte de la administracion publica. Con los avances de la tecnologia se ha
popularizado la posibilidad de obtener imagenes a través de UAVs (Vehiculos
Aéreos No Tripulados). Por lo tanto, la presente investigacion tuvo como objetivo
evaluar la efectividad del uso de imagenes aéreas de muy alta resolucion espacial
obtenidas por UAV, como herramienta para mapear y monitorear tasas de
permeabilidad intralote. El estudio se llevd a cabo en el area urbana del municipio
de Irati - PR, utilizando un ortomosaico con una resolucidn espacial de 3 cm. Los
resultados demostraron el potencial de la metodologia propuesta para obtener
datos sobre diferentes usos del suelo urbano. A pesar de la desventaja de la
clasificacién manual, el largo tiempo requerido para su ejecucidn, especialmente
para dreas grandes, la resolucion espacial muy alta y la calidad de las imagenes
obtenidas por UAV, traen una nueva perspectiva dentro de este tema,
principalmente en relacion con la mejor posibilidad. de seguimiento y vigilancia.

Palabras Clave: Urbanismo. Impermeabilizacién Uso del Suelo. Deteccién
Remota. Inundaciones.
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INTRODUGAO

As problematicas resultantes do crescimento urbano desordenado vém ganhando cada vez mais
espaco nas discussdes académicas. No Brasil, o processo de urbanizagdo intensificou-se a partir da década de
60 e de modo geral, ocorreu sem o devido planejamento (MOTA, 2003), chegando, na contemporaneidade,
a taxa de urbanizacdo correspondente a 84,4%, o que resulta em grandes aglomeragdes de populacdo em

pequenos espacos (IBGE, 2010).

Essas aglomerac¢Oes urbanas e as consequentes alteracdes no uso da terra, reduzem as areas que
permitem o processo de infiltracdo. Esse processo faz com que aumente o volume e velocidade do
escoamento superficial, causando desequilibro nos processos hidrologicos (FONTES e BARBASSA, 2003; DU

et al., 2015; RICHERT et al., 2011).

O aumento da vazdo de pico e a reducdo do tempo de concentracdo das aguas pluviais na
superficie da bacia hidrografica frente a um sistema de drenagem nao eficientes, muitas vezes culmina na
ocorréncia de inundagdes urbanas (RAVAZZANI et al, 2009; YANG et al.,, 2011; ZHOU et al., 2017). A
crescente ocorréncia desses eventos no Brasil e no mundo, demonstra a necessidade de inovagdo no que diz

respeito as politicas publicas de planejamento e expansdo urbana.

As forgas da natureza e a necessidade dos recursos para a manutencdo da sociedade humana sdo
processos dialéticos e antagdnicos, mas que definem o espaco vivido desde o inicio da civilizagdo. A
sociedade humana esta influenciando cada vez mais na alteragdo do equilibrio existente. Esse processo
comega com o desmatamento, passando pela urbanizagdo, culminando com a emissdo de gases poluentes,
além dos efluentes domésticos e industriais. Tudo isso contribui para a alteragao no balango de energia
atmosfera/superficie terrestre. Vérios estudos demonstram o impacto desse processo (COSTA et al., 2012;

FREITAS et. al., 2014; ARAUJO, 2021).

Bertoni e Tucci (2003) afirmam que o avango da urbanizagdo, principalmente em paises com
desenvolvimento tardio, tem ocorrido de forma insustentdvel. Esse processo, na maioria das vezes, se da
pela ocupacdo de areas imprdprias, sensiveis a eventos extremos como inundacdes e movimentos de massa.
Nessas areas é comum a falta de acesso a servigos basicos de saneamento como agua tratada, esgotamento
sanitario e manejo das aguas pluviais urbanas, aumentando a deterioracdo da qualidade de vida e do meio
ambiente urbano. Tal situa¢do é dindmica e, em muitos casos, tem potencializado a ocorréncia de desastres

chamados naturais.
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Os ambientes urbanos cada vez mais concentram esses desastres naturais, os quais tem uma
definicdo que nem sempre converge entre os especialistas. Entretanto, o risco a ocorréncia de desastres
decorre da inter-relacdo sociedade-natureza, sendo necessdrio destacar que ele ndo é uma fatalidade
natural, mas sim “um processo essencialmente social, que se diferencia no espaco e tempo, e decorre da

exposicdo do sistema social a fendmenos ambientais adversos” (VESTENA, 2017, p. 41).

De acordo com o Art. 182 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), os municipios sdo responsaveis
pelo controle do desenvolvimento e expansao urbana, sendo a estes atribuidos o processo de elaboracao,

detalhamento e aplicacdo de diretrizes de uso e ocupacdo do solo.

O zoneamento de uso do solo, denotado no plano diretor, apresenta-se como um dos principais
instrumentos do planejamento urbanistico. Conforme estabelecido pela Lei Federal n? 10.257 conhecida
como Estatuto da Cidade, além do tipo de uso (residencial, comercial, misto, industrial, institucional entre
outros), o plano diretor deve definir os pardametros urbanisticos de ocupagdo do solo: coeficiente de

aproveitamento, taxa de ocupacao, taxa de permeabilidade do solo, recuo e gabarito para cada zoneamento.

Dentro do contexto de mapeamento e fiscalizacdo do uso e ocupacdo do solo, as geotecnologias
caracterizam-se como uma importante ferramenta para a gestdo do territério, a qual vem sendo de grande
relevancia para elaboracdo de politicas publicas, caracterizando-se como um importante suporte para

tomada de decisdo (BERHANE e WALRAEVENS, 2013, POLIDORO e BARROS, 2010; NATH et al., 2018).

As geotecnologias referem-se ao conjunto de tecnologias para coleta, processamento, analise e
oferta de informagdo com referéncia geografica. Dentre as quais, estdo: os sistemas de informagdo
geografica (SIG), a cartografia digital, o sensoriamento remoto (SR), o Sistema Global de Navegagdo por

Satélite (GNSS) e a topografia georreferenciada, por exemplo (ROSA, 2005).

O SR foi definido por Meneses e Almeida (2012), como a ciéncia que busca o avan¢o da obtencgédo
de imagens da superficie terrestre a partir da detec¢do e medicdo quantitativa das respostas das interagdes

entre a radiagdo eletromagnética e os materiais terrestres.

Desde 1995, Tin-Seong ja apontava o uso integrado de SIG com técnicas de SR para a analise do
uso e cobertura do solo urbano. Desde entdo, com o desenvolvimento da tecnologia de SR e de
processamento de seus produtos, foram desenvolvidos diversos estudos de classificacdo de uso e ocupacao
do solo urbano usando diversos sensores como: Quick-Bird, IKONOS, SPOT, WorldView2 e outras imagens de

alta resolugao espacial (RIZEEI et al., 2019).
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O SR, durante muito tempo, esteve associado apenas as imagens obtidas de satélites ou a partir de
aeronaves tripuladas com um conjunto de sensores aéreos. O crescente desenvolvimento de plataformas
nao tripuladas, e os avangos tecnolégicos dos sensores de detec¢ao acoplados a estas, os VANTSs - Veiculos
aéreos ndo tripulados, entre outros, atualmente sdo considerados excelentes ferramentas de SR (PAJARES,

2015).

Conforme descrito por Momeni et al., (2016) as areas urbanas sofrem alteracGes constantes e sdo
extremamente heterogéneas. O uso e ocupacao dessas areas é caracterizado por um mosaico formado por
materiais antropogénicos (como asfalto, concreto, telhas e outras superficies impermeaveis) e superficies
naturais (por exemplo: grama, arvores, solo descoberto, corpos d’agua etc.). O que, de acordo com Zhou e
Troy (2008), faz com que as imagens espaciais nem sempre sejam eficazes para o mapeamento de uso e

ocupacao do solo urbano.

Os VANTSs, apresentam-se como uma alternativa potencial no processo de obtencdo de imagens
para esse fim, uma vez que possibilitam o imageamento com altissima resolucdo espacial e apresentam
outras vantagens como o baixo custo, e a possibilidade de realizagdo de voos com baixa altitude e em locais

de dificil acesso (WATTS et al., 2012).

Perussi (2023) analisou a variacdo da temperatura superficial em setores urbanos do municipio de
Sdo Carlos (SP) utilizando uma cadmera térmica acoplada a um VANT. O autor concluiu que a metodologia foi
extremamente eficaz para demonstrar diferengas de temperatura, principalmente na escala de mais detalhe
(microescala). Ao final o autor recomenda o uso de varios sensores acoplados ao VANT ou até mesmo o uso

de varios veiculos para possiveis correlagdes.

Outro estudo de clima urbano, mas que faz uma proposta inovadora para o uso do VANT em
medicGes verticais da temperatura do ar, foi realizado por Megda (2020). Nesse estudo foi monitorado 35
pontos no perimetro urbano de Franca (SP), organizado em 6 Zonas Climaticas Locais. Suas conclusGes,
especificamente sobre o uso de VANT, demonstraram que o método se mostrou extremamente eficiente e
promissor para os registros tridimensionais de fenémenos microclimaticos, principalmente na identificacdo

de ilhas de calor verticais, ou seja, acima do nivel dos pedestres.

Em estudos agrérios ou rurais, o uso do VANT também tem se mostrado cada vez mais promissor,
tanto nas pesquisas basicas como aplicadas, mas é principalmente nas questdes relacionadas com a
integracdo a agricultura de precisdo que esse procedimento tem evoluido muito. Contudo, neste momento a

ANAC vem discutindo regulamentacdes de tipos e formas de uso de VANT, que em breve devem se tornar
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disponiveis e padronizar o uso. Isso porque existem muitos relatos de quedas de VANTs por diferentes
motivos, sendo os principais a falta de manutencao, seguir procedimentos de operacdo e falhas de operacao
por parte do operador (JORGE e INAMASU, 2014). Isso valoriza a técnica, mas chama a atenc¢do para seu uso

indiscriminado, sem regulamentacao especifica e sem treinamento adequado.

Na area de drenagem urbana, o uso do VANT tem sido importante também. Os dados mais
precisos e de fdacil aquisicdo, sdo os dados planialtimétricos, essenciais ao delineamento de redes de
drenagem. Leal (2019) utilizou essa metodologia dimensionamento de um sistema de microdrenagem pluvial
na zona da Feira Livre de Pau dos Ferros — RN e concluiu que a metodologia foi extremamente eficiente,
principalmente para obtencdo de dados precisos em pesquisas de curta dura¢do. O autor concluiu que o
coeficiente ponderado obtido através do VANT de 0,78 se encontra entre os limites de 0,7 e 0,9
recomendados pela bibliografia, recomendando o uso do procedimento data a viabilidade deste
equipamento na elaboracdo de projeto de microdrenagem, pois o nivel de detalhe no levantamento diminui

as incertezas e torna-o mais econémico.

O municipio de lIrati, localizado no Estado do Parand, sofre com a ocorréncia de inundagdes e
enxurradas urbanas desde a década de 1940 (FREITAS, 2018) e nos ultimos anos essas ocorréncias se
intensificaram devido a existéncia de ocupacdo de dreas de extrapolacdo do leito fluvial, existéncia de
construcges irregulares e auséncias de areas permedveis para a infiltracdo da precipitagdo (SANTOS et al.,,
2016). A Lei Municipal N° 4231 de 30 de dezembro de 2016 (IRATI, 2016) que dispde sobre o uso e ocupagado
do solo urbano e rural do Municipio e estabelece taxas de permeabilidade minimas variando de 50% a 70%

em zonas residenciais, porém ndo contempla um mecanismo de fiscalizagdo efetivo.

Dentro desse contexto, o presente estudo visa verificar a eficiéncia da utilizagdo de imagens aéreas
obtidas a partir de VANT na fiscalizagdo das taxas de ocupagdo intralote de parcelas urbanas do municipio de

Irati, Parana.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Area De Estudo

A area de estudo encontra-se nas proximidades do Parque Aqudtico e de Exposicdes Santa
Terezinha, na area urbana do municipio de Irati (Figura 1), localizada na microrregido sudeste do estado de

Parana.

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n.44, e70905, 2024 | DOI: 10.12957/geouerj.2024.70905 6




USO DE VANT PARA MAPEAMENTO DAS...
Andrade, Pavan e Filho et al.

Figura 1: Localizacdo Geografica da Area de Estudo (Parque Aquatico de Irati-PR)
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Fonte: organizado pelos autores

O municipio de Irati, Parand, sofre com ocorréncia de inundagbes e enxurradas urbanas recorrentes.
Segundo Kruk e Freitas (2017) no periodo de 1983 a 2015 ocorreram 16 eventos pluviométricos

caracterizados como extremos ou intensos.

De acordo com a Lei Municipal N° 4231 de 30 de dezembro de 2016 (IRATI, 2016) que dispGe sobre o
uso e ocupacgdo da terra urbana e rural de Irati, a areas de estudo pertence a Zona Residencial Um (ZR1). A
ZR1 é destinada predominantemente ao uso residencial unifamiliar e bi familiar de baixa densidade, para a

taxa minima de permeabilidade é de 40%.

De acordo com Projeto de Lei n2 107/2019 (IRATI, 2019), que disp&e sobre o PDDU (Plano Diretor de
Drenagem Urbana) do municipio de Irati, esta area estd localizada entre a Sub- Bacia do Arroio do Meio e a

Sub Bacia do Alto das Antas.

Levantamento Aéreo e Processamento aerofotogramétrico

A obtencdo das imagens aéreas de altissima resolucdo espacial da drea de estudo deu-se por meio
de levantamento aéreo, utilizando um VANT DJI Phantom 3 Standard, modelo enquadrado na Classe 3,

segundo RBAC -E n2 94 da ANAC (2017), e portador de cdmera digital RGB de 12 MegaPixels. O modelo de
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VANT utilizado conta com um sistema de GPS, o qual aplica coordenadas estimadas em cada foto, porém

sem um sistema de RTK embarcado essas coordenadas nao recebem corregao diferencial

A fim de otimizar a precisdo e acuracia do ortomosaico foram utilizados 4 pontos de controle em
campo possibilitando assim a corre¢do das coordenadas no pds-processamento. Esses pontos de controle
foram distribuidos nas bordas das areas aero levantadas, e foram rastreados por meio do um receptor GNSS
Trimble R4 RTK com dupla frequéncia. Sendo que a base rastreou um ponto de controle e o receptor mével

(rover) coletou os demais pontos.

O planejamento do voo foi desenvolvido na versao gratuita do aplicativo Pix4D, e o abrangeu uma
area de aproximadamente 0,39 km? e foi realizado no més de outubro de 2018, com altura de voo de 80 m.
Foram obtidas 273 imagens resultando em um mosaico no formato JPG com resolugdo de 2048x1535 pixels,

com sobreposicdo frontal de 80% e com resolucdo GSD (Global Distribution System) de 3 cm/pixel.

Os dados GNSS coletados pelos receptores foram pds-processados pelo método PPP -
Posicionamento por Ponto Preciso, que se trata de um servico online gratuito oferecido pelo IBGE. As
coordenadas corrigidas por PPP foram inseridas na versdo gratuita do Topcon Tools 8.2 onde foi
desenvolvido o pods-processamento dos arquivos rover até se obter a solucdo fixa das efemérides
transmitidas. A seguir, as imagens foram inseridas no software Agisoft® Photoscan 1.3.4 para processamento
aerofotogramétrico. Assim, por meio das coordenadas geograficas de cada fotografia, e aerotriangulacéo de

pixels homdlogos o mesmo gerou os mosaicos de imagens ortorretificadas no formato TIFF.

Apds a geragao desses ortomosaicos, optou-se por efetuar recortes de modo a minimizar o tempo
de processamento das etapas seguintes. Durante a escolha da area recortada buscou-se abranger maior
diversidade de cenas urbanas, e buscando as quadras com menor distor¢do. Apds o recorte, a area de
estudo passou a corresponder a quatro quadras do bairro Rio Bonito, totalizando aproximadamente 0,05
km2. Cada quadra foi identificada com uma numeracdo conforme apresentado na Figura 2 para facilitar a

realizacdo das andlises dos diferentes alvos urbanos.
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Figura 2: Ortomosaico e érea de estudo.
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Classificagdo das Imagens

As classes de uso do solo foram definidas utilizando-se interpretacdo visual com identificacdo das
principais feicdes e alvos mapeados na cena. Para as analises das taxas de permeabilidade intralotes foram
definidas as classes: pedra brita, solo exposto, vegetacdo arbdrea, e vegetacdo rasteira foram consideradas
superficies permeadveis. Enquanto as classes: piso cerdmico piso de concreto, telhado colorido, telhado de
concreto, telhado de fibrocimento ou metalico, telhado de ceramica antiga, telhado de ceramica nova,

foram consideradas superficies impermeaveis. 00

O Quadro 1 apresenta exemplos de segmentos de imagem de cada uma das classes consideradas
permedveis bem como as classes consideradas impermeaveis e suas respectivas chaves de interpretagdo e

cores que serdo utilizadas para representar cada uma classe nos mapas de cobertura de terra.
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Quadro 1 - Chave de Interpretagdo para as classes de cobertura da terra

cerdmica nova

i

Superficies Permeaveis
Cor Atribuida a - .
Classe Segmento De Imagem Classe Descri¢do Chave De Interpretagdo
Cinza escuro Estacionamento ndo Forma: irregular
Pedra brita pavimentado recoberto de Cor: cinza escuro
brita Textura: rugosa
Solo expostp Areas de solo exposto Cor: marrom
Textura: pouco rugosa
=~ Verde escuro Forma: irregular
Vegetagdao
X Copas das arvores Cor: verde escuro
arborea
Textura: rugosa
" P " Forma: retangular ou irregular
Vegetacdo Areas de vegetagdo rastera,
. Cor: verde claro
resteira grama
Textura: pouco rugosa
Superficies Impermeaveis
Classe Segmento De Imagem Cor Atribuida a Classe Descrigdo Chave De Interpretagdo
kb Rosa Pavimentos revestidos por Forma: retangular
Piso ceramico placas de revestimento Cor: clara
i ceramico ou porcelanato Textura: lisa
1]
. " Cinza escuro Forma: retangular
Piso de = i KB ~ . . . .
L P- e Pavimento feito em concreto Cor: cinza claro e médio
concreto | - . .
= pe Textura: lisa
Vermelho Forma: retangular
Telhado Cobertura de edificagdes com 8
. Cor: vermelhos escuros
colorido telhas de concreto
Textura: rugosa
T Forma: retangular
Telhado de Azul esverdeado Cobertura de edificagdes com . &
Cor: cinza escuro
concreto telhas de concreto
Textura: rugosa
Telhado de Cinza claro I Forma: retangular
o Cobertura de edificagdes com . g .
fibrocimento / . i Cor: cinza médio
o fibrocimento ou metalicas .
metalico Textura: linhas alongadas
Cobertura de edificages
Telhado de Marrom quente A sBes ¢/ Forma: retangular
A telhas de ceramica com
ceramica - Cor: marrom
. coloragdo alterada pelo
antigo Textura: rugosa
tempo
Laranja I Forma: retangular
Telhado de Cobertura de edificagdes com

telhas ceramicas

Cor: laranja
Textura: rugosa

Fonte: Autores (2021).

Classificagdo Manual — Classes de cobertura da terra

Essas imagens de altissima resolucdo espacial apresentam um alto

nivel de detalhamento,

possibilitando por meio de técnicas de fotointerpretagdo cognitiva, a deteccdo de diferentes alvos urbanos
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de forma confidvel. Entdo fazendo uso da técnica de vetorizagdo sobre tela em ambiente computacional. O
software utilizado nessa etapa foi o AutoCAD MAP 3D ® versdo 2019 da Auto Desk com licenga concedida a

estudante.

Em seguida, os arquivos vetoriais foram exportados no formato DXF para o SPRING 5.4.3 INPE/DPI,
onde foi criada uma topologia de poligono. Entdo, cada poligono foi associado a uma das classes pré-

definidas descritas no Quadros 01.

Os mapas tematicos, apresentando a distribuicdo das classes pré-definidas de ocupacdo da terra
cada area de estudo, foram elaborados no TerraView 5.3.3. E apds esta primeira classificacdo mais
detalhada, no intuito de possibilitar o confrontamento com a legislacdo municipal no que diz respeito a taxa
minima de permeabilidade intralote, essas classes foram agrupadas em superficies permedveis e superficies

impermeaveis.
Extracdo das Taxas de Permeabilidade Intralote e Confrontamento com a Legislacdo

Apds o agrupamento das classes, foram identificadas as propor¢des de area impermeabilizada em
cada lote. Para facilitar a analise dos resultados, os lotes de foram ordenados de acordo com o nimero da

quadra e do lote.

Entdo esses dados foram confrontados com o a taxa de permeabilidade minima determinada pela
Lei Municipal N° 4231 de 30 de dezembro de 2016 (IRATI, 2016). Para assim ser possivel avaliar a efetividade
das técnicas propostas como ferramenta para o mapeamento e fiscalizacdo das taxas de permeabilidade

intralotes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A vetorizagdo manual resultou em 1.422 poligonos, os quais foram associadas as 11 diferentes
classes de cobertura de terra urbana previamente definidas. A Figura 3 apresenta o resultado espacial dos

trabalhos de interpretagao e classificagdo manual.

Com intuito de possibilitar a posterior andlise das taxas de permeabilidade intralotes, as classes de

cobertura foram agrupadas nas superclasses “Superficies Permeaveis” e “Superficies Impermeaveis”.

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n.44, e70905, 2024 | DOI: 10.12957/geouerj.2024.70905 11




USO DE VANT PARA MAPEAMENTO DAS...
Andrade, Pavan e Filho et al.

Nesse sentido, a Figuras 3 e 4, demonstram visualmente o resultado da classificagdo manual de
cobertura e permeabilidade do solo na drea de estudo. As analises subsequentes serdo feitas de forma

quantitativa, a partir dos resultados desse mosaico de usos e aptiddes.

Figura 3: Classificagdo manual de cobertura do solo da area de estudo

; \ LEGENDA

. Piso Cerdmico
7182700} - §

7182650]

Telhado Cerdmica Antiga
B Temnado Ceramica Nova
Telhado de Concreto

71826001

Telhado Metalico ou Focimento

7182580 Telhado Colorido
|52 Vegelacao Rasteira
Vegetacdo Arborea

0 0.05 01 0.15 (km) Projecao; UTM Fuso 22 Sul
DATUM: SIRGAS 2000

Fonte: Autores (2022)

A Figura 4 apresenta o resultado espacial da classificacdo de permeabilidade do solo urbano da area
de estudo.

Figura 4: Classificagdo manual de permeabilidade do solo da area de estudo.

533600 533650 533700 533750
- T =

N

IA

7182700| - EEEEE S,

7182650/ - S e

7182600 - RN

LEGENDA
Il Superficie Impermeavel

S i B Superficie Permeavel

Projegdo: UTM Fuso 22 Sul
DATUM: SIRGAS 2000

i

0 0.05 0.1 0.15 (km)

Fonte: Autores (2022)

A Tabela 1, por sua vez, apresenta as dreas (em m?) das classes de permeabilidade na drea de estudo

e seus respectivos percentuais de ocupagao tanto por quadra como da drea de estudo.
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Tabela 1 - Area e porcentagem classes de permeabilidade do solo por quadra da drea de estudo

P . < . < (o] do P avel O dol avel
Area Permeédvel (m?) Area Impermeével (m?) Area Total (m?) clipagao Fermeave cipagao Impermeave

(%) (%)
Q1 5750,79 4343,42 10094,21 56,97% 43,03%
Q2 5233,46 4779,57 10013,03 52,27% 47,73%
Q3 4137,20 5916,47 10053,67 41,15% 58,85%
Q4 6200,53 3770,94 9971,47 62,18% 37,82%
Total 21321,98 18810,39 40132,37 53,13% 46,87%

Fonte: Autores (2021)

Ao analisar a drea de estudo como um todo, o percentual de superficies permeadveis é ligeiramente
superior (53,13%) que o de superficies impermeaveis (46,87%). Entretanto, esse percentual ndo pode ser
considerado satisfatdrio, uma vez que a area de estudo conta com nove lotes sem nenhuma area construida,
e sendo assim é importante considerar que a ocupacado futura dessas areas provavelmente ird aumentar o

percentual de impermeabilizacao.

TAXAS DE PERMEABILIDADE INTRALOTE E CONFRONTAMENTO COM A LEGISLAGAO

Taxas de Permeabilidade Intralote Quadra 01

A Quadra 1 (Q1) é composta por 23 lotes os quais tém suas areas totais, permedvel e impermeavel
de acordo apresentadas na Tabela 2. A tabela também apresenta a coluna “Atende” na qual a op¢ao “Sim”
sinaliza que a taxa de permeabilidade do lote é superior aos 40% ou seja, atende o limite minimo delimitado

~x "7

na legislacdo municipal, e “Ndo” para os lotes onde esse limite ndo é atingido.

No intuito de tornar os resultados de taxa de permeabilidade mais visuais, a Figura 5 apresenta a
representacdo grafica de permeabilidade dos lotes da Q1 da area de estudo. Conforme a qual é possivel
observar que dos 23 lotes que compdem a Q1, nove lotes apresentaram irregularidades com a legislacao
municipal. Ao analisar o grafico também é possivel perceber que alguns lotes como o Q1L02 apresentam
taxas de permeabilidade bem abaixo dos 40% estabelecidos para a zona de ocupac¢do onde se encontra a

area de estudo.
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Tabela 2 - Areas permeével e impermeavel intralote da Q1

LOTE Area Lote (m?) Area Permeéavel (m?) Area Impermeavel(m?) Atende
QiLol 240,62 78,04 162,58 Nao
QiLo2 248,90 27,36 221,54 Nao
Q1L05 563,87 220,76 343,11 Nao
QlLo6 334,92 122,96 211,96 Nao
QiLo7 187,97 61,42 126,55 Ndo
QlL08 549,84 393,44 156,40 Sim
Q1Lo9 606,32 430,64 175,68 Sim
QiL1o0 252,86 48,00 204,86 Nao
QilLll 447,02 164,39 282,64 Nao
QiL12 463,34 276,72 186,62 Sim
QiLi3 402,39 241,72 160,67 Sim
QiLi3 943,84 741,29 202,55 Sim
QiLi4 261,27 148,24 113,03 Sim
QlLi4 388,70 138,55 250,15 Ndo
QiL1s 408,10 221,80 186,30 Sim
QlLle 423,88 141,45 282,43 Nao
QlL17 566,30 259,51 306,79 Sim
QiLi8 686,48 506,34 180,14 Sim
QiL19 731,19 446,95 284,24 Sim
QlL20 283,75 188,69 95,06 Sim
QilL21 555,21 552,23 2,98 Sim
QiL22 242,46 150,26 92,20 Sim
QiL23 304,97 190,03 114,94 Sim

Fonte: Autores (2022)

Figura 5: Taxas de Permeabilidade dos Lotes da Q1.

mm— Manual - ———-—- Taxa minima de permeabilidade Quadra 1
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E 30.00%

= 20.00%

2 10.00% I i I |
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33353335:::::::::::233: W Superficie Impermedvel
mdedeodogejojdojdefeofefdejdofeofofefejofegoeofde oo e I Superficie Permedvel

Fonte: Autores (2022)

Taxas de Permeabilidade Intralote Quadra 02

A Quadra 2 (Q2) é composta por 24 lotes os quais tém suas areas totais, permedveis e impermeaveis

apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Areas permedvel e impermeavel intralote da Q2

LOTE Area Lote (m?) Area Permeavel (m?) Area Impermeavel(m?) Atende
Q2L01 655,88 364,35 291,53 Sim
Q2L02 330,92 85,83 245,09 Nao
Q2L03 391,15 1,64 389,50 Nao
Q2L04 125,29 33,41 91,88 Nao
Q2L05 534,69 285,71 248,97 Sim
Q2L06 1277,13 942,93 334,20 Sim
Q2L07 416,16 47,45 368,71 Nao
Q2L08 473,45 179,71 293,74 Nao
Q2L09 134,73 17,36 117,36 Nao
Q2L10 196,11 30,18 165,93 Nao
Q2111 200,21 103,00 97,22 Sim
Q2112 339,02 336,24 2,78 Sim
Q2L13 203,82 26,84 176,98 Nao
Q2114 283,62 41,05 242,57 Nao
Q2L15 291,00 183,04 107,96 Sim
Q2L16 246,05 245,48 0,57 Sim
Q2117 239,11 31,06 208,05 Nao
Q2118 444,11 221,53 222,58 Sim
Q2L19 1124,14 647,55 476,59 Sim
Q2120 406,79 135,40 271,40 Nao
Q2121 389,01 388,48 0,53 Sim
Q2122 314,32 49,94 264,38 Nao
Q2123 298,27 137,23 161,05 Sim
Q2124 698,05 698,05 0,00 Sim

Fonte: Autores (2022)

A Figura 6 apresenta a representacdo grafica das taxas de permeabilidade dos lotes da Q2. De

acordo com a qual, dos 24 lotes que compdem a Q2, 12 lotes apresentaram irregularidades com a legislacdo

municipal.
Figura 6: Taxas de Permeabilidade dos Lotes da Q2
m—— \Manual @ ==—— Tuxa minima de permenbilidade Quadra 2
_ 100.00% ¢
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ey °
-§ 80.00%
2 70.00%
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E 50.00%
B S . = e T—
S 30.00%
5 20.00%
-
o 10.00%
=
= 0.00%
] = 28228 LS
= S e DS ReRES NSNS OoSaSan s =
5555555553532 3538522238s52883858 828 B Superficie Impermeavel
M Superficie Permedvel

Fonte: Autores (2022).
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Taxas de Permeabilidade Intralote Quadra 03

A Quadra 3 (Q3) é composta por 30 lotes os quais tém suas areas totais, permeavel e impermeavel

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Areas permeavel e impermeavel intralote da Q3

LOTE Area Lote (m?) Area Permeavel (m?) Area Impermeavel (m?) Atende
Q3Lo1 170,00 36,82 133,19 Nao
Q3L02 145,85 0,00 145,85 Nao
Q3L03 331,65 1,57 330,08 Nao
Q3L04 253,82 12,94 240,88 Nao
Q3L05 401,52 194,82 206,70 Sim
Q3L06 398,32 268,70 129,62 Sim
Q3L07 219,05 1,60 217,45 Nao
Q3L08 231,05 0,97 230,08 Nao
Q3L09 242,83 111,87 130,96 Sim
Q3L10 369,00 158,83 210,17 Sim
Q3L11 294,37 64,46 229,91 Nao
Q3L12 681,78 508,35 173,43 Sim
Q3L13 313,21 46,09 267,12 Nao
Q3L14 301,92 73,54 228,37 Nao
Q3L15 689,28 399,70 289,58 Sim
Q3L16 259,39 40,68 218,70 Nao
Q3L17 774,05 477,59 296,46 Sim
Q3L18 225,90 34,53 191,37 Nao
Q3L19 159,60 19,17 140,44 Nao
Q3L20 221,89 221,89 0,00 Sim
Q321 263,45 152,49 110,96 Sim
Q3L22 270,74 13,76 256,98 Nao
Q3L23 293,09 108,13 184,96 Nao
Q3L24 376,70 293,29 83,41 Sim
Q3L25 572,11 263,49 308,62 Sim
Q3L26 211,73 85,19 126,54 Sim
Q3L27 218,51 0,00 218,51 Nao
Q3L28 542,81 305,08 237,73 Sim
Q3129 424,74 50,21 374,53 Nio
Q3L30 195,30 195,29 0,01 Sim

Fonte: Autores (2022)

A Figura 7 apresenta a representagao grafica das taxas de permeabilidade dos lotes da Q3, na qual
pode inferir que dos 30 lotes que compdem a Q3, 17 lotes encontram-se em irregularidades com a legislacao

municipal.
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Figura 7: Taxas de Permeabilidade dos Lotes da Q3.
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Fonte: Autores (2022).

Taxas de Permeabilidade Intralote Quadra 04

A Quadra 4 (Q4) é composta por 20 lotes os quais tém suas areas totais, permeavel e impermeavel
apresentadas na Tabela 6. Enquanto a Figura 8 apresenta a representacdo grdafica das taxas de
permeabilidade dos lotes da Q4. Conforme a qual, dos 20 lotes que compdem a Q4, seis lotes apresentaram

irregularidades com a legislagao municipal.

Tabela 6 - Areas permedvel e impermeével intralote da Q4

LOTE Area Lote (m?) Area Permeéavel (m?) Area Impermeavel (m?) Atende
Q4L01 240,63 80,04 160,59 Nao
Q4L02 308,24 58,44 249,80 Nao
Q4L03 623,39 416,76 206,63 Sim
Q4L04 671,65 392,22 279,43 Sim
Q4L05 247,95 138,69 109,26 Sim
Q4L06 257,77 158,57 99,20 Sim
Q4L07 563,08 341,41 221,68 Sim
Q4L08 229,97 189,96 40,00 Sim
Q4L09 179,12 41,92 137,20 Nao
Q4L10 184,54 16,87 167,68 Nao
Q4lL11 454,68 135,05 319,63 Nao
Q4L12 1693,58 1308,34 385,25 Sim
Q4L13 1049,77 1049,76 0,00 Sim
Q4L14 759,53 349,77 409,76 Sim
Q4L15 640,27 493,36 146,90 Sim
Q4L16 458,88 222,67 236,21 Sim
Q4L17 471,84 155,06 316,78 Nao
Q4118 261,91 193,74 68,16 Sim
Q4L19 272,04 272,04 0,00 Sim
Q4120 402,65 185,87 216,78 Sim

Fonte: Autores (2022)
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Figura 8: Taxas de Permeabilidade dos Lotes da Q4
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Fonte: Autores (2022).
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Apesar dos bons resultados encontrados, mesmo com a altissima resolucdo espacial, a
determinacdo da permeabilidade de um material apenas levando em conta a interpretacdo de imagens ndo
é categoérica. A titulo de exemplo, apesar de a pesquisa em questdo ter considerado toda a classe “Piso de
concreto” como uma superficie impermeavel, o uso de pisos de concreto drenantes é cada vez mais comum,
e mesmo na imagem da drea de estudo 01 com resolugdo espacial de 3 cm, ndo é possivel diferenciad-lo de

um piso de blocos intertravados comum

CONCLUSOES

A urbanizagdo desordenada e insustentdvel presente na maioria das cidades brasileiras resulta na
crescente ocorréncia de eventos de inundagGes urbanas, o que demonstra a necessidade de inovagdo nas
politicas publicas de planejamento e expansdo urbana. Dentro desse contexto, o mapeamento e fiscalizacdo
do uso e ocupacdo do solo por meio das geotecnologias sdo uma importante ferramenta e podem dar

suporte a tomada de decisdo por parte da administracdo publica.

Na pesquisa em questdo, as imagens provenientes de VANT, de altissima de resolucdo espacial (3
cm), possibilitaram um alto indice de detalhamento das superficies urbanas, as quais apresentam alta
heterogeneidade. Esse elevado detalhamento, aliado ao custo relativamente baixo para obtenc¢do dessas

imagens, torna seu uso conveniente, para o mapeamento detalhado da cobertura de terra urbana.

A classificagdo manual apresenta como desvantagem o grande tempo demandado para sua

execucgao, o que inviabiliza sua aplicacdo para grandes areas. H3, no entanto, processos de classificacdo cada
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vez mais avancados para tratar imagens de altissima resolucdo, sobretudo em imagens com alta frequéncia

espacial, consequéncia do grande detalhamento do tecido urbano.

Assim, com a ressalva de que a determinacdo da permeabilidade apenas levando em conta a
interpretacdo de imagens ndo é categdrica, conclui-se que a metodologia proposta pode ser usada como
uma ferramenta para facilitar o mapeamento e fiscalizacdo das taxas de permeabilidade intralotes.
Entretanto, ndo deve ser utilizada como Unica fonte de dados para a aplicacdo de sancdes. A partir dos
resultados obtidos por essa metodologia, areas de fiscalizacdo in loco devem ser uma estratégia legal

complementar.
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