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RESUMO

Esse artigo apresenta uma discussdo sobre potenciais
contribui¢des do uso de imagens de satélite gratui-
tas para o Brasil, sendo eles o Landsat-8, Sentinel-2 e
CBERS-4 para anélise de risco de movimentos de mas-
sa a partir de alvos de interesse sobre a superficie ana-
lisada. Esses alvos de interesse corresponderam a cica-
trizes de deslizamentos, fluxos concentrados de agua,
vegetagdo e padrdes urbanos de ocupacdo, A avaliagdo
deu-se a partir da comparagdo e fotointerpretagdo de
composi¢des coloridas nos canais RGB com bandas do
visivel e do infravermelho do espectro eletromagnéti-
co, em escala varidvel entre 1:2.000 e 1:80.000, tendo a
bacia do cérrego Alvarenga, em Sdo Bernardo do Cam-
po- SP como éarea de estudo. No contexto do risco dos
movimentos gravitacionais de massa, conclui-se que a
aplicagdo da tecnologia de sensoriamento remoto pos-
sui contribui¢des indiretas e relativas. Dentre os trés
satélites investigados, os de maior resolucao espacial
(CBERS-4 e Sentinel-2) forneceram melhores resulta-
dos, bem como as composi¢cdes com bandas no infra-
vermelho, nos quais destacam-se as contribuicées para
reconhecimentos preliminares do territério na constru-
¢do de cartas geotécnicas e na mudanga de uso e co-
bertura de solo com alteragdes a partir de 40 metros de
extensdo. A gratuidade de acesso aos dados e registros
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ABSTRACT

This paper presents the potential contributions in using
free satellite images available for Brazilian territory,
namely Landsat-8, Sentinel-2 and CBERS-4, for risk
assessment of mass movements from established
targets of interest on the surface. These targets of
interest correspond to landslide scars, concentrated
water flows, vegetation and urban occupation
patterns and dynamics. The evaluation was based on
the comparison and photointerpretation of colored
compositions in the RGB channels with bands in visible
and infrared electromagnetic spectrum, on a variable
scale between 1:2.000 and 1: 80,000, considering the
Alvarenga stream basin in Sdo Bernardo do Campo-
SP as the study area. In the context of the risk of mass
gravitational movements, it is concluded that the
application of remote sensing technology has indirect
and relative contributions. Among the three satellites
investigated, the ones with higher spatial resolution
(CBERS-4 and Sentinel-2) provided better results, as
well as the compositions with bands in the infrared,
in which contributions to territory preliminary
recognition for construction of geotechnical charts
stand out and in the change of use and land cover
with changes from 40 meters. The free access to data
and systemic historical records of the territory and the
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histéricos sistémicos do territério e a possibilidade de
combinagdo de bandas multiespectrais de regides do
espectro eletromagnético fora da faixa do visivel sdo
atributos relevantes dessa tecnologia.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Imagens de
satélite, Riscos, Movimento de Massa, Bacia do cérrego
Alvarenga.

1 INTRODUCAO

Para Cardona et al (2010), o risco de um de-
sastre possui um aspecto continuo, enquanto o de-
sastre € um de seus muitos “momentos” ou “ma-
nifestagcdes”, o produto concreto das interacdes
complexas entre o mundo fisico, os ambientes na-
turais e artificiais, o funcionamento e o desenvol-
vimento das sociedades humanas. O risco é con-
siderado como o passo anterior ao desastre, uma
abstragao e possibilidade ou probabilidade menor
que 100% de algo negativo percebido, sendo essa
percepcao também responsavel por influenciar o
comportamento social de quem com ele convive
(Veyert, 2007).

Os movimentos gravitacionais de massa, que
por milhares de anos remodelam a superficie do
planeta, tornam-se desastres quando tal proces-
so geologico do meio fisico interrompe abrupta-
mente o funcionamento normal de uma comuni-
dade, onde o ser humano perde a capacidade de
resistir as forgas determinadas pelo processo (Di
Gregorio; Saito; Sausen, 2015; Warner, 2018). As
interrupgdes impostas podem ocorrer direta ou
indiretamente sobre as vidas e satide dos mem-
bros expostos daquela comunidade, seus meios
de subsisténcias e/ou fluxos. Quando ocorrem
com frequéncia, colocam a prova a capacidade
de recuperacdo dessa comunidade, podendo ne-
cessitar de assisténcias externas (Cardona, 2007;
UN, 2016).

De acordo com dados coletados entre 1991 a
2010 pelo Atlas Brasileiro de Desastres Naturais,
houve um expressivo aumento nos registros de
eventos geoldgicos, bem como no protagonismo
dessa tipologia de desastres como causa fatal no
territério brasileiro, além de perdas socioambien-
tais e econdmicas. O atlas aponta os movimentos

possibility of combining multispectral bands of regions
of the electromagnetic spectrum outside the visible
range are relevant attributes of this technology.

Keywords: Remote Sensing, Satellite images, Risks,
mass movement; Alvarenga watershed.

de massa como responsaveis por 15,6% de mortes
de desastres registradas no periodo, atrds apenas
dos eventos de enxurrada (58%) A nivel global
esse crescimento também é observado: com base
em dados analisados entre 1980 e 2016, Coutinho
e Ramos (2018), indicam o aumento de mais de
150% na ocorréncia dos movimentos de massa,
estando estes vinculados as maiores frequéncias
de ocorréncia de variadas tipologias de eventos
extremos. Cenadrios futuros indicando altas proba-
bilidades no aumento de frequéncia desses even-
tos foram apontadas no quinto relatério do IPCC
(ARS5, 2014).

No entanto, é possivel e necessario se anteci-
par quanto a consolidacao dos desastres de movi-
mentos de massa a partir do reconhecimento de
seus componentes, suas inter-relacdes e padroes,
de forma a orientar tomadas de decisdo referentes
as dinamicas de uso e cobertura do solo e dimi-
nuindo o risco de desastres por meio da gover-
nanga. Abordagens holisticas e multidisciplinares
de avaliacdo de riscos de movimentos de massa
permitem afirmar que os componentes, elementos
causadores e impactados dos riscos de desastres
nao se distribuem uniformemente no espago e
tampouco nos grupos sociais e que sao sintomas
de problemas de desenvolvimento ainda ndo re-
solvidos (Nogueira, 2002; Veyret, 2007, UNIS-
DR, 2018; IPCC, 2018; Jacobi e Sulaiman, 2018).
Considerando o territério como elemento central
de gestao dos riscos, a analise e monitoramento
dos componentes e sua respectiva representacdo
cartogréfica é uma das linhas basicas de acao do
poder publico no tema (Colémbia, 2010; Galera,
2016)

Os desastres ou o grau de risco de desastres,
incluidos os movimentos de massa, interagem,
portanto com as condi¢des de vulnerabilidade

89



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

(que corresponde a exposicao ao processo e a ca-
pacidade de enfrentamento pelo acesso a malti-
plos recursos), ocasionando danos com diferentes
graus de intensidade. Ameaca é o processo, fe-
nomeno ou atividade humana que pode ocasio-
nar danos na vida, na satide humana, aos bens
ambientais ou materiais, na organizacdo social
e econdmica. Ela é caracterizada pelos atributos
de localizacdo, intervalo de tempo, intensidade,
frequéncia e probabilidade, podendo ser combi-
nada em suas origens. Tém-se entdo que a intera-
¢do entre os componentes constituintes de uma
ameaca também pode potencializar a magnitude
final do risco juntamente com os componentes
de vulnerabilidade. Dessa combinagdo forma-
-se uma complexa e extensa gama de cenarios de
desastres possiveis (Cardona et al, 2010; Sausen
e Lacruz, 2015; UN, 2016). Para Cardona (2007),
existem aspectos da vulnerabilidade dependen-
tes da ameaga e outros que ndo, mas agravam a
situagdo. Nogueira (2002), afirma que o geren-
ciamento do risco pode melhorar os aspectos da
vulnerabilidade, reduzindo, por consequéncia, a
magnitude do risco.

A qualificacao do risco de desastre “natural”,
como usualmente o risco de movimentos de mas-
sa é classificado, indica apenas que a forca motriz
desencadeante ou o meio de onde provém o pro-
cesso corresponde a um ou mais dos seguintes
componentes: geoldgico, hidrolégico, meteorolé-
gico, climatico, sejam eles induzidos ou nao (Au-
gusto Filho e Cerri, 1990; Sausen e Lacruz, 2015;
Van Westen; Castellanos; Kuriakose, 2008; Jacobi
e Sulaiman, 2018). Ha ainda certa dificuldade (ou
negacao) em compreender o desastre como resul-
tado de uma construcao social, econdmica e politi-
ca, e ndo somente como um evento natural (Canil
e Nogueira, 2018). Veyret (2007), indica que no
contexto dos riscos, 0 homem pode desempenhar
um papel dual: vitima e agressor do ambiente.

A Codificagao Brasileira de Desastres (CO-
BRADE) divide os movimentos gravitacionais de
massa em quedas, tombamentos e rolamentos de
blocos, deslizamentos, corridas de massa e subsi-
déncia e colapso. Lopes e Arruda Junior (2015) so-
mam a tipologia de rastejos dentre os movimen-
tos de massa. Cerri (1993), Wold e Jochim (1989)
Apud Nogueira (2002), indicam que o uso do ter-
mo escorregamento e processos correlatos costu-
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mam também ser usados de forma genérica para
uma ampla variedade de processos, envolvendo
o conjunto de movimentos gravitacionais de mas-
sa. Infanti e Fornasari Filho (1998), Wold e Jochim
(1989) Apud Nogueira (2002), abordam que desli-
zamento especificamente consiste no movimento
descendente erdpido de volume de solo, vegetacao
ou rocha geralmente bem definido, cujo centro de
gravidade desloca-se para baixo e para fora de um
talude, seja ele natural, de corte ou de aterro, en-
quanto os rastejos, por exemplo, caracterizam-se
por velocidades de deslocamento mais baixas.
Nogueira (2002), adiciona que no caso dos desli-
zamentos urbanos, também podem ser movimen-
tados depositos artificiais (lixo, aterros, entulhos)
ou materiais mistos.

As causas e agentes de movimentos de massa
podem atuar de formas internas (com a redugdo
da resisténcia interna do material), externas (au-
mento da tensdao de cisalhamento, associadas a
sobrecargas e vibracdes) e intermediarias (efeitos
no interior do talude como liquefagao espontanea,
rebaixamento rapido do nivel do lencol freético e
erosdo remontante). Os agentes dividem-se em
predisponentes (fatores naturais intrinsecos as
condicdes geoldgicas, pedoldgicas, geométricas e
ambientais, excluindo-se agdes antrdpicas) e efe-
tivos (elemento diretamente responsaveis pela
deflagracdo dos movimentos, como chuvas, flu-
xos concentrados de dgua, vibracdes) sendo este
classificado em preparatérios ou imediatos (Van
Westen; Castellanos; Kuriakose, 2008; Lopes e Ar-
ruda Junior, 2015).

Nogueira (2002) e Farah (2003), indicam re-
lagdes entre os processos de instabilizagdo com
as formas de ocupacdo urbana as quais podem
intensificar instabilizagdes predisponentes no ter-
reno ou induzir novas situagdes. Como exemplo
das agOes antropicas nos processos de ocupacao
com possiveis efeitos na estabilidade do meio fisi-
co sdo considerados o desmatamento e retirada de
cobertura vegetal, criagdo de novos caminhos pre-
ferenciais e concentracdes de dguas pluviais ou
servidas, vazamentos e infiltracdo subsuperficial
de redes de abastecimento ou de esgoto, presenca
de fossas, criacdo de depositos de tédlus, execucao
de cortes expondo solos susceptiveis ao fenome-
no e aterros ndo compactados em geometrias ina-
dequadas, deposi¢des de lixo e entulho. Ainda
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podem ser adicionadas as vibragdes produzidas
por trafegos pesados, explosodes, etc. (Nogueira,
2002; Farah, 2003). A metodologia de elabora-
¢do dos Planos Municipais de Reducao de Riscos
(PMMRs) estabelecida pelo extinto Ministério das
Cidades (2006), por exemplo, possui cardter quali-
tativo de avaliacdo. A experiéncia dos técnicos en-
carregados da andlise é considerada para estimar
a probabilidade da consolidagdo dos processos e
potenciais consequéncias danosas e indicadores
de instabilidade (trincas, estruturas inclinadas, ci-
catrizes de processos), suscetibilidade do terreno
aos processos geodindmicos, registros de ocorrén-
cias prévias, possiveis consequéncias do acamulo
e energia das dguas, condicoes de vulnerabilidade
estrutural e social e a percepcdo dos moradores
e técnicos locais sdo levados em consideragao. E
por fim, setores espacializados em escala de de-
talhe (no minimo 1:2000), que considerando esses
aspectos sdo classificados em graus de risco: R1
(baixo), R2 (médio), R3 (alto) e R4 (muito alto), o
que implica na indicacdo de alternativas e priori-
dades de intervencao no setor.

Assim, locais com pré-disposigdes as instabi-
lidades influenciados por precipitacdes intensas
(causa imediata e deflagradora), como regides
serranas em clima tropical imido, onde os in-
temperismos quimico e bioquimico sdo mais in-
tensos, concentram eventos de movimentos de
massa (Molina, Cardoso, Nogueira, 2015; Lopes
e Arruda Junior, 2015). No Brasil, destaca-se sua
porcao oriental, em especial nas regides Sul e Su-
deste, onde aflora o embasamento cristalino e o
escudo atlantico, exemplificado pela formacao da
Serra do Mar. Essa porcado recebe chuvas intensas
e duradouras especialmente nos meses de entre
novembro a marco. De acordo com o Atlas Bra-
sileiro de Desastres Naturais, entre 1991 e 2012,
93,6% das ocorréncias de movimentos de massa
ocorreram nessa porcao. Vale mencionar que, em
funcado de area atingida e frequéncia de ocorrén-
cia, esse desastre ndo é tao significativo se com-
parado as demais tipologias (Wolle e Carvalho,
1989 Apud CEPED-UFSC, 2013).

Para analise das componentes mencionadas
e, portanto, dos riscos presentes numa localidade,
o uso das ferramentas do Sistema de Informacao
Geografica (SIG) podem ser grandes aliadas na
prevencdo e mitigacdo de desastres no processo

de gerenciamento de riscos. O uso de dados de
sensoriamento remoto obtido por satélites orbi-
tais combinados com dados espaciais obtidos em
campo ou com produtos de geoprocessamento,
além de contribuir com a implantacao de politi-
cas publicas intersetoriais de forma eficaz, po-
dem ser utilizados para democratizar o acesso a
informacdo (Galera, 2018). As imagens de satélite
registram dados da superficie terrestre de forma
periddica e sistémica, de regides inclusive pouco
acessiveis e carentes de dados geoespaciais. Ape-
sar da crescente disponibilizagdo das imagens de
sensoriamento remoto de maneira gratuita e do
grande potencial para estudo e monitoramento
do ambiente terrestre, elas sdo ainda sub explora-
das, onde nem 10% do seu potencial para gestdo
de desastres é utilizado (Florenzano, 2002; Sausen
e Lacruz, 2015). Sausen e Lacruz (2015) apontam
esse como um recurso técnico indispensavel na
investigacao de escorregamentos.

Para adicionar um significado aos dados bru-
tos que formam as imagens de sensoriamento re-
moto, é necessario interpreta-las. O uso de altas
resolucdes espaciais, espectrais, radiométricas e
temporais, e escalas de trabalho adequadas tor-
nam a identificacdo de alvos de interesse mais di-
reta e facil, com implica¢®es nos custos de recursos
computacionais necessarios. Além disso, elemen-
tos basicos presentes em imagens, denominados
elementos de fotointerpretacdao, devem ser consi-
derados no processo de andlise, de forma a am-
pliar a extragdo de informagdes dos objetos, areas
ou fendmenos. Correspondem aos elementos de
fotointerpretacao os aspectos de tonalidade/cor,
textura/rugosidade, tamanho, forma, sombra, al-
tura, padrdo e localizagdo. Por exemplo, nas ima-
gens em niveis de cinza, objetos mais préximos ao
branco refletem mais luz, enquanto os préximos
ao preto absorvem-na no devido ao processo de
interagdo entre o material e a radiacdo eletromag-
nética da fonte luminosa. Da mesma forma, a cor
dependera da quantidade de energia refletida na-
quela banda ou intervalo espectral e da mistura
entre cores em processo aditivo de bandas. O re-
curso de composicao de bandas nos canais RGB é
realizado com os dados de determinadas bandas
dos satélites, tornando mais facil interpretar ima-
gens coloridas visto que o olho humano identifica
cem vezes mais cores que os tons de cinza (Floren-
zano, 2002; Meneses e Almeida, 2012).
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Assim, considera-se que as imagens de sa-
télite possam contribuir no atendimento de, por
exemplo, exigéncias estabelecidas pela Lei Fe-
deral n° 12.608/12, que dispde sobre a Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil, incluindo a
elaboragdo das Cartas Geotécnicas (de suscetibili-
dade, aptidao a urbanizacao e risco), obrigatoérias
para determinados municipios, e 0 monitoramen-
to e atualizacdo das areas de risco. As cartas geo-
técnicas sdo representagdes gréficas e espaciais e
instrumentos técnicos, voltados para a represen-
tacdo dos processos do meio fisico (movimentos
de massa, dinamicas do uso do solo) e dos riscos e
demandam atualizacdes periddicas. Elas retitnem
ou sao construidas a partir de uma série de infor-
magdes geoespaciais que auxiliam na compreen-
sdo dos processos, no caso dessa pesquisa, dos
movimentos de massa. Sdo também usadas para
subsidiar, por exemplo, a elaboracao de planos de
acao como os Planos Diretores Municipais - PDM;
Planos Preventivos de Defesa Civil - PPDCs; e Pla-
nos Municipais de Reducao de Riscos - PMRRs,
destacando que o municipio de Sdo Bernardo do
Campo possui esses tipos de instrumentos.

Esse artigo tem como objetivo, portanto, le-
vantar, analisar e discutir a contribui¢do do uso
de imagens gratuitas de satélites do territorio bra-
sileiro para o reconhecimento de alvos de interes-
se sobre a superficie terrestre que indicam situa-
¢Oes potenciais para ocorréncia de movimentos
de massa, a partir da exposicdo desses elementos,
a exemplo de: indicios pretéritos de movimento
de solo como histérico de deslizamentos, concen-
tracdo de fluxos de dgua superficial, presenca de
cobertura superficial de vegetacdo e dindmicas
urbanas de ocupacado. Alguns outros importantes
elementos indutores de riscos vinculados a geo-
morfologia, profundidade de solos e dguas sub-
superficiais exigem interpretacdes realizadas a
partir de imagens obliquas e/ou de analises sub-
superficiais (Metternicht; Hurni; Gogu, 2005; Van
Westen; Castellanos; Kuriakose, 2008), e nao serao
consideradas devido a caracteristica de ortogona-
lidade das imagens utilizadas. Assim, é reconhe-
cido ja de antemao que o método proposto tem
suas limitacOes para identificacdo de determina-
dos aspectos do meio fisico.

Os satélites selecionados para avaliacdo
de imagens neste trabalho corresponderam ao
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CBERS-4, Landsat-8 e Sentinel-2, com bandas em
regides do visivel e do infravermelho, de forma a
acessar as maiores resolugdes espaciais fornecidas
pelos satélites e um maior detalhamento da he-
terogeneidade do ambiente urbano (Florenzano,
2002). Uma nova versao da série CBERS foi lan-
cada em orbita apds o inicio do trabalho, entre-
tanto seus dados nao se encontravam disponiveis
em tempo hébil para inclusdo nas andlises até a
realizacdo da pesquisa. A sistematizacdo de va-
rias das especificagdes técnicas dos satélites traba-
lhados, incluindo os intervalos de cobrimento do
espectro eletromagnético por bandas, bem como
de suas versdes anteriores podem ser encontradas
em Blazys (2020). A bacia do Cérrego do Alvaren-
ga no municipio de Sdo Bernardo do Campo-SP
foi utilizada como unidade territorial de analise
e a escolha dos periodos de obtengdo de imagens
teve como ponto de partida os periodos com mais
registros de deslizamentos na bacia, coincidentes
com os meses de maiores precipitacdes no muni-
cipio.

1.1 A bacia do cérrego Alvarenga

A bacia do cérrego Alvarenga (Figura 1), lo-
calizada a noroeste do municipio de Sao Bernardo
do Campo, é cortada pela rodovia dos Imigran-
tes e pelo trecho sul do rodoanel e possui drea de
24,6 km?. Seus limites de expansao refletem um
padrdo regional de autoconstrugdo em porcoes
ambientalmente frageis como encostas acidenta-
das nas proximidades da Serra do Mar e em &reas
de mananciais, resultante de uma tendéncia es-
pacial de expansao urbana com caréncias de in-
fraestrutura (Denaldi et al, 2018; Maricato, 2015).
Caracteriza-se por uso e cobertura do solo mistos,
com porgdes residenciais de baixo a alto padrao
construtivo (incluindo assentamentos precarios
e chécaras de veraneio), comércios e galpdes de
depésito, além de remanescentes de vegetagdo de
Mata Atlantica. O trecho abaixo da cota 747 m da
represa esta inserido na Area de Protecao e Recu-
peragao de Mananciais da Billings de acordo com
a Lei n° 13579/ 09.
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Figura 1. Localizacdo da Bacia do Corrego Alvarenga, Sdo Bernardo do Campo (Fonte: elaborado por Blazys, 2020. Dados
extraidos de Laboratério de Gestdo de Riscos - LabGRis UFABC 2020, IBGE, 2019, PMSBC, 2020)

De acordo com mapeamento realizado pela
Secretaria de Habitagao (SEHAB, 2010), a bacia do
corrego Alvarenga € a regido que mais concentra
assentamentos informais no municipio, onde es-
tdo registrados cerca de 40 setores de riscos deli-
mitados a partir da atualizacdo do PMRR de 2015
(PMSBC, 2020). Parte deles sobrepde-se a relevos
de morrotes e morros com declividades superio-
res a 30°, sustentados por granitos alterados, mig-
matitos e gnaisses, consideradas areas de média
e alta suscetibilidade a processos geodinamicos
(deslizamentos), conforme a Carta Geotécnica de
Suscetibilidade (IPT; CPRM, 2014). Dos registros
de ocorréncias de deslizamento, solapamento,
alagamento e inundagdo, 70% estdo relacionados
aos deslizamentos com base nos dados entre 1997
e 2014 da Defesa Civil Municipal (PMSBC, 2020).
E fato que, apesar da realizacdo de uma série de
instrumentos técnicos e acdes voltadas ao geren-
ciamento de riscos de deslizamentos no munici-
pio e, portanto, na bacia, que incluem as cartas
geotécnicas, obras de contencado, dentre outros, as
ocorréncias de deslizamentos continuam ocorren-

do (Nogueira; Oliveira; Crus, 2014). Dessa forma,
os esforcos para prevenir e se antecipar a tal tipo
de desastre merecem ser complementados e apro-
fundados.

2 MATERIAIS E METODOS

Uma série de dados espaciais foram levan-
tados para as andlises presentes nesse estudo, in-
cluindo dados vetoriais e matriciais, além de re-
gistros de ocorréncias da Defesa Civil Municipal,
posteriormente tratados e espacializados para a
bacia com o complemento denominado MMQGIS.
Dados vetoriais, para reconhecimento geral do
territério foram obtidas a partir das bases do IBGE
(limites politicos), CPRM (Cartas Geotécnicas de
Suscetibilidade aos Processos do Meio Fisico e de
Aptidao a Urbanizacao), da PMSBC (zoneamento
municipal), do LabGRis-UFABC (bacias hidrogra-
ficas, assentamentos precarios, setores de risco,
hidrografia, altimetria, declividade e curvas de
nivel de 5 m).

93



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

Os satélites selecionados que dispdem de
imagens gratuitas correspondem ao CBERS-4,
Landsat-8 e Sentinel-2. As imagens de satélite fo-
ram obtidas pelas plataformas de imagens de saté-
lite site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(https:/ / earthexplorer.usgs.gov/), do programa
Copernicus da Agéncia Espacial Europeia (htt-
ps:/ /scihub.copernicus.eu/dhus/#/home) e do
catdlogo de imagens do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE) (http://www.dgi.inpe.
br/catalogo/). Para a andlise e processamento de
dados espaciais, incluindo as imagens de satéli-
te, foram utilizados os softwares Google Earth e
QGIS com os complementos QuickMap Services e
MMQGIS.

Para a identificacdo das contribui¢des das
imagens de Satélite no reconhecimento de alvos
de interesse que indicam a possibilidade de ocor-
réncias futuras de processos do meio fisico com
vistas a contribuir com a gestdo de riscos de mo-
vimentos de massa, definiu-se como critério a
utilizacdo de imagens gratuitas para o territério
brasileiro de satélites ativos e periodos de imagea-
mento em fungdo dos registros de deslizamentos
da Defesa Civil de Sao Bernardo do Campo.

As ocorréncias atendidas entre janeiro 2016 a
outubro de 2019 contemplam 40 classes diferen-
tes de ocorréncias, sendo seis delas associadas as
riscos de movimentos de massa, possiveis fatores
de umidade indutores, riscos e processos consoli-
dados. Em relacdo a essas seis classes, os anos de
2019 e 2016 foram os que somaram maior nimero
de ocorréncias, com 41 e 29 registros, respectiva-
mente, seguindo o mesmo padrao do municipio
(321 e 171 registros). Vale ressaltar que os dados
de 2019 nao incluiram os meses de novembro e
dezembro, o que indica que 2019 pode ter apre-
sentado um total de registros ainda maior. Ao lon-
go dos meses do ano, os registros de tais ocorrén-
cias comportam-se de forma similar aos meses de
maiores volumes pluviométricos: os meses entre
janeiro e margo apresentam maior ntimero de re-
gistros de ocorréncias que nos demais meses.

As ocorréncias de deslizamentos somadas aos
registros de risco desses processos, representaram
63% das seis classes na bacia; 18% e 16% referem-
-se, respectivamente, a infiltragdo de rede de dgua
e infiltragdo de dguas pluviais. Foram buscadas,
portanto, imagens obtidas apos 23 de marco de
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2019 (um dia apods o ultimo registro de marco na
bacia, no caso das imagens do ano de 2019) e apos
01 de abril de 2016 (um dia ap6s o tltimo registro
de marco na bacia, no caso das imagens de 2016),
livres de nuvens e pré-tratadas (ortorretificadas e
com corre¢do atmosférica) pelas instituicdes for-
necedoras de imagens.

Como sistema de projecdo padrao, foram
estabelecidas as coordenadas UTM, no DATUM
SIRGAS 2000, fuso 23S no processamento de da-
dos. Foram realizados testes com as imagens de
2019 de criagdo de composigdes coloridas verda-
deiras e falsa-cor, nas quais as bandas de méximas
resolucdes espaciais dos satélites foram conside-
radas e priorizadas. A testagem de composicdo
de bandas é uma opg¢ao indicada por Meneses e
Almeida (2012), uma vez que as possibilidades de
combinacdes podem ser muitas a depender das
quantidades de bandas fornecidas por um satéli-
te. As diferencas de reflectancia entre materiais in-
dicados em curvas espectrais podem ser levados
em consideragao para escolha das bandas. Os cri-
térios de descartes de alguns dos testes variaram
entre coloragdes das composigdes muito destoan-
tes das demais dos projetos de anélise, baixo con-
traste entre alvos de interesse, deslocamento de
bandas exigindo etapas adicionais de correcao de
imagens, resolugdes espaciais inferiores a testes
com composicdes de cores semelhantes, combina-
¢do adequada porém alcancada apds a etapa de
analises e sem tempo habil para inclusao no estu-
do (mas que recomenda-se avalia¢des futuras). As
composi¢des descartadas podem ser visualizadas
em Blazys (2020).

Na etapa de construcdo das composicdes de
cor verdadeira, as imagens foram também fusio-
nadas com as bandas PAN disponibilizadas pelos
respectivos satélites. O processamento da imagem
de 2016 foi feito apenas considerando as composi-
¢oes de 2019 que obtiveram melhor desempenho
para a caracterizagdo de alvos de interesse: indi-
cios pretéritos de movimento de solo como histé-
rico de deslizamentos, concentracao de fluxos de
agua superficial, presenca de cobertura superficial
de vegetacdo e dinamicas urbanas de ocupagao,
vinculados aos materiais de solo exposto, agua,
vegetacdo e concreto e cimento, respectivamente.
Como técnica de realce de imagens, foi realizada a
expansao ou ampliacao histogramica de contraste.
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As analises das imagens ocorreram em escala
variavel entre 1:2.000 e 1.80.000 pela comparacao
visual simultanea a cada 4 ou 3 imagens agrupa-
das em 4 diferentes lotes de interpretagdo, deno-
minados como projetos. Os projetos comparados
deveriam apresentar composicdes coloridas com
caracteristicas semelhantes entre si quanto as res-
postas espectrais dos materiais dos alvos, visual-
mente perceptiveis pelos padrdes de cor que as
composi¢des retornassem. Além da cor, outros
elementos de fotointerpretacdo (localizacado, for-
ma, textura, padrao e contexto) foram considera-
dos para extragdo de mais informagdes de cada
um dos 4 tipos de alvos, vinculados aos proces-
sos e dinamicas no territério, relacionando-as as
circunstancias de riscos de movimentos de mas-
sa. Assim foi verificado como cada alvo pode ser
reconhecidos nos dados gratuitos fornecidos por
diferentes satélites.

Camadas de dados vetoriais para apoio e va-
lidagao na interpretagao foram utilizadas durante
as andlises sendo eles de hidrografia, limites de
bacia, atendimentos da defesa civil para desliza-
mentos entre janeiro e margo dos anos de 2019 e
2016. Imagens fornecidas pelo Google Earth tam-
bém foram utilizadas. Foram obtidas amostras
de referéncia nas escalas de 1:16.000 (para aguas
e ambientes urbanos) e 1:4.000 (para amostras
dos demais materiais) para validagdo e reducdo
de subjetividade das conclusdes da analise inter-
pretativa de imagens. Nesse trabalho sdo apre-
sentadas apenas parte das amostras, visto que a
totalidade delas foram apresentadas na pesquisa
de Blazys (2020). Alguns outros elementos refe-
rentes a forma do terreno, relevantes na avaliagdo

de riscos, como relevo, geomorfologia e tipologia
de solos, ndo serdo considerados, uma vez que o
estudo pretende observar as potencialidades dos
sensores Opticos em condi¢des de ortogonalidade
na identificacdo de alvos de interesse, e tais ele-
mentos, devem ser analisados com informacoes
tridimensionais e obliquas, como os produtos ge-
rados por radar, ou com resolugdes espectrais e
espaciais de sensores superiores aos disponiveis
gratuitamente (Florenzano, 2002, Metternicht;
Hurni; Gogu, 2005; Van Westen; Castellanos; Ku-
riakose, 2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Definidos os critérios para download de ima-
gens, os satélites entdo selecionados para ava-
liacdo de imagens corresponderam ao CBERS-4,
Landsat-8 e Sentinel-2. As informacgdes das ima-
gens mais proximas ao dia 23/03/2019 (data do
altimo registro de deslizamento na bacia do Alva-
renga no meés de interesse) com menor cobertura
de nuvens e com os niveis mais elevados de pré-
-processamento por parte da instituicao fornece-
dora da imagem encontram-se na tabela 1. Além
das informacdes por satélite referentes as datas de
coleta de imagens e niveis de pré-processamento
aplicados, também sao indicadas as bandas das
composigdes coloridas testadas e selecionadas e
descartadas em cada projeto, ou, em cada lote de
interpretacdo e comparacao das imagens. As reso-
lugdes espaciais de cada banda utilizada também
se encontram na tabela 1.
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Tabela 1: Relagdo de informagdes referentes ao download de imagens e composicdes realizadas em cada proje-
to, sendo as selecionadas apresentadas com fundo cinza (Fonte: elaborado por Blazys, 2020. Dados extraidos de

NASA, INPE, ESA)
Projeto 3 Projeto 4
Falsa Cor 2 Falsa Cor 3
Satélite Er‘i‘;; da pii:e?sj;zﬁo R G B R G B R G B R G B
4 3 2 5 4 3 6 5 4 5 6 4
30m 30m 30m 30m 30m 30m 30m 30m 30m 30m 30m 30m
4 5 2 5 2 6
Landsat-8 26/03/2019 L1TP m 30m 30m 30m_30m _30m
4 5 3 7 6 4
30m 30m 30m 30m 30m  30m
7 4 2
30m  30m  30m
3 4 2 4 3 2 3 4 2 4 1 2
I0m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 5m 10m
7 6 5 8 7 6 4 1 2 4 1 3
Chersd 25,/03/2019 ” 20m 20m 20m 20m 20m 20m 10m 5m 10m 10m 5m 10m
3 2 1 1 4 3 4 1 3 8 10 4
10m 10m  5m 5m 10m 10m 10m 5m 10m 20m 40m  10m
3 2 5 1 3 2 1 10 4
1I0m 10m 20m 5m 10m 10m 5m 40m  10m
4 3 2 8 4 3 4 8 3 8 8a 4
1I0m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 20m  10m
Sentinel-2 23/03/2019 L1C 6 S > 12 1 :
1I0m 20m 10m 20m 20m 10m
5 7 3 12 4 2
20m 20m 10m 20m 10m 10m

Conforme a tabela 1, a primeira imagem dispo-
nivel correspondeu a do Sentinel-2, que também
apresenta a maior resolucdo temporal em rela-
¢do aos demais satélites, beneficiando a precisdao
na deteccdo temporal de alteragdes da superficie
terrestre. Quanto ao nivel de pré-processamento,
apenas as imagens CBERS-4 ndo passaram por
processamento de ortorretificcdo digital antes de
serem disponibilizadas na respectiva base de ima-
gens. Os agrupamentos das composigdes colori-
das geradas e selecionadas sdo apresentados de
maneira heterogénea em termos de quantidade,
uma vez que a selecdo dos testes ndo se deu de
maneira linear e os agrupamentos dos projetos se
construiram na ordem que determinadas compo-
sicdes puderam ser atingidas pelos testes. Dessa
maneira, por exemplo, o projeto 4 comparou ima-
gens de dois e ndo dos trés satélites, sendo des-
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considerados os testes obtidos pelas imagens do
Sentinel-2: a composicao colorida compativel com
as demais do projeto ndo havia sido alcangada
naquele momento. A composicao cor-verdadeira
para a imagem CBERS-4 nao foi alcancada na re-
solugdo de 10 metros, maxima resolucdo desse
satélite no intervalo do visivel. Uma das composi-
¢oes CBERS-4 alcancadas no projeto 1 foi aprovei-
tada para o projeto 3. A limitagdo da geragdo de
composigdo cor verdadeira pelo CBERS-4 se deve
ao fato de que, na resolugdo de 10 metros (sua
méxima resolucdo), o satélite ndo fornece bandas
com o comprimento de onda azul. As composi-
¢Oes descartadas podem ser visualizadas em Bla-
zys (2020).

A fusdo de imagens com bandas pancroma-
ticas de maior resolucdo espacial foi realizado
apenas para composigdes alcancadas no projeto 1
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nos satélites Landsat-8 e CBERS-4, uma vez que
o Sentinel-2 nao apresenta banda PAN de maior
resolucdo espacial do que as bandas ja considera-
das para o visivel e ainda que o CBERS-4 tenha
gerado apenas composicao falsa cor na resolucao
de 10 metros. No projeto 2, onde a vegetacao foi
representada pela coloragdo vermelha, em todas
as composicdes o canal R de red foram ocupadas
por bandas no infravermelho-préximo (NIR), o
G (green) por bandas da faixa do vermelho e o
B (blue), por bandas do verde. Ja no projeto 3, as
imagens Sentinel-2 e CBERS-4 foram compostas
por bandas do vermelho no canal R, infraverme-
lho no canal G e verde no B. No momento inicial
dos testes, para o Landsat-8, o mais préoximo que
se gerou da coloracdo predominante foi usando as
bandas do infravermelho de ondas curtas (SWIR),
NIR e vermelho, respectivamente nos canais R, G
e B. Para o projeto 4, foi escolhido um dos testes
descartados do projeto anterior (CBERS-4, 4-1-2),
e uma composicao préxima foi obtida para as ima-
gens Landsat-8, com a panda do SWIR no canal G
no lugar da PAN, usada na composicdo CBERS-4.
Como ja dito previamente, essa tonalidade nao foi
alcancada para imagens Sentinel-2.

De 32 composicdes geradas com as imagens
de marco de 2019, apenas 12 foram selecionadas
para avancarem na etapa seguinte de fotointer-
pretacao dos elementos de cobertura do solo que
podem contribuir em anélises de risco, sendo duas
delas as fusionadas com as bandas pancromaticas
fornecidas pelos respectivos satélites. Antes de
apresentar os resultados referentes aos alvos de
interesse, vale apontar que as composicdes colori-

das Sentinel-2 selecionadas resultaram em arqui-
vos mais pesados, com cerca de 0,7 GB da cena
sem recortes, enquanto o Landsat-8 e CBERS-4 ge-
raram arquivos entre 0,3 e 0,4 GB. Os angulos de
visada (FOV) cobrem extensdes territoriais de 290,
185 e 60 quiléometros, e resolugdes de 10, 30 e 10
metros, respectivamente. Essas diferencas devem
ser consideradas a depender da area total de in-
teresse, da capacidade de processamento em ter-
mos de tempo, recursos tecnolégicos e humanos
e dos tamanhos minimos dos alvos de interesse.
A fusdo com as bandas PAN resultou na imagem
Landsat-8 um produto de 15 metros de resolu-
¢ao e na CBERS-4, de 5 metros, em arquivos de
tamanhos de 2 e 5GB respectivamente, de cenas
também nao recortadas. Maiores detalhes de FOV
e tamanhos das composicdes descartadas podem
ser encontradas em Blazys (2020).

As figuras 2 a 4 apresentam algumas amos-
tras das composicdes coloridas geradas e sele-
cionadas para os projetos de 1 a 4, onde alguns
elementos podem ser observados de forma geral,
como os tons e texturas retornados pela vegeta-
¢do, por materiais de ambiente construido, formas
e padrdes urbanos (ruas, quarteirdes, adensamen-
to de assentamentos). Na figura 2, as amostras
apresentam 5 dos 17 pontos de ocorréncias de
deslizamento espacializados, obtidos a partir dos
dados de atendimentos registrados pela defesa ci-
vil, referentes ao periodo entre janeiro e margo de
2019. Um poligono delimita uma mancha escura
nas proximidades das ocorréncias perceptivel em
apenas algumas das imagens.
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Figura 2. Amostras das composi¢des coloridas geradas e selecionadas para os projetos 1 a 4, evidenciando obser-
vagOes proximas as ocorréncias de deslizamento registradas pela Defesa Civil Municipal.

A figura 3 apresenta amostras com limites

4, em menor escala, contempla por¢des timidas e
definidos de solo exposto e de um material cons- padrdes urbanos.
trutivo, um telhado metélico, enquanto a figura
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Figura 3. Amostras das composicdes com limites de solo exposto e material construtivo (tipo metélico).

Em suma, cicatrizes de deslizamento vincu-
ladas aos registros de ocorréncias da defesa civil
entre janeiro e marco nao puderam ser identifica-
das com seguranca em nenhuma das composicoes
coloridas, seja nas resolucdes de 30 ou 10 metros,
tampouco nas imagens fusionadas. O que se ob-
serva a partir das imagens dos satélites considera-
dos, sdo alguns casos de manchas escuras nas pro-
ximidades ao ponto da ocorréncia, como mostra a
figura 4, que podem representar também efeitos
de sombra (de habitagdes do entorno ou vege-
tacdo de porte alto) ou de alta absorcdo e baixa
reflexdo da radiacao incidente devido a presenca
de umidade no solo. Essas manchas escuras ndo
sdo distinguiveis da mesma maneira em todas
as imagens: observa-se que nas composi¢des que

usaram bandas de resolucdes espaciais maiores e
que retornam comprimentos de onda a partir do
infravermelho (CBERS-4 e Sentinel-2 dos projetos
2 ao 4), elas se apresentam com mais destaque. Ou
ainda, com mais contraste com o entorno de vege-
tacdo. Em visita de campo ocorrida em novembro
de 2019, foi possivel confirmar que a mancha escu-
ra da figura 2 especificamente coincide com uma
cicatriz de deslizamento, de dimensdes aproxima-
das de 22 m de largura e 97,0 m de comprimento
e area de 1540 m?2. O limite da mancha escura é
mais bem definido na imagem CBERS-4 fusiona-
da. Ao espacializar os dados das ocorréncias na
bacia, nota-se que ha uma maior concentragao de
ocorréncias préximas aos divisores de dgua.

99



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

Projeto 3 Projeto 2 Projeto 1

Projeto 4

> X
Landsat-8 PN
Fib o . ]

Legenda

Fluxo de agua superficial

0 100 200 300m

A

Figura 4. Amostras das composi¢des com por¢des imidas e padrdes urbanos.

Outra possibilidade quanto a limitacdo na
identificacao das fei¢des deve-se ao fato dos ende-
recos das ocorréncias atendidas corresponderem
ao local de solicitacao do atendimento e nao pre-
cisamente na coordenada do poligono de desliza-
mento. E importante, portanto, direcionar esfor-
¢os para aumentar a precisao das localizagdes dos
processos em inventarios de deslizamentos para
desenvolvimento de modelos de previsao mais
acurados. Paralelo a isso, a espacializagdo dos en-
derecos que se deu pelo complemento MMQGIS
podem nao se apresentar alocadas de forma exata
nos pontos criados. Outros elementos que podem
indicar a ocorréncia de movimentos de massa de
menor tamanho e mais sutis que cicatrizes de des-
lizamento, tampouco puderam ser identificados,
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como inclinacdo de estruturas verticais (arvores,
postes), trincas, degraus de abatimento.

Solos expostos, que por deducdo, a partir de
uma resposta espectral semelhante podem indicar
processos de deslizamento (desde que as cicatrizes
estejam livres de interferéncias de sombras e altas
umidades), foram também observados. Em todas
as composicdes nao fusionadas esse alvo retornou
tons claros, com influéncias de tons quentes nos
projetos 1 e 3, e tons frios no 2 e 4. As composi-
¢0es CBERS-4 retornaram saturagdes mais inten-
sas que os demais satélites. A saturagdo mais in-
tensa da imagem CBERS-4 pode ser explicada por
suas bandas 3 e 6 cobrirem valores superiores de
porcentagem de reflectancia para o solo relacao as
bandas Sentinel-2, por exemplo, segundo as assi-



Utilizacdo de imagens gratuitas de sensores remotos para anélise de riscos de
movimentos de massa na Bacia do Cérrego Alvarenga, Séo Bernardo do Campo, Séo Paulo

naturas espectrais dos materiais apresentados por
Meneses e Almeida (2012) e Bakula (2015). Apesar
dos limites de formas aparecerem mais definidos
nas imagens fusionadas (assim como nas compo-
sigdes de maior resolucdo espacial), a saturagdo e
coloracdo passaram a ficar menos intensas com
esse procedimento.

Considerando os entornos nos quais o solo
exposto se localiza, as composi¢des apresentam
desempenhos distintos para identificacao das fei-
¢Oes: se inseridos em ambiente urbano construido,
destacam-se as composicoes falsa cor CBERS-4 dos
projetos 2 e 3. As demais composigdes apresentam
altas reflectancias e saturacdo dos materiais urba-
nos, reduzindo o contraste entre o solo exposto e
o entorno. Alguns materiais no ambiente urbano,
mesmo nas composicdes de melhores desempe-
nho, retornam respostas muito semelhantes com
as do solo, como indica a amostra da figura 3. A
baixa resolucdo espacial das imagens Landsat-8 é
um limitador para identificacdo das manchas, em
especial nos ambientes urbanizados, marcados
pela heterogeneidade e rugosidade de texturas,
onde os processos de deslizamentos podem ser
graves, mesmo com pequenas areas de atingi-
mento dada a densidade de elementos expostos,
nao distinguiveis nesta resolugao. Isso confirma o
fato indicado por Meneses e Almeida, 2012, que
o atributo das altas resolucdes espaciais favorece
a identificacdo mais precisa de formas dos alvos
imageados.

Telhados de metal ou materiais de cimento
assemelham-se ao solo exposto em pixels de alta
reflectancia, quando a resposta tende ao bran-
co. Nesse sentido, a saturacdo nas imagens pio-
ra a distin¢do entre alvos. Telhas de barro con-
fundem-se com o solo em pixels pigmentados: a
pigmentacdo é semelhante a do solo. O que pode
diferencia-los sao elementos vinculados a forma,
textura e padrdes. Por exemplo, as cicatrizes de
deslizamento tendem a assumir formatos mais
organicos, arredondados enquanto, que, formatos
de solo exposto com limites mais duros e secos,
vinculam-se a exposicao de solo por interferéncia
antrépica. Exemplos disto sdo campos de futebol
observados. A imagem fusionada do CBERS-4
deixam os limites organicos das fei¢des mais evi-
dentes, mas em termos de coloracéo, esses ainda
confundem-se (embora sutilmente menos) com

materiais construtivos (telhados de metal, concre-
to e barro). Nas composigdes de maior resolucao
espacial, portanto, foi mais facil diferenciar os so-
los expostos de outros padrdes de tipo antrépico
dos demais pixels que retornaram tonalidades
semelhantes, como os telhados. Quanto menor o
tamanho do objeto, mais dificil identificar sua for-
ma real e isso se relaciona com a resolucdo espa-
cial da imagem.

Em contrapartida, para os solos expostos
inseridos em porgdes de cobertura vegetal, as
composicdes cor verdadeira sdo as que oferecem
mais contraste observavel entre os materiais, com
destaque a imagem Sentinel-2 que possui resolu-
cdo espacial de 10 metros. A imagem CBERS-4 do
projeto 2 surge como segunda opgao, seguido das
imagens Sentinel-2 projeto 2 e CBERS-4 do projeto
4, e por altimo, as composigdes do projeto 3.

Novamente em relacdo as sombras, obser-
vou-se que a0 mesmo tempo em que elas podem
ser interferéncias negativas interpretacao de ob-
jetos, por ocultar objetos sombreados, as mesmas
sdo responsaveis por conferirem texturas e rugo-
sidade aos padrdes do territério e diferenciar al-
turas entre objetos, mesmo que as representacoes
espaciais trabalhadas ocorram em um espago
bidimensional. Assim, dependendo do contex-
to, sombras podem tornar-se importantes e be-
néficas. A percepcao de profundidade sera mais
intensa, quanto maiores as resolugdes espacial e
radiométrica. O efeito de sombras permitiu, por
exemplo, a observacdo sutil de variacao de relevo
em poucas partes da bacia. A exposicao de solos,
que ocorrem no nivel do chdo, pode ser sombrea-
da por arvores, indicando um rompimento de um
padrdo homogéneo de cobertura vegetal. Caso
o aspecto de cor de solo retornado ndo produza
contraste suficiente com o entorno para que seja
notada, a sombra que confere textura passa a ser
um elemento extra (ou ainda significar somente
diferenca de altura entre copas de arvores). A ne-
cessidade de identificagdo de pequenas porcdes de
solo exposto em areas com continuo de cobertura
vegetal de porte arbéreo é relevante somente se
houver necessidade de inventariar deslizamentos
antigos em localidades anteriormente ndo ocupa-
das e que no momento do mapeamento de riscos
de movimentos de massa encontram-se ocupadas.
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Em areas urbanas, diferentes objetos rele-
vantes a analise de riscos podem usualmente ser
encontrados num espago de 10 x 10 metros (ta-
manho da largura do pixel da maioria das com-
posi¢des), como trincas, pequenas cicatrizes de
deslizamento, postes inclinados. Puderam ser
identificadas, no entanto, areas de solo exposto de
282 e 686 m?, de 18 e 13 m de largura e 18 e 40 m
de comprimento, respectivamente, por exemplo.
Sua visualizacao foi mais evidente na composicao
cor verdadeira Sentinel-2, pois apresentou um
alto contraste com o entorno de vegetacao. Outros
exemplos de areas de solos exposto com 600, 826 e
495 m? foram identificados com mais dificuldade,
devido o contraste com o entorno prejudicado, in-
seridos em areas urbanas devido aos padrdes de
rugosidades e heterogeneidades.

O comportamento da dgua a partir da inte-
racdo com a radiagdo eletromagnética resulta, de
acordo com a assinatura espectral desse material,
em reflectdncias que nao superam os 15% no in-
tervalo do visivel, absorvendo grande parte da ra-
diagdo incidente nessa regido, e absorvendo com-
pletamente a partir dessa regido. Dessa forma,
porcdes imidas ou materiais que contenham altos
teores de 4gua em sua composicao serao observa-
dos em tonalidades escuras (figura 4). Como con-
sequéncia, esse material pode ser confundido com
sombras, como foi discutido para as amostras da
figura 2. Aspectos de contexto, forma e localiza-
¢do podem ajudar na distingdo entre um e outro.
Actmulos de d4gua formando corpos hidricos vo-
lumosos, possivelmente perenes, foi o que pode
ser identificado com as composi¢des utilizadas.

As imagens compostas pela banda do infra-
vermelho proximo apresentaram mais contraste
entre a dgua vegetacdo do que nas imagens de
cor verdadeira. Na resolucdo espacial de 30 me-
tros, ndo é possivel identificar o caminho de rios
na bacia. Algumas manchas escuras em trechos
fragmentados coincidem com o curso d’dgua e a
presenca de vegetacdo continua em linha sugere
que esta corresponda a mata ciliar, podendo ser
um indicador de presenca de rio. Ja nas compo-
si¢cdes com resolucdo de 10 metros puderam ser
observadas mais linhas escuras na vegetagao que
coincidem com a linha do curso d"agua. Outras
nao coincidem, que indicam representar sombras.
Em trecho urbano, nas composi¢des 10 metros
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com banda NIR, observa-se que a drenagem se-
gue a sinuosidade de algumas avenidas, onde em
alguns trechos, a vegetacdo também acompanha
o caminho de dgua ndo observavel, e em outros
curtos, a d4gua pode ser observada (como mancha
escura). O trecho de rio identificado em area ur-
bana possui 6 metros de largura. Muitos dos rios
podem estar ocultos na porcdo urbana por esta-
rem canalizados e situarem-se debaixo do viario.
A menor massa d’dgua identificada pela
composicdo Landsat-8 com bandas do NIR pos-
sui 4830 m? (figura 4), e 2600 m?, enquanto, que,
nas imagens de 10 m, a menor area de dgua pos-
sui aproximadamente 400 m2. A composicao com
mais contraste observavel entre urbano e vegeta-
¢do com a 4gua é a Landsat-8 do projeto 3, apesar
de sua resolucdo ser de 30 m. No entanto, um dos
testes com imagem Sentinel-2 gerou uma compo-
sigdo correspondente (bandas 5-7-3), em maior
resolucdo espacial, mas em momento posterior
a formacao dos agrupamentos para o projeto 3 e
nao foi incluida nas analises. Essa demonstra uma
composic¢do relevante para mais investigacoes de
areas com presenga de adgua. Ja as composigdes de
10 m selecionadas, CBERS-4 e Sentinel-2 do pro-
jeto 3, também propiciaram observagdes de alto
contraste, em especial com a vegetacdo. No proje-
to 2 e nas composig¢des cor verdadeira, os contras-
tes observados foram menores. Com a imagem
fusionada em 5 metros do CBERS-4 é possivel
identificar mais linhas escuras que correspondem
as presentes no shapefile de hidrografia do que na
imagem CBERS-4 original. No entanto, algumas
das massas d’dgua dao menor contraste com a ve-
getacdo que tem uma tonalidade menos viva e as-
pecto mais rugoso e confundem-se com sombras.
A cobertura vegetal apresenta um papel rele-
vante nas composi¢oes. Ela marca os limites com
o espaco urbano e as composigdes falsa cor, que
usam bandas na regido do infravermelho, resul-
tam em cores vibrantes para esse material. No
caso da vegetacdo aparecer em vermelho ou la-
ranja, a banda NIR de cada satélite foi alocada no
canal vermelho do RGB. No caso de aparecer em
verde claro, foi alocada no canal verde. Destacam-
-se as composicdes Sentinel-2 e CBERS-4 dos pro-
jetos 2 e 3 para observacdo desse material. A dife-
renca do porte da vegetacdo arbérea/arbustiva e
graminea pode ser notada em todas composigdes.
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Mas apenas nas de resolucao espacial 10m é nota-
da a rugosidade e diferencas sutis de altura entre
portes de arvores, com destaque, novamente, as
composi¢des que utilizam a banda NIR. Na bacia,
o padrao predominante de rugosidade da superfi-
cie vegetal é heterogéneo, ndo estando vinculado,
portanto, com atividades agricolas.

Gramineas em crescimento dificultaram a vi-
sualizacdo de solo exposto nos projetos 2 e 3, pois
as coloragdes vermelha e verde respectivamente,
ressaltam-se em sutis surgimentos de vegetacdo
dessas porgdes de solo. A menor feicdo observa-
vel pelas composicdes do Landsat-8 nos projetos
de 1 a 3 possui area de 590 m?, e 390 m? para o
projeto 4. Esses exemplos ocuparam area menor
que a de 1 pixel da resolugao Landsat-8 (30 x 30
m) e podem ser considerados amostras pontuais,
que puderam ser visualizadas pois o alto con-
traste com o entorno favoreceu a observacio e o
material de interesse, ainda que com area peque-
na, estava centralizada em relacdo ao pixel. Para
a imagem cor verdadeira Sentinel-2, drvores em
contexto urbano podem ser confundida com som-
bras, pelo fato da tonalidade do verde ser escuro,
menos vibrante. Nas composi¢des de 10 metros,
as imagens CBERS-4 (projetos 2 e 3) puderam
identificar arvores com copa de 70 m2. A imagem
Sentinel-2 do projeto 3, pode identificar vegetacdo
a partir da area de 105 m? e do CBERS-4 proje-
to 4, de 180 m2. A composicao fusionada PAN do
CBERS-4 tem condicdes piores de visualizagdo de
pequenas porg¢des de vegetagdo em areas urbanas
pois as tonalidades para esse material sao menos
vibrantes.

Em relacdo aos efeitos de sombras, as com-
posicdes cor-verdadeira (projeto 1) retornam uma
coloragdo escura para vegetagdo e o contraste en-
tre dreas sombreadas de nao sombreadas é baixo.
A resolucdo espacial de 10 metros evidencia me-
lhor as identificagdo de sombras, com destaque
para composicdo CBERS-4 (dos projetos 2 e 3), em
especial quando estes sdo em porcdes de cober-
tura vegetal. Efeitos de sombreamento por arvo-
res e construgdes sao frequentes nas imagens. A
heterogeneidade das areas urbanas representados
por manchas com padrao rugoso nas imagens de
satélite, devido as diferentes alturas entre os obje-
tos que os compdem e tipos de materiais, dentre
os quais podem se destacar o asfalto, concreto, co-

berturas de metal, telhas de barro, dentre outros.
Como indicado por Florenzano (2002), aspectos li-
gados a urbanizagao, padrdes internos de planeja-
mento, distribuicdo de areas verdes caracterizam
as cidades e podem ser percebidos nas imagens
de sensoriamento remoto e, uma vez que os mate-
riais sdo variados e os limites e formas de peque-
nos objetos destoam entre si em areas pequenas,
a resolucdo espacial é relevante para andlise do
ambiente urbano. Dessa forma, merecem desta-
que as imagens geradas pelos sensores CBERS-4
e Sentinel-2 na interpretacdo dos padrdes desse
ambiente. Os limites da mancha urbana observa-
dos na bacia sao mais evidentes nas imagens cor
verdadeira, devido ao contraste com a vegetacao.

No projeto 1, as composicdes de cor verda-
deira retornam, para vidrio e asfalto, resposta em
cinza escuro enquanto, que, para concreto, retor-
nam tons mais claros nao pigmentados (reflectan-
cia mais acentuada), coerente com as assinaturas
espectrais dos materiais apresentados por Bakula
(2015). A porgao urbana aparece saturada na com-
posicdo de cor verdadeira e os materiais de baixa
reflectancia (viario), podem ser confundidos com
vegetacdo. Assim como as por¢des de solo expos-
to, a porcao urbana retorna tons claros ao magen-
ta para o projeto 3, e tons claros aos frios para os
projetos 2 e 4, sendo as imagens CBERS-4 mais
saturadas, nesse caso. Quanto ao reconhecimento
dos padrdes de ocupagdo, as imagens Landsat-8
permitiram somente a distingdo de blocos dese-
nhados por grandes vias (60 m de largura). Para
observagao dos elementos internos do espago ur-
bano, as imagens compostas com banda no NIR e
de 10 metros de resolucdo, sao melhores, apresen-
tam menor saturacdo que na imagem Sentinel-2
composicdo verdadeira. Nesses casos é possivel
notar densidades, desenhos de quarteirdes (se re-
gulares e/ou paralelos ou ndo), ruas a partir de 7
m de largura.

No entanto, os pixels de 10 metros ndo sao
suficientes para identificagdo de limites entre mo-
radias, em especial de moradias de assentamen-
tos informais densos. Telhados escuros em se-
quéncia ou linhas de vegetagdo também podem
ser confundidos com o tracado de ruas. Pode-se
dizer também que nao é trivial distinguir, a par-
tir dessas imagens, dreas de médio e baixo pa-
drao construtivo. Areas com telhados de telha de

103



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

barro sugerem que sejam por¢des de médio pa-
drado. Galpdes mais amplos, com larguras supe-
riores a 15 metros, com respostas semelhantes a
solos expostos, puderam ser identificados e deli-
mitados. A imagem fusionada CBERS-4 apresenta
elementos significativos para a caracterizagdo da
porcao urbana, como viarios, melhor definidos,
facilitando as diferenciacdes de tecido urbano.
Essa composicao fusionada ainda ndo permite
distingdes a nivel de lote. Na porc¢do urbana varia-
¢Oes altimétricas no terreno em grandes areas sdao
ainda mais dificeis de serem percebidas, devidos
as heterogeneidades e contrastes internos. Esses
contrastes sao mais bem percebidos e delimita-
dos nas imagens NIR-RED-GREEN do CBERS-4
e Sentinel-2 (projeto 3). Viario, vegetacao e hidro-
logia, os quais desenham o perimetro urbano e
padrdes internos, sdo passiveis de identificacado, a
depender de seus tamanhos e da resolugao espa-
cial do sensor.

A partir dessas avaliacdes com as imagens de
2019, foi realizada a composicao falsa-cor (3-4-2)
com imagem de abril de 2016 do satélite CBERS-4
para a comparacgao das dindmicas temporais do
uso e cobertura do solo. De janeiro a marco de
2016, o municipio registrou somente 4 ocorréncias
de deslizamentos na bacia e, novamente, nenhu-
ma cicatriz associada aos pontos pdde ser obser-
vada. Nao foram notadas variagdes no nivel de
rios mas notou-se na do reservatoério Billings. Foi
possivel notar o avango de alguns assentamentos
sobre antigas porc¢des vegetadas (como o exemplo
proximo ao divisor de d4guas a noroeste da bacia),
novos empreendimentos e por¢des de crescimen-
to de vegetacdo. As mudangas no uso do solo fo-
ram pouco significativas ao longo desses quatro
anos na bacia do cérrego Alvarenga. A compara-
¢do temporal de imagens ampliou as possibilida-
des de interpretacdo do territério, evidenciando
os aspectos de uso e cobertura que sdo dinamicos,
além dos estéticos. Blazys (2020) aponta as alte-
ragdes temporais observadas na bacia de forma
espacializada. Sausen e Lacruz (2015), destacam
que para o monitoramento de dreas sujeitas a des-
lizamento é importante a comparagdo das condi-
¢Oes espaciais ao longo do tempo, em especial, na
investigacdo da expansao de deslizamentos ocor-
ridos anteriormente.
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Com base na andlise apresentada, a bacia do
corrego Alvarenga retine uma série de elementos
relevantes que potencializam situagdes de riscos
de movimentos de massa, sejam eles enquadra-
dos como ameagas (ambientais e antrépicas) e
vulnerabilidades, ainda que nem todos eles pude-
ram ser caracterizados pelas imagens de satélite,
mas verificados em outros materiais e presencial-
mente. Vale adicionar ainda que as ferramentas
cartogréficas de gestdo aplicadas no municipio
contribuiram para expandir as comparacdes dos
resultados aqui obtidos com outras tipologias de
imagens obtidas por outros sensores utilizadas na
construcdo das ferramentas. Essa proposta pode
ser aplicada a outros territérios que se encontram
em contextos geograficos semelhantes, conside-
rando os aspectos fisicos e antrépicos.

A existéncia das ferramentas cartogréficas de
gestdo de riscos existentes na area da bacia do cér-
rego Alvarenga ressalta a importancia da docu-
mentacdo da espacializacdo dos aspectos fisicos,
de uso e cobertura de solo e de planos de gestdao
territorial, devendo servir como exemplo e moti-
vacdo a ser seguido por outros municipios. Esses
materiais, além de contribuirem em construcoes
de politicas publicas mais assertivas para reducao
de riscos, permitem o desdobramento de outras
investigacOes e pesquisas técnico-cientificas apu-
radas e aprofundadas para diferentes amostras
de territério, ampliando o leque de possibilidades
e detalhamentos entre elementos indutores para
formacao de areas de risco.

Dessa forma, ap6s a avaliacdo dos alvos (ci-
catrizes de deslizamentos prévios e solo exposto,
concentracdo de fluxos de agua superficial, pre-
senca de cobertura superficial de vegetacao e di-
namicas urbanas de ocupagdo) que fazem parte
do contexto das anélises de risco de movimentos
de massa com produtos fornecidos gratuitamen-
te pelos satélites Landsat-8, CBERS-4 e Sentinel-2
destacam-se:

I.  Reconhecimento sistemético de areas ocu-
padas e ndo ocupadas de um municipio:
Dado relevante para as investigacdes ini-
ciais de reconhecimento do territério para
elaboragdo das cartas geotécnicas de sus-
cetibilidade e aptiddo a urbanizacdo, com
dados atualizados;
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II.  Identificacdo de areas prioritarias a con-
servacdo: permite a identificacao de areas
de conectividade florestal para elaboracao
de cartas geotécnicas de aptidao a urbani-
zagdo com abordagem ambiental;

III.  Informacgdes do histérico de ocupagdo de
areas: indicam os possiveis assentamentos
mais ou menos consolidados e consequen-
temente, com mais ou menos estrutura ur-
bana e apropriacao do contexto local pelos
moradores. Pode apontar, na setorizagao
de risco, dreas prioritarias a investigacoes
mais aprofundadas;

IV. Identificacdo de avango de assentamentos:
contribui para o monitoramento de novas
ocupacOes em setores de risco mapeados,
ou sobre locais suscetiveis aos processos
de movimentos de massa, com atualiza-
¢do quase semanal. Indica os vetores de
expansdo urbana, sendo essa uma infor-
magcao relevante para definicdo de area de
estudo para a carta geotécnica de aptidao
a urbanizacao;

V. Identificagdo de supressdo de vegetacao:
Contribui para o monitoramento. Vincula-
-se a interferéncia antrépica sobre o terri-
torio e a exposicdo dos solos a caminhos
preferenciais de agua. Pode indicar uma
futura expansao de assentamentos. Obser-
vavel a partir de 4 arvores de porte alto;

VL. Realizacdo de inventarios de grandes desli-
zamentos pretéritos: Para municipios onde
essa sistematizacao € inexistente ou é incom-
pleta, mais informacdes podem ser obtidas
para grandes deslizamentos (incluindo as
geometrias do processo, periodo de ocorrén-
cia) para deslizamentos com comprimento
ou largura superiores a 40 m em areas com
cobertura vegetal. Dados do registro de des-
lizamentos sao usados nos diversos tipos/
escalas de cartas geotécnicas (suscetibilida-
de, aptidao e setorizagdo de risco).

Dentre as limitagdes das imagens, faz-se as
observacoes:

I.  Dificuldade na distincdo exata de limites
entre assentamentos precarios e nao pre-
carios;

II.  Baixa percepgdo de deslizamentos de mé-
dias a pequenas proporcdes, recorrentes e
relevantes em areas urbanas;

II.  Dificuldade para identificar de forma se-
gura os fluxos concentrados de dgua em
areas urbanas com larguras menores que
40 m;

IV.  Impossibilidade/pouca possibilidade de
observacao dos indicadores de movimen-
tos de terreno como inclinacdao de postes,
arvores, trincas em muros;

V.  Poucaseguranga para distin¢do entre som-
bras e pequenas dreas timidas em porcoes
urbanas;

VI.  Pouca possibilidade de observar interfe-
réncias antrdpicas de estabilidade de en-
costas em nivel de lote; e

VII.  Procedimento custoso em termos de tempo.
Portanto, as imagens de sensoriamento re-
moto trabalhadas apresentam contribuigdes no
monitoramento e mapeamento de areas de risco
de movimentos de massa, mas de maneira limi-
tada. Sdo possiveis o reconhecimento sistémico
presente e pretérito do territério, a interpretacdo
de algumas tendéncias de uso do solo e poucas in-
formagdes pontuais em ambientes heterogéneos,
no geral, vinculados a remanescentes vegetais.
Em casos de tomadas de decisdo relativa a gestdao
dos riscos, estas devem ser complementadas com
dados de outras escalas, no entanto, elas podem
direcionar investigacdes mais profundas na tra-
tativa dos riscos e ou suscetibilidade, como por
exemplo, orientar investigacdes de campo para
porcoes especificas do municipio, e podem ser
significativas para locais com alta caréncia de in-
formacoes territoriais e com deficiéncias em bases
de dados histéricos.

O uso de outros sensores que registram infor-
magoes da superficie terrestre foram mencionados
no processo de producdo das cartografias geotéc-
nicas, tais como fotografias de chao obtidas em
visitas de campo, ortofotos, fotografias obliquas
aéreas, e até mesmo por meio de veiculos aéreos
ndo tripulados (VANTS). E fato que esses produ-
tos possuem alta qualidade, resolugdes mais com-
pativeis para embasar as intervengdes de reducdo
de riscos e podem fornecer informagdes sobre o
relevo e outros angulos e perspectivas de indica-
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dores de risco. No entanto, necessitam de um pla-
nejamento prévio para serem obtidas, devem ser
atuais, ndo permitem a composicdo multiespec-
tral de bandas, ndo cobrem grandes extensoes (ni-
vel municipal, por exemplo, exceto as ortofotos),
mesmo para pequenas dreas, geram arquivos que
necessitam grande volume de armazenamento e
raramente contém uma sistematizacdo de regis-
tros histéricos homogéneos (angulo de captura).
As limitagdes das imagens Google também utili-
zadas referem-se especialmente a inflexibilidade
de composigao de bandas e a baixa resolugao tem-
poral se comparado as imagens de satélite, espe-
cialmente para as cidades brasileiras de médio a
pequeno porte.

Imagens CBERS-4 fusionadas com a banda
PAN de 5 metros, que geram informacdes em
escala de maior detalhe (e também demandam a
inclusdo de mais uma etapa de processamento e
maior volume para armazenamento) podem ser
usadas em etapas intermedidrias entre as inves-
tigagdes mais generalizadas das imagens nao fu-
sionadas dos satélites, e as imagens ja utilizadas
para elaboragdo dos tipos de cartas geotécnicas
aplicadas a risco no municipio Sao Bernardo do
Campo, no caso a bacia do cérrego Alvarenga. Es-
sas composicdes fusionadas permitem evidenciar
os padrdes de rugosidade dos tecidos urbanos de
forma mais significativa.

CONSIDERACOES FINAIS

Um aspecto relevante quanto ao uso de ima-
gens de satélite deve-se ao fato da disponibilizacao
gratuita desse tipo de dado, organizado sistema-
ticamente e que pode resgatar configuragdes pas-
sadas sobre o territério. Destaca-se o programa do
satélite Sino-Brasileiro CBERS-4 que apresentou
altos desempenhos em relacdo aos demais satéli-
tes estudados para os fins desse trabalho, voltado
ao mapeamento e monitoramento de alvos de in-
teresse para avaliagdo de riscos de movimentos de
massa, seguido do Sentinel-2. Mas também é pre-
ciso reconhecer que apesar da gratuidade aos da-
dos das imagens de satélites multiespectrais com
10 metros de resolugao espacial e taxas de revisita
de até 5 dias, o manejo e interpretacao desses da-
dos ndo é um processo trivial. Ele requer conhe-
cimento especializado sobre a tecnologia e seus
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principios fisicos de operacdo, acesso a hardwares
e softwares, tempo de experiéncia do intérprete
para obtengdo de informacdes mais apuradas e
conhecimento sobre o tema para o qual a tecnolo-
gia serd aplicada.

No contexto do risco de movimentos de mas-
sa, conclui-se que a aplicacdo da tecnologia sobre
alvos vinculados as analises de riscos, possui con-
tribui¢des indiretas e relativas. Elas apresentaram
baixo potencial de caracterizagdo e distingao de
elementos condicionantes presentes no ambiente
urbano significativos na indugado de situagdes de
risco. No entanto, alguns dos seus atributos, em
especial referentes as composicoes realizadas com
bandas no infravermelho a 10 metros de resolucao
espacial, que contribui em especial nas demandas
de monitoramento de &reas de risco presentes na
Lei n°® 12.608/12, merecem ser exaltadas. Esses
atributos referem-se a geracdo automatica dos
dados territoriais gratuitos e recorrentes para o
mesmo ponto da superficie brasileira e a dispo-
nibilizacdo dessas bases de dados de informacoes
captadas. A contribuicdo indireta no contexto do
estudo ndo deixa de ser relevante a depender da
situacdo a qual for demandada: pode suprir a ca-
réncia de registros historicos e sistematizacao de
bases de dados territoriais deficientes de deter-
minadas localidades e instdncias administrativas
e, por cobrir grandes extensdes territoriais, con-
tribuir na indicacdo de onde especificamente de-
vem ser direcionadas e priorizadas investigacoes
detalhadas.

Espera-se, portanto, que a tecnologia conti-
nue se desenvolvendo para superar as presentes
limitagdes, mantendo e ampliando a democrati-
zagdo de acessos as informagdes, e que sejam di-
recionados esforcos, em especial, no aumento das
resolucdes espaciais e espectrais, em especial as
bandas localizadas a partir do SWIR. Esses avan-
¢os permitirao ampliar as possibilidades das com-
posicdes entre bandas espectrais, que a interpre-
tagcdes entre o comportamento de interagdes entre
os materiais e a radiacao eletromagnética e sejam
ainda mais sofisticadas e extrapolariam os com-
portamentos atuais das interagdes mais conheci-
dos do intervalo espectral do visivel.

Outros campos vinculados ao assunto aos
quais podem ser direcionadas energias para es-
tudos futuros referem-se a investigagao dos indi-
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cadores de éreas de risco aplicados em modelos
tridimensionais de terreno, modelagem de identi-
ficagdo automatica dos indicadores a partir de re-
conhecimento de padrdes, realizagdo de equagao
de diferenciacdo de contrastes entre alvos, de for-
ma a direcionar de maneira mais eficiente, o empi-
lhamento de bandas espectrais para identificagao
de materiais de interesse a partir de seus valores
de refletdncia. Além disso, a construcdo de bases
com informacdes geoespacializadas precisas so-
bre deslizamentos ocorridos é fundamental, em
especial, para subsidiar modelagens empiricas
mais acuradas.

A escolha da bacia do corrego Alvarenga
como amostra territorial de analise foi relevan-
te para permitir que as consideracdes feitas nessa
pesquisa possam ser extrapoladas para outras lo-
calidades, dados os aspectos fisicos, climaticos, de
histérico de ocupacao da bacia. As informacoes so-
bre esses aspectos foram obtidas por fontes diver-
sas, porém aprofundadas por ferramentas carto-
graficas voltadas a gestao de riscos de movimentos
de massa, que contribuem também na prevencao e
mitigacdo da ocorréncia desses processos.
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