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RESUMO

As inundages sdo desastres naturais que regularmente impactam o municipio de Itajai (SC).
Com a ocupacéo sem regularizacéo desde a formacgéo dos primeiros nucleos urbanos no inicio
da colonizagdo e inexistentes politicas publicas de prevencdo e disponibilizacdo de habitacGes
regulares para a populacdo em areas de risco, 0s danos desses eventos sdo enormes em eventos
de grande escala como os de 2008 e 2011. O sensoriamento remoto, dotado de ferramentas de
analise espacial, se faz um 6timo recurso para compreender a expansdo urbana sobre areas
suscetiveis a inundacdo. Dessa forma, este trabalho desenvolveu uma analise acerca da
expansdo da malha urbana de Itajai na mancha de inundacdo resultante dos ultimos cinco
grandes eventos, através da aplicacdo de indices espectrais em imagens Landsat 5 e Landsat 8
entre 1985 e 2021, com intervalo médio de 5 anos. Dos quatro indices testados para
identificacdo de alvos urbanos (EBBI, NDBI, NDVI e Ul), o Urban Index foi o mais acurado
em relacdo ao dado de referéncia do MapBiomas, apresentando acuracia média de 80,83%.
Mesmo sendo o mais eficiente, o indice possui obstaculos para areas com grande nimero de
talhGes agricolas em reforma ou com o solo exposto, tendo em vista que a resposta espectral se
assemelha muito com a de estruturas urbanas. A delimitagdo da mancha de inundacéo, que
representa cerca de 42% do territorio de Itajai, mostrou que aproximadamente 80% das areas
urbanas estdo alocadas dentro de areas suscetiveis a inundagdes. ldentificou-se uma média de
crescimento urbano maior na area da mancha que para 0 municipio como um todo na maior
parte dos recortes, com excecao do periodo entre 2010 e 2015. Esta diferenca pode ser explicada
pelos grandes eventos de 2008 e 2011 que acometeram 0 municipio, trazendo novamente a tona
0s perigos de residir em &reas de risco a inundacéo e freando a ocupagdo. Contudo, com o
esquecimento do desastre por parte da administracdo publica e da populacdo sem opcdes de
acesso a moradia, essas mesmas areas voltam a ser ocupadas.

Palavras-chave: Inundacdo. Desastre. Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Floods are natural disasters that regularly affect the municipality of Itajai (SC). With
unregulated occupation since the formation of the first urban centers at the beginning of
colonization and the inexistence of public policies for the prevention and availability of regular
habitation for the population in hazard areas, the damages of these events are enormous in large-
scale events such as those of 2008 and 2011. Remote sensing, equipped with spatial analysis
tools, is a great resource for understanding urban sprawl over areas susceptible to flooding. In
this way, this work developed an analysis about the expansion of the urban of Itajai in the flood
area resulting from the last five major events, through the application of spectral indices in
Landsat 5 and Landsat 8 images between 1985 and 2021, with an average interval of 5 years.
Of the four indexes tested to identify urban targets (EBBI, NDBI, NDVI and Ul), the Urban
Index was the most accurate in relation to the MapBiomas reference data, with an average
accuracy of 80.83%. Even though it is the most efficient, the index has obstacles for areas with
a large number of agricultural stands under renovation or with exposed soil, given that the
spectral response is very similar to that of urban structures. The delimitation of the flood zone,
which represents about 42% of the territory of Itajai, showed that approximately 80% of the
urban areas are located within areas susceptible to flooding. A higher average of urban growth
was identified in the area susceptible to flooding than for the municipality as a whole in most
of the clippings, with the exception of the period between 2010 and 2015. This difference can
be explained by the major events of 2008 and 2011 that affected the municipality, bringing up
again the dangers of living in areas at risk of flooding and putting a brake on occupation.
However, with the forgetting of the disaster by the public administration and the population
without options of access to habitation, these same areas are occupied again.

Keywords: Inundation. Disaster. Remote sensing.
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1 INTRODUCAO

Desastre, como proposto por Castro (1998), ¢ o “resultado de eventos adversos,
naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema (vulneravel), causando danos
humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais”. Vargas
(2010) acrescenta que desastre pode ser compreendido como consequéncias de um episodio
adverso induzido pela natureza (alta de maré, furacéo, terremoto, tsunami) e/ou pelo ser humano
(impermeabilizacao do solo, retirada/acumulacgéo de sedimentos/rejeitos, desflorestamento) que
traz danos materiais e sociais para a populacéo atingida, pondo em foco a inter-relagdo entre os
assentamentos urbanos, os fendmenos naturais e as condi¢des climatico-ambientais de pequena
e grande escala.

Desde a década de 1970, nota-se um aumento na ocorréncia desses eventos tanto no
Brasil como no mundo, a0 mesmo tempo em que se observa um crescimento continuo no
adensamento populacional nos centros urbanos, agravando ainda mais 0s impactos sociais e
infraestruturais dos desastres (MARCELINO, NUNES e KOBIYAMA, 2006; ROBAINA,
2008). Dentro deste contexto, Santa Catarina também apresenta 0 mesmo padrdo de aumento
no numero de casos, tendo comumente fatores atmosféricos como génese, associados a chuvas
intensas, granizo, tornados e vendavais (MARCELINO, NUNES e KOBIYAMA, 2006;
HERMANN, 2014).

O municipio de Itajai, no estado de Santa Catarina, localiza-se dentro da Bacia
Hidrografica do Rio Itajai-Acu, onde recorrentemente ocorrem inundac6es. Nos Gltimos 35
anos, a0 menos cinco grandes desastres desse tipo acometeram a cidade, repercutindo
midiaticamente em escala regional e nacional. Santos (2010) nos mostra, em seu trabalho acerca
da visdo e do sentimento dos habitantes locais sobre esses eventos, um forte sentimento de
inseguranca que, em determinado momento, originou um grande trauma na sociedade
itajaiense.

Dado este predmbulo, o propdsito desta pesquisa é compreender o crescimento urbano
dentro das &reas de inundacdo no municipio de Itajai, analisando a taxa de expansao da malha
urbana para as Gltimas trés décadas. A vista disso, o Brasil tendo como designio o cumprimento
do Objetivo 11 da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel acordada entre lideres
mundiais em 2015, o estudo compete diretamente aos itens 11.3 e 11.5 de, respectivamente,
“até 2030, aumentar a urbanizagao inclusiva e sustentavel, e a capacidade para o planejamento

e a gestdo participativa, integrada e sustentavel dos assentamentos humanos” e, sobretudo,
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[...] reduzir significativamente o nimero de mortes e o nimero de pessoas afetadas
por catastrofes e diminuir substancialmente as perdas econdmicas diretas causadas
por elas em relacdo ao produto interno bruto global, incluindo os desastres
relacionados a agua, com o foco em proteger os pobres e as pessoas em situacdo de
vulnerabilidade (AGENDA 2030, 2020).

Este trabalho se faz importante para a compreensdo mais aprofundada de um dos
aspectos que sdo inerentes ao contexto de inundacdes: a ocupacdo e evolugdo urbana nas area
suscetiveis ao desastre. Os trabalhos acerca da tematica para 0 municipio de Itajai abrangem,
de modo geral, os aspectos sociais, econémicos e/ou politicos, aos quais esta pesquisa se soma.
Entender como esta area em especifico se desenvolve ao decorrer do tempo deve elucidar
praticas benéficas ou maléficas para o bem-estar e seguranca dos habitantes de Itajai.

Tendo em vista a problematica das ocupacdes em area irregular, a pesquisa pode
contribuir para o desenvolvimento de uma gestéo territorial mais eficiente em Itajai, que sofre
ante medidas paliativas e pouco efetivas na reducdo das ocorréncia e danos dos desastres
hidricos. O fato de grandes eventos ocorrerem em amplos intervalos de tempo e serem de baixa
probabilidade pbe a tona um provavel sintoma de negligéncia por parte da administracdo
publica ante aos riscos alarmantes que as inundacGes possuem. Desse modo, cabe a
apresentacdo dos dados aqui levantados na construcdo e reformulagdo do préximo Plano Diretor
da cidade. Uma nova pratica de gestéo do territério dispGe mecanismos adequados de prevencao
a ocupacao de areas de risco e consequentes danos materiais e sociais, contribuindo para a
qualidade de vida e estabilidade econémica de moradores e empreendimentos itajaienses.

A partir dos resultados do presente trabalho, o conhecimento gerado poderé ser
também utilizado para produces cientificas que compartilhem a mesma tematica, premissa
metodoldgica e (ou), possivelmente, a mesma area de estudo. A aplicacdo do sensoriamento
remoto e geoprocessamento para identificacdo da malha urbana, como ja realizado por outros
trabalhos cientificos em diversas localidades, potencialmente dara suporte para outros estudos
gue possam tirar proveito deste procedimento técnico, especificamente em Itajai. Do mesmo
modo, a analise geogréfica deve acrescentar ao debate cientifico acerca da producdo do espago

urbano em areas de risco de inundacédo com enfoque nas dimensdes sociais do problema.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a expansao da malha urbana de Itajai nas areas suscetiveis a inundacéo por

meio de indices espectrais.

1.1.2 Objetivos especificos

e Comparar e avaliar indices espectrais para a deteccdo das estruturas urbanas em lItajai-
SC;

e Caracterizar os maiores eventos de inundacdo com base nos relatorios de dano;

e Identificar a area de inundacdo dentro dos limites territoriais de Itajai-SC com base
nos registros historicos;

e Analisar a taxa de expansao da malha urbana nas areas de inundacéo ao longo das

Gltimas trés décadas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A INUNDACAO COMO DESASTRE

As inundacGes sdo processos hidrologicos de origem natural. Alguns povos
historicamente conviveram e foram moldados ao redor deste contexto, baseando seu
desenvolvimento em direta relacdo com a natureza. Essa dindmica de sociedade-natureza, para
este caso sociedade-rio, transformou-se com o tempo. O que em primeiro momento representou
a utilizacdo dos corpos hidricos com fins de irrigacdo agricola e drenagem fluvial como no caso
das sociedades hidraulicas, toma fungdes de navegacéo e transporte, forca mecénica para 0s
moinhos, passando para resfriamento hidraulico e geracdo de energia durante a revolugédo
industrial (ALMEIDA e CARVALHO, 2010; PORTO e BREMER, 2018).

Em meio a rapida expansdo das cidades que continuamente crescem em numeros de

populacéo e densidade, as inundagdes comecam a se tornar um problema. A gestéo ineficaz das
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ocupagdes proximas aos cursos d’agua, somadas as a¢Ges de modificacdo das dindmicas fluviais
como a retificacdo e represamento, levou a dindmica de inundacdes a causar danos as cidades,
caracterizando-as como um desastre (ALMEIDA e CARVALHO, 2010).

Com este panorama, entende-se que a inundagdo é um problema de dmago social e de
gestéo territorial. Mesmo que de origem natural, tem como cerne a relagcdo do homem com a
natureza e sua organizagao no espaco.

Cabe p6r em evidéncia que comumente é possivel observar em trabalhos e no proprio
cotidiano um emprego errébneo de termos relativos a dinamica de inundagdo. Alguns desses
casos podem estar ligados a uma traducdo rasa ou interpretagdes equivocadas de um termo
estrangeiro. De qualquer modo, enchente refere-se ao enchimento do rio até a capacidade
méaxima de agua sem até a altura das margens. A partir do momento que essa capacidade é
excedida e ocorre a transbordamento passa a ser uma inundacéo. A Figura 1 abaixo, elaborada

por Goerl e Kobiyama (2005) ilustra bem a significacdo de cada termo.

Figura 1: Elevacéo do nivel de um rio do nivel normal até a ocorréncia de uma inundagéo.
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Fonte: Goerl e Kobiyama (2005).
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A formacdo socioespacial das cidades com assentamentos urbanos que se acomodam
as margens dos rios e encostas, em conjunto ao contexto de intensa exploracdo dos recursos
naturais, somam-se para o0 desenvolvimento de um cenario que favorece estes eventos de
inundacado. O desflorestamento e instalacdo de represas, que aos poucos contribuem para erosao
e assoreamento dos cursos d’agua, remete a a¢do direta do homem sobre o ambiente como fator
de influéncia. Este € um problema tipicamente socioambiental (FRAGA, 2003).

As estruturas urbanas, sobretudo nas grandes cidades, atuam fortemente na
impermeabilizacéo do solo e na modificagéo da dindmica de drenagem, contribuindo tanto para
a cheia dos rios quanto para os movimentos gravitacionais de massa em encostas, gerando risco
para as habitacfes assentadas nesse ambiente (MARANDOLA JR. e HOGAN, 2004). Além
disso, a abertura das fronteiras agricolas juntamente com a mecanizacdo da agricultura
propiciaram o uso extensivo do solo para plantio nas &reas rurais, impulsionando esse processo
de impermeabilizag&o e alteracdo de drenagem (MUELLER, 1992).

Os impactos das inundac6es nas cidades sdo majoritariamente danosos, sobretudo nas
casas de baixa renda, normalmente localizadas em terrenos irregulares. Além dos danos
materiais em relacéo a infraestrutura urbana de arruamentos, moradias, luz elétrica, saneamento
e acesso a agua, dependendo das proporgdes do evento, ha a ocorréncia de grande nimero de
pessoas desabrigadas, feridas e, no pior cenario, mortas.

A questdo das ocupacOes irregulares esta historicamente ligada ao rapido
desenvolvimento dos centros urbanos e gestao do territorio fortemente influenciada pelo capital
imobiliério especulativo. Ademais, estes desastres, ao atingirem com maior expressividade as
moradias irregulares que se localizam préximas as margens dos rios, expressam no territorio a
materializacdo da vulnerabilidade social, explicitando a direta conexdo com o contexto de

subdesenvolvimento das cidades e a segregacéo socioespacial (ROBAINA, 2008).

2.2 EVOLUCAO URBANA NO BRASIL

A partir da metade do seculo XX ocorre no Brasil um grande processo de urbanizacao,
veementemente influenciado pelas caracteristicas da urbanizacao europeia, de certa forma uma

tentativa inconsciente de reproducio desse contexto em territorio brasileiro. E notado o éxodo
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rural e o crescimento dos adensamentos urbanos regrados por uma nova realidade industrial

que se amplifica subitamente.

Entre 1940 e 1980, ocorre uma inversdo quanto ao lugar de residéncia da populagdo
brasileira. HA meio século atras (1940), a taxa de urbanizacéo era de 26,35%, em 1980
alcanca 68,86%. Nessa época, através de instrumentos politico-econdmicos e cultural-
ideoldgicos, a sociedade brasileira passa a ser organizada via modelo urbano-
industrial. Nas décadas de 50 e 60 o Brasil viveu o auge da explosdo demografica,
sendo que nesse periodo intensificou-se o processo de industrializacdo e isso resultou
em uma urbanizacdo em ritmo intenso, dado pelo alto indice de crescimento
demografico e por fortes migragOes inter-regionais e rurais. Dessa forma, enquanto a
urbanizagdo na Europa prolongou-se por mais de um século e meio, no Brasil durou
aproximadamente cinquenta anos. A rapidez deste processo trouxe consigo severas
consequéncias de ordem socio-econdmica e ambientais (ROBAINA, 2008, p. 95-96).

Conforme Porto e Bremer (2018), entre as décadas de 1960 e 2000 houve um aumento
significativo tanto na ocorréncia quanto na intensidade dos desastres hidroldgicos nas cidades
em geral, causados principalmente pelas abruptas mudancas climaticas relacionadas a elevacéo
da temperatura e formacdo de chuvas mais frequentes e fortes, além da perturbacdo antrdpica
no clima através da producéo de gases de efeito estufa (GEES). Outro fator importante é o0 uso
da terra sem adequacdo ou planejamento, sem preocupacdo com a preservacdo do ambiente.
Somado a este cenario, o0 alto grau de adensamento urbano, sobretudo nas margens dos rios e
areas naturais de inundacdo, agrava ainda mais o problema, tendo em vista que, além de
impermeabilizar o solo, aumenta expressivamente a vulnerabilidade dos moradores que ali
residem.

Simultaneamente, durante a década de 1970 tem-se uma crise capitalista que resulta
em uma reestruturacdo neoliberal da economia global. Com isso, economias consolidadas como
das grandes poténcias mundiais conseguem voltar a crescer, tendo como base da reforma uma
reinvencdo tecnoldgica na producéo, a negacao de beneficios e direitos dos trabalhadores e um
grande advento de privatizacdo e beneficios fiscais para empreendimentos estrangeiros dentro
de paises periféricos como o Brasil. Com isso, o Estado perde forca na regulamentacédo
econbmica e, consequentemente, passa a ser domado pelo mercado, incluindo neste contexto
empreendimentos de carater altamente especulativo.

O papel do setor imobiliario dentro do contexto de desenvolvimento das cidades e
formacdo das politicas urbanas é decisivo, ao passo que, tendo o Estado submisso, ditou a
dindmica de ocupacéo do espaco de acordo com os interesses do capital privado. Com o répido
desenvolvimento da estrutura urbana, as politicas territoriais foram moldadas de acordo com

imposicoes deste setor. A alta dos precos aliada a uma renda infima para os trabalhadores joga
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essa massa populacional para as areas nao regulamentadas pela administragéo publica: encostas
de morros, varzeas e planicies de inundacao, que sdo as areas irregulares (MARANDOLA JR.
e HOGAN, 2004).

Estes dois espacos, regular e irregular, sdo necessarios para 0 modo de producdo que
estd posto, na medida que o acimulo de capital pelos grandes empresarios é assegurada pela
numerosa méo de obra que se aloca nestes terrenos de ocupacao irregular (ROBAINA, 2008).
Dessa maneira, observa-se que o padrao de segregacédo espacial é evidente: as areas irregulares
sdo ocupadas majoritariamente por trabalhadores das classes mais baixas, com menor poder
aquisitivo, enquanto que as classes mais abastadas se mantém nas areas regulamentadas. Esta
segregacao espacial, propde Robaina (2008, p. 97), “[...] € reflexo de uma historia marcada pelo
interesse especulativo da classe dominante pela terra, pela politica habitacional deficiente,
técnicas construtivas inadequadas e um crescimento muito rapido das cidades”.

Com a rapida expansdo das cidades, o planejamento urbano, idealizado para dar
eficiéncia e organizagdo ao territorio, no Brasil foi, de maneira geral, debil e em vezes
inexistente, o que contribuiu para o grande nimero de ocupacdes irregulares e estruturas que
agravam o0 problema das cheias. Além disso, com as deficitarias politicas habitacionais
desenvolvidas pelas administracdes atraves dos varios eventos de inundagdo que acometem as
cidades, o problema é comumente mitigado e nunca definitivamente resolvido. De todo modo,
sem mais opgOes devido ao abandono do Estado nas questdes habitacional e socioecondmica e
a consequente falta de recursos para aquisicdo de terrenos em localidades regularizadas,

atualmente as populacdes de baixa renda continuam a ocupar as areas de risco.

2.3 INDICES ESPECTRAIS APLICADOS AO MAPEAMENTO URBANO

A década de 1960 foi marcada por grandes avangos no lancamento de satélites e no
que seria 0 embrido do sensoriamento remoto que possuimos hoje. Com o langcamento do Earth
Resources Technology Satellite (ERTS), que mais tarde viria a se tornar o programa Landsat,
iniciavam-se estudos com as imagens capturadas pelos sensores, identificando a necessidade de
normalizar a resposta dois alvos de interesse alvos, majoritariamente a vegetacao, nos variados
zénites do angulo solar em diferentes momentos. Um destes estudos, conduzido por Rouse
(1973), acerca dos Grandes Planos que se estendiam da ponta do estado estadunidense do Texas

até a fronteira com o Canada, dava as bases nas quais se edificaria um dos indices de
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normalizagdo mais utilizados dentro do sensoriamento remoto, o Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI (RODRIGUES et al., 2013).

Utilizando as bandas do Infravermelho préximo e do vermelho visivel, o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada consegue diferenciar areas que possuem ou nédo
vegetacdo, sendo possivel também discriminar, dependendo da escala de estudo, sua
vigorosidade e satude da mesma. Com valores que variam entre -1 e 1, os valores de vegetacédo
tendem a ficar na porcdo positiva, entre 0,3 e 0,8, enquanto outros usos geralmente possuem
valores abaixo desse parametro (RODRIGUES et al., 2013).

Sendo uma proposta pioneira, 0 NDVI proporcionou também grandes avancos para o
desenvolvimento de outros novos indices que, como se abordara a seguir, possuem propostas
parecidas ou com enfoque em outras classes de uso que ndo a vegetacdo. No Brasil e no mundo,
com a possibilidade de identificar a saude de diferentes plantios, o uso do NDVI para o
monitoramento da produtividade agricola foi significativo, tal como as contribui¢des de Ribeiro
et al. (2017) no acompanhamento da condicdo da vegetacdo de culturas irrigadas através da
aplicacdo do indice em imagens do satélite SENTINEL-2A e Pauletto et al. (2017) no
monitoramento do cultivo de videiras na Regido da Campanha, extremo sul do estado do Rio
Grande do Sul. Dada a diferenciacdo entre area com e sem vegetacdo, este indice também teve
aplicacdo para a identificacdo de areas de desmatamento ilegal e monitoramento de areas de
protecdo ambiental, assim como nas pesquisas de Bayma e Sano (2015) na aplicacdo do NDVI
para identificacdo de area de desmatamento no bioma Cerrado e Arantes et al. (2019) na anélise
qualitativa do desmatamento da Floresta Amazonica.

Mesmo ndo tendo relacdo direta com alvos urbanos, autores também desenvolveram,
semelhantemente a proposta deste trabalho, estudos acerca da identificacdo de estruturas
urbanas, como a utilizacdo do indice para 0 monitoramento do uso do solo em uma bacia
hidrografica do estado do Parana na pesquisa de Oliveira e Silva (2019) e a comparacdo de
indices (NDVI e NDBI) na avaliacdo da expansdo urbana em Jaguariina (SP) de Prates e
Lacerda (2020).

Com o passar do tempo e 0 progresso nas pesquisas acerca das cidades que crescem a
ritmo cada vez mais rapido, indices voltados para o urbano foram propostos. Em pesquisa
realizada, tendo com area de estudo a regido metropolitana de Colombo no Sri Lanka,
Kawamura, Jayamanna e Tsujiko (1996) propuseram o Urban Index (Ul) com o intuito

identificar com maior assertividade as estruturas urbanas através da aplicacdo do indice em
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imagens de satélite. O Ul utiliza as bandas do infravermelho de onda curta (SWIR-2) e do
infravermelho préximo (NIR).

Fazendo uma relacdo com o NDVI, que é amplamente usado para identificacdo de
alvos relacionados a vegetacdo e biomassa, emerge uma diferenca: enquanto que os valores de
NDVI diminuem em &reas com maior urbanizagdo, os valores do novo indice urbano crescem.
Da mesma forma que o primeiro, os valores deste indice variam entre -1 e 1. Avangando com
a proposicdo do indice, os autores realizam a relacdo do Ul com a densidade de infraestruturas
urbanas, mostrando que os dados advindos dessa normalizacdo apresentam coeréncia com a
maior ou menor densidade de urbanizagdo em um determinado espagco. Ademais, 0s dados
ambientais e socioecondmicos de Colombo e o indice possuem tendéncias para a mesma area
de estudo que se equiparam, demonstrando que o dado gerado pode ser utilizado também para
fins de planejamento urbano. Grande parte dos estudos envolvendo o Urban Index sdo de fora
do Brasil, como os trabalhos de Mushore et al. (2018) na predi¢cdo do crescimento e
caracteristicas de temperatura na cidade de Harare, Zimbabue, e Ali, Hasim e Abidin (2019)
com o monitoramento da transformacéo de area urbanas utilizando o Ul em comparacdo com o
NDBI.

Em 2003, tendo como base varios outros indices que partiram ou foram concebidos de
forma parecida ao j4 estabelecido NDVI, tal como o Normalized Difference Snow Index (NDSI)
e o Normalized Difference Water Index (NDWI), Zha, Gao e Ni (2003) desenvolveram o
Normalized Difference Built-up Index (NDBI), na busca de desenvolver um método simples
para 0 mapeamento automatico dos alvos urbanos. Para isto, aplicaram-no na area de estudo, a
cidade de Nanjing, no leste chinés. As bandas utilizadas pelo indice sdo a infravermelho de
onda curta (SWIR-1) e a infravermelho préximo (NIR).

O NDBI, assim como o Ul, é uma normalizacdo entre bandas que busca evidenciar
estruturas urbanas nas imagens, realizando o estudo diferenciando apenas a classe built-up
(construgdes) e outras classes. Comparando dados de mapeamento por interpretacdo manual, o
NDBI se mostrou bastante eficaz na identificacdo desses alvos, com acurécia de 92,6%,
mostrando-se uma alternativa simples e confiavel (ZHA, GAO e NI 2003). Entendendo que,
diferentemente da dindmica vegetativa, as areas urbanas ndo tem a sazonalidade como
caracteristica, o estudo conseguiu consolidar bons resultados ao longo das diferentes estacGes
do ano. Trabalhos como o ja citado de Ali, Hasim e Abidin (2019), comparando os resultados
da aplicagdo com o Ul, e de Luz et al. (2019) que também realiza uma analise de dois indices,

NDBI e NDVI, para a avaliacdo de expansdo urbana no municipio de Rio das Ostras (RJ)
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através da plataforma Google Earth Engine, concluiram que o indice tem bons resultados na
segmentacdo supervisionada e faz um bom trabalho identificando infraestruturas urbanas.

Com uma proposta parecida ao indice anterior, 0 Enhanced Built-Up and Bareness
Index (EBBI) é criado em 2012, com o intuito de refinar a identificacdo de areas construidas e
solo exposto. As-syakur et al. (2012) desenvolveram um estudo na cidade de Denpasar, na
Indonésia, onde aplicaram o EBBI para verificar a sua eficiéncia na identificacdo de alvos
urbanos e solo sem cobertura. As bandas utilizadas para o calculo de normalizacdo séo o
infravermelho préximo (NIR), o infravermelho de onda curta (SWIR-1) e o infravermelho
termal (TIR).

Este é o Unico dos indices aplicados neste estudo que faz uso de uma banda termal,
que, como justificado pelo estudo, a diferenca na retencdo de calor do topo das construcées
associada sobretudo ao material das telhas e coberturas, ajuda na identificacdo de areas nao
construidas, que normalmente possuem temperaturas mais baixas. Também variando entre
valores de -1 a 1, os valores dos dois diferentes alvos principais séo divididos em duas faixas:
areas construidas de 0,10 até 0,35, e solo exposto, com valores maiores que 0,35. Em teoria,
este indice é uma valida opcéo para a diferenciacdo de areas construidas e solo exposto, alvos
que possuem respostas espectrais que se sobrepde, tornando a diferenciagdo muitas vezes
incerta e gerando confusdes em situacdes de classificacdo supervisionada (AS-SYAKUR et al.,
2012).

Da mesma forma que o Urban Index, somado ao fato de que o EBBI é uma proposicéo
relativamente recente, ha poucas pesquisas nacionais desenvolvidas. Entretanto, como este
indice é mais complexo ao passo que se propde a fazer a distincdo de duas classes diferentes
mas com respostas espectrais significativamente proximas, a aplicacdo desta normalizagédo pode
ser de grande utilidade. Trabalhos como a aplicacdo do indice em cidades de clima seco ao
utilizar imagens do satelite Landsat 8 de Rasul et al. (2018) e o0 estudo de mesmo carater de
aplicacdo do EBBI em centros urbanos, dessa vez realizado por Tin et al. (2021) em Yangon,
no Myanmar, dao base para essa promissora normaliza¢do. Por também conseguir discriminar
0 bare soil, estudos como os de De Alban et al. (2020) e Kotharkar et al. (2021) fazem uso do
EBBI para identificar e estimar area de desflorestamento, incluindo comparacGes de
desempenho na identificacdo desses alvos com outros diversos indices.

Dado este breve contexto, devido a consolidagdo e proximidade de alguns destes
indices apresentados acima em relagdo a questdo central do trabalho, o Normalized Difference

Vegetation Index, Urban Index, Normalized Difference Built-up Index e Enhanced Built-Up
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and Bareness Index, foram, como se discorrera mais adiante, escolhidos para a primeira etapa

deste estudo.

2.4CARACTERIZACAO DOS MAIORES EVENTOS DE INUNDACAO

De acordo com os documentos cadastrados na plataforma S2iD — Sistema Integrado
de InformacBes Sobre Desastres, o municipio de Itajai registrou 29 ocorréncias entre
inundacBes e enxurradas de 1970 até 2021. Alguns destes eventos tiveram propor¢des
incomuns, alcancando grande area de abrangéncia e causando maiores danos materiais e sociais.

Na histdria recente do municipio, as primeiras duas inundacgdes que tiveram grandes
proporcOes aconteceram em anos consecutivos, 1983 e 1984. A primeira, além de afetar a
cidade de Itajai e a regido do Vale do Itajai, trouxe danos expressivos para cidades em grande
parte do territorio catarinense. De acordo com dados dos relatorios de Avaliacdo de Danos —
AVADANSs da Defesa Civil de Santa Catarina, este primeiro desastre hidrolégico de grande
porte da década atingiu 90 municipios, totalizando 197.790 desabrigados e 49 mortos
(HERRMANN, 2014). O valor estimado em danos materiais para o estado de Santa Catarina
apenas na inundacao de 1983 é estimado em 1,1 bilh&o de dolares americanos, o que expde as
dimensdes espantosas do evento (SANTOS, 2010).

As inundagdes de 1983 aconteceram em decorréncia de uma anormalidade enquanto
ocorria o fendbmeno EI Nifio, que apresentou intensidade maior do que acomum (HERRMANN,
2014). Este evento climatico tem ligacdo direta entre a interacdo oceano-atmosfera, em que a
normal de baixa pressdo que em condi¢fes normais se encontra na por¢éo oeste do Oceano
Pacifico (nas proximidades da Indonésia) é alterada, movendo-se em dire¢cdo ao centro do
Pacifico. Como decorréncia deste fenbmeno, ha a ocorréncia de agua superficiais mais quentes
na regido da costa peruana e equatoriana e um aumento da frequéncia e intensidade das chuvas
na porcdo sul do Brasil (KAYANO e MOURA, 1986; BERLATO e FONTANA, 2011).

No contexto da época, a cidade de Itajai comecava a apresentar crescimento
demografico significativo, com expansdo da malha urbana e relativa concentracdo onde hoje é
a porgéo central (urbanizada) da cidade. Este crescimento que tomava forga desde antes ainda
da decada de 1980 tornou os danos materiais destas duas enchentes ainda mais expressivos
(ZIMMERMANN, 2011). Durante a inundacdo de 1983, o Rio Itajai-Ac¢u alcangou um pico de
15,34 metros (BIEGING e BUSARELLO, 2018). O municipio teve 40.000 pessoas
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desabrigadas (correspondendo a 42,3% da populacdo de Itajai neste periodo) e 5 mortos, com
danos materiais importantes para a estrutura urbana da cidade (HERRMANN, 2014).

No ano seguinte, outro desastre de intensidade semelhante assolou novamente Santa
Catarina. Neste evento, foram 155.200 desabrigados no estado e 2 mortos, todos os 6bitos em
Itajai (HERRMANN, 2014). Dados apresentados por Fraga (2009) apresentam danos ainda
maiores, 255.885 pessoas desabrigadas e 19 mortes entre os 82 municipios que foram afetados
pelos eventos, atingindo um prejuizo material estimado em 323,05 milhdes de cruzados, moeda
vigente na época. Este valor correspondia a aproximadamente 2,2% do PIB estadual.

Nestes desastres hidrologicos de 1984 o Rio Itajai-Acu chegou a atingir um pico de
15,46 metros, deixando a area da bacia hidrografica submersa por trés dias (FRAGA, 2009).
Ao levarmos em consideracao que no curto espaco de tempo de um ano houveram dois eventos
de tamanha magnitude, é fato que o impacto que este segundo desastre provocou nas cidades
afetadas foi contundente, dificultando a reestruturagdo de uma Itajai j& devastada pela primeira
grande ocorréncia de inundagéo no ano anterior (SANTOS, 2010).

Avancando no tempo, 24 anos apds o evento de 1984, Itajai e o estado novamente
iriam sofrer com um desastre repentino e avassalador. Naquele novembro de 2008, os registros
de danos apontam 85 municipios atingidos e 38.467 pessoas desalojadas. Neste evento o
municipio mais afetado foi Itajai, atingindo quase metade do total de desabrigados com 18.208,
equivalente a 11,16% da populacdo da cidade na data e um, 5 mortes e dano material estimado
superior a R$ 1.622.163.000 (HERRMANN, 2014). A estimativa do AVANDAN emitido
relativo ao desastre aponta que aproximadamente 98% dos 166.483 habitantes itajaienses foram
afetados pelas inundagdes naquela ocasido (SINDEC, 2008).

As circunstancias deste evento se deram em contexto de La Nifia, que, ao oposto do El
Nifo, se caracteriza pelo fortalecimento dos ventos alisios que movem o ponto de baixa presséo
em direcdo a Oceania e Indonésia. Precedidas por meses significativamente secos, as chuvas do
més de novembro ultrapassaram médias historicas com folga, superando os 144,8 mm
anteriores com o espantoso numero de 472,7 mm s0 entre os dias 20 e 24, quase a metade da
precipitacdo anual esperada. Em um unico dia, 23 de novembro, a precipitagdo bateu a marca
de 190,5 mm, que por si so ultrapassaria a média historica do més. Neste mesmo dia, o Itajai-
Acu alcangou 0 maior pico registrado no evento, atingindo 4,5 nmm (nivel médio dos mares),
equivalente a 11,52 m (DEDC/SC, 2008; SANTQOS, 2010).

A Ultima grande inundacéo a atingir o municipio de Itajai aconteceu no ano de 2011.

Do mesmo modo que 0s eventos anteriores, também houveram danos em grande parte do estado
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de Santa Catarina, com 86 municipios atingidos, 10 destes decretando calamidade publica
(PERICATO, SILVA E MARCATTO, 2016). E, novamente, Itajai tem grandes danos, com um
total de 48.845 pessoas deslocadas, 1 morte e 110.023 afetadas, 60% dos 183.373 habitantes
estimados no mesmo ano (DEDC/SC, 2011). Em questdo de area, a porcao urbana foi 60%
impactada, enquanto a parte rural 80%. Foram registradas quedas de pontes e barreiras de
contencdo, além de danos estruturais na infraestrutura urbana da cidade (MORAES, MARENZI
e LONGARETE, 2015). Devido ao intenso volume de chuvas em setembro, o Itajai-Acu
alcancou um pico de 12,6 metros (BLUMENAU, 2021).

3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas ferramentas e técnicas do
sensoriamento remoto e geoprocessamento para mapeamento e desenvolvimento dos resultados
na area de estudo, unidas a revisdo bibliografica para embasamento da andlise centrada nos
aspectos politicos, econémicos, sociais e demograficos da cidade.

A pesquisa foi dividida em sete etapas principais: (1) caracterizacao da area de estudos,
(2) a definicdo de um indice espectral eficiente para a deteccéo das estruturas urbanas em Itajai;
(3) delimitacdo da area suscetivel a desastres hidricos na cidade; (4) aplicacdo do indice
selecionado durante a primeira etapa nas imagens de satélite escolhidas; (5) céalculo da taxa de
crescimento urbano para a mancha de inundacao e para todo o municipio; (6) comparacao da
area obtida em relacéo aos dados da plataforma MapBiomas e, por fim; (7) anélise e discussdo
dos resultados.

3.1 BASE DE DADOS AUXILIARES

Foram utilizados neste trabalho, além da bibliografia, dados auxiliares textuais e

cartograficos (vetoriais e matriciais) de varias fontes, discriminados na Tabela 1.



Tabela 1: Base de dados auxiliares.
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Itens Fonte Tipo do dado Ano
Massas d’agua Agencia Na(':ol\(,)\lnzl de Aguas - Vetorial (poligono) 2019
. x - L . 1983, 1984, 2001,
Manchas de inundacéo Defesa Civil de Itajai Matricial 2008 e 2011
Departamento Nacional de
Rodovias Infraestrutura de Transportes — Vetorial (linha) 2021
DNIT

Divisao territorial de

municipios, estados e paises, Instituto Brasileiro de . .
arruamentos e massas Geografia e Estatistica — IBGE Vetorial (poligono)
d’agua

2019, 2016, 20186,
2019, 2020
(respectivamente)

Secretaria Municipal de

Perimetro urbano de Itajai Desenvolvimento Urbano e Vetorial (poligono) 2019
Habitagdo de Itajai
Pedologia Instituto Brasileiro de Vetorial (poligono) 2021

Geografia e Estatistica — IBGE

Comparacéo dos resultados
da aplicagdo de indices e MapBiomas Matricial
taxas de crescimento urbano

1985, 1991, 1995,
2000, 2005, 2010,
2015 e 2019

Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econdmico
Sustentavel de Santa Catarina

- SDS

Imagens de alta resolucéo Matricial

2010

Enquanto alguns dos dados serviram para a analise da area de estudo, outros, ademais,

foram utilizados também para a confec¢do de mapas. Além disso, utilizou-se de alguns destes

para a validagao dos resultados nas diferentes etapas da pesquisa, como no caso dos mapas de

uso da terra da plataforma MapBiomas e do levantamento aerofotogramétrico da SDS.

3.2 AQUISICAO DAS IMAGENS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram selecionadas imagens do satélite Landsat

5 (sensor TM) e Landsat 8 (sensor OLI) do tipo Level-1, 6rbita ponto 220/79, fornecidas pelo

orgdo governamental estadunidense United States Geological Survey — USGS, através da

plataforma digital Earth Explorer. As imagens, que sdo disponibilizadas ja com correcdo

geométrica, apresentam resolucdes espacial e temporal adequadas para o estudo e sdo gratuitas.

! Imagens que ja possuem correcdo geométrica e georreferenciamento.
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Tendo em vista o recorte temporal proposto para este estudo, as imagens adquiridas
estdo dentro do periodo contido entre os anos de 1985 e 2021, procurando manter o intervalo
fixo de 5 anos para cada uma e entre os meses de maio até agosto, equivalentes a estacdo seca
e com nenhuma incidéncia de nuvens. A escolha deste intervalo foi feita com a intencéo de
visualizar mais facilmente as areas de crescimento, com maior tempo habil para a consolidagédo
de estruturas urbanas.

Utilizando imagens da mesma época do ano ha maior correlacdo de resposta espectral
entre as imagens, considerando que, por exemplo, imagens do verdo (janeiro a margo)
apresentam resultados expressivamente diferentes se comparadas a imagens do periodo
préximo do inverno e na prépria estacdo (maio a agosto). Em caso de cobertura de nuvens para
0s meses delimitados nos anos escolhidos, utilizou-se uma imagem do ano seguinte. Na Tabela
2 sdo apresentadas as imagens Landsat adquiridas.

Foram também utilizadas imagens do levantamento aerofotogramétrico realizado pela
SDS em 2010, obtidas através da plataforma de acesso de dados publicos Sistema de
Informacdes Geograficas de Santa Catarina — SIGSC. Os indices de nomenclatura sdo SG.22-
Z-B-V-3, SG.22-Z-B-V-4, SG-22-Z-D-I1-1 e SG-22-Z-D-I1-2. Estas serviram para a coleta de

pontos em relacdo as classes de validacdo dos indices, topico abordado na secédo 4.4.2.

Tabela 2: Imagens Landsat adquiridas.

Data da Imagens Satélite Sensor
06/05/1985 Landsat 5 ™
23/05/1991 Landsat 5 ™
18/05/1995 Landsat 5 ™
19/08/2000 Landsat 5 ™
01/08/2005 Landsat 5 ™
15/08/2010 Landsat 5 ™
29/08/2015 Landsat 8 oLl

29/05/2021 Landsat 8 OLlI
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3.3 CORRECAO ATMOSFERICA

Os satelites Landsat, possuindo sensores passivos, necessitam de outra fonte de
energia, 0 Sol. Antes dos raios solares atingirem a superficie e serem em parte absorvidos e
parte refletidos até o sensor, existem obstaculos na atmosfera, gases e particulas, que atuam
como ruido e modificam o resultado que seria encontrado sem a presenca destes elementos. O
fendmeno conhecido como espalhamento (difusdo ou dispersdo) é definido por Zullo Junior
(1994, p. 7) como a “mudanga aleatoria da diregcdo de propagagdo da radiagdo solar devido a
sua interacdo elastica com os componentes atmosféricos”.

Dessa forma, é importante realizar a correcdo atmosférica das imagens obtidas pelo
satélite antes de aplica-las ao estudo. Para isso, as imagens Landsat 5 e Landsat 8 foram
submetidas ao plugin Semi-Automatic Classification Plugin através do SIG QGIS versao 3.10,
utilizando como método de correcdo o DOS1 (Dark Object Subtraction).

O DOS, idealizado por Chavez (1989), estima a interferéncia atmosférica com base
nos valores diretos de ND (nUmeros digitais) da imagem, sem considerar a absorcdo da
atmosfera. Este método assume que havera na imagem pixels escuros, relativos a sombras de
vegetacdo, relevo ou nuvens e, assim, estes irdo manifestar NDs consideravelmente baixos, de
reflectancia proxima a 1%. Quando apresentam valores mais altos, devido ao espalhamento
atmosférico, estes vao ser acolhidos como pixels de referéncia. E calculado um histograma dos
valores de ND, preferencialmente da banda com o comprimento de onda menor, em que se
encontrara um valor de referéncia dos pixels escuros. Esse valor é utilizado no modelo que ird
projetar a correcdo para a banda em questdo, utilizando o ganho calculado em relacdo a
normalizacdo dos pixels escuros e subtraindo do resto da imagem (SANCHES et al., 2011,
CHAVEZ, 1989).

Como saida, além da correcdo atmosférica, os valores de DN sdo convertidos para

reflectancia em TOA, permitindo assim a comparabilidade temporal.

3.4 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO

O municipio de Itajai esta localizada na porcao litoranea do estado de Santa Catarina,

dentro da mesorregido do Vale do Itajai. Possui aproximadamente 289,15 Km? de extensdo,
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fazendo divisa com Balneario Camborit, Camborid, Brusque, Gaspar, llhota e Navegantes. A
populacdo estimada no ano de 2020 ¢é de 223.112 habitantes (IBGE, 2020).

Figura 2: Mapa de localizagao de Itajai (SC).
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Se encontra nos limites da conformacéo geoldgica do Escudo Catarinense, inserida na
zona de Planicie Costeira que € majoritariamente composta por depoésitos sedimentares
quaternarios (SCHOREODER, 2006). Em seu territorio possui predominancia geomorfolégica
de colinas, morros, planicies e terragos fluviais marinhos. Nas areas de planicie prevalecem
sedimentos que variam entre cascalhos, areias e argilas. Morros e colinas séo substancialmente
compostos por quartzitos e metassedimentos siltico-argilosos, com a ocorréncia de séries
graniticas subalcalinas na porcdo oeste do municipio (VIERO e SILVA, 2016). Os dois
principais solos dentro do territorio itajaiense sdo o Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico e

Gleissolo Haplico Distrofico.
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Figura 3: Geomorfologia de Itajai (SC).
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De acordo com a classificacdo Kdppen-Geiger, a cidade de Itajai apresenta clima
temperado Uumido com verdo quente (PEEL et al., 2007). Possui chuvas relativamente bem
distribuidas entre as estagdes, com maior constancia e intensidade no verdo (Figura 5). Durante
o0 ano tem influéncia direta das massas de ar Tropical Atlantica e Polar Atlantica. Enquanto a
primeira perdura durante o verdo, a segunda impera em sua auséncia, ascendendo sobre a massa
de ar continental. Esta dindmica, em conjunto com a posicao latitudinal, justifica o clima
temperado presente na area (MARCUZZO et al., 2011).
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Figura 4: Geologia de Itajai (SC).
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Itajai esta localizada dentro da Bacia Hidrografica do Vale do Itajai (BHVI), que tem
area de aproximadamente 14944 Km?2 e comporta 72 municipios. A BHVI esté integralmente
dentro do bioma Mata Atlantica e a vegetacdo predominante é a de Floresta Ombrofila Densa,
com preservacdo de boa parte da vegetacao pioneira do bioma. O destaque no uso antrépico da
terra é a agropecudria, sobretudo nas por¢des sudoeste, centro-norte e nordeste da bacia
hidrogréfica. O Rio principal é o Itajai-A¢l, que mede 169,91 km lineares e desdgua
diretamente no Oceano Atlantico, tendo como ultimo destino a cidade de Itajai (MARCUZZO

et al., 2011). Além do Rio Itajai-Acu, o Rio Itajai-Mirim também perpassa 0 municipio.
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Figura 5: Média da precipitagdo pluviométrica acumulada mensal.
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Fonte: adaptado de WREGE et al., 2012.

O municipio, como também grande parte dos municipios da bacia hidrogréfica, é
reconhecidamente arremetida por desastres hidrolégicos de média e grande intensidade. Esta
regido do Brasil € uma das mais suscetiveis a sofrer com inundagdes, atrds apenas do Pantanal
brasileiro (MARCUZZO et al., 2011). Um dos fatores que contribui significativamente para as
inundacgdes é a geomorfologia da BHVI, que em sua porcédo final forma uma grande depresséo
que atua como uma piscina natural, acumulando a dgua que fica sem outro lugar para escoar ao
passo que o solo ndo consegue absorvé-la por sua saturacdo e forte impermeabilizacdo
(SANTOS, 2010; MARCUZZO et al., 2011). Esta impermeabilizago do solo na area de estudo
é sustentada por varios fatores, dentre os quais a geomorfologia de area de varzea, a pedologia
de baixa impermeabilidade, o mal uso da terra para fins agropecuéarios e, nos centros urbanos,
pela propria estrutura da cidade (BRAUN, VIBRANS e PINHEIRO, 2008; FLORES,
PELLERIN e EGAS, 2009). Além disso, igualmente importante é o contexto de distribuicio de
precipitacdo dentro da bacia hidrografica, que concentra grande parte do volume de chuvas
entre 0s meses de janeiro, fevereiro e marco (vide Figura 5), aumentando o risco de inundagdes
(NERY, BALDO e MARTINS, 2000).
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3.5 ANALISE DO MELHOR INDICE PARA O MAPEAMENTO

Para a aplicacdo dos indices, neste estudo, foram utilizadas imagens de dois sensores
diferentes, ambos do programa Landsat: imagens TM do satélite Landsat 5 entre os anos de
1985 e 2010 e imagens OLI do Landsat 8 entre os anos de 2015 e 2021. Houve a necessidade
de utilizar dois satélites diferentes devido a descontinuacdo do Landsat 5 durante o ano de 2011.
E relevante salientar que estes dois sensores, apesar de possuiram a mesma resolucéo espacial,
possuem diferencas no numero de bandas disponiveis (Figura 6) e no intervalo do comprimento
de onda de cada uma delas (Figura 7). Essa diferenca também pode ser visualizada no Quadro

1. Assim, os sensores possuem resolucdo espectral e radiométricas diferentes.

Figura 6: Bandas e intervalos de comprimento de onda para cada sensor.
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Figura 7: Exemplo de diferenca radiométrica entre os sensores TM (Landsat 5) e OLI (Landsat 8).

LANDSAT 5 0,76 0,90 1,55 1,75
LANDSAT 8 0,85 0,88 1,57 1,65
0,50 1,00 1,50 2,00
NIR = SWIR-1

Quadro 1: Bandas, intervalos de comprimento de onda e resolucdo espacial para cada sensor.

Sensor TM (Landsat 5) Sensor OLI (Landsat 8)
Comprimento | Resolucéo Comprimento | Resolucéo
Bandas de onda espacial Bandas de onda espacial
(micrémetros) | (metros) (micrémetros) | (metros)
Banda 1 — Azul 0,45-0,52 30 Banda 1 — Aerosol 0,43-0,45 30
Banda 2 — Verde 0,52-0,60 30 Banda 2 — Azul 0,45-0,51 30
Banda 3 — Vermelho 0,63-0,69 30 Banda 3 — Verde 0,53-0,59 30
Banda 4 —
Infravermelho 0,76-0,90 30 Banda 4 — Vermelho 0,64-0,67 30
préximo (NIR)
Banda 5 -
Infravermelho de Banda 5 -
1,55-1,75 30 Infravermelho 0,85-0,88 30

onda curta 1 proximo (NIR)

(SWIR-1)
Banda 6 —
Banda 6 — 104-12.5 120 Infravermelho de 1,57-1.65 30
Infravermelho termal onda curta 1
(SWIR-1)
Banda 7 - Banda 7 —
Infravermelho de 2.08-2.35 30 Infravermelho de 2.11-2.29 30
onda curta 2 onda curta 2
(SWIR-2) (SWIR-2)
Banda 8 - 0,50-0.,8 15
Pancromatica
Banda 9 — Cirrus 1,36-1,38 30

Sensor TIRS (Landsat 8)
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Banda 10 —
Infravermelho 10,60-11,19 100
termal 1 (TIRS-1)
Banda 11 —
Infravermelho 11,50-11,51 100
termal 2 (TIRS-2)

Fonte: adaptado de SILVA, 2012 e CARREL, 2019.

Os indices espectrais avaliados foram: Enhanced Built-Up and Bareness Index
(EBBI), Normalized Difference Built-Up Index (NDBI), Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) e Urban Index (Ul). Todos estes possuem valores entre 1 e -1. Para validagdo
foram utilizadas ortofotos do Levantamento Aerofotogramétrico disponibilizado no Sistema de
InformacBes Geograficas de Santa Catarina (SIGSC), mediante comparacdo de pontos
coletados nesta fonte em relacdo a classificacdo pelos indices. A Tabela 3 ilustra as equacdes
para cada respectivo indice espectral. Para a analise comparativa entre os indices, foi escolhida
apenas uma imagem dentre as selecionadas para o estudo para a aplicacdo dos indices. Tendo
em vista que as imagens de alta resolucao do levantamento aerofotogramétrico foram feitas no
ano de 2010, é coerente usar a imagem de Landsat do mesmo ano, neste caso a de 15/08/2010
(sensor TM).

Tabela 3: Equagdes dos indices espectrais e bandas utilizadas em imagens Landsat 5 e Landsat 8.

indice espectral Equacéo Bandas (L5) Bandas (L8)
Enhanced Built-Up and EBB] < SWIR-1 -NIR
Bareness Index (EBBI) 10/SWIR1+TIR ~ %5¢€6 56el0
Normalized Difference SWIR-1 - NIR
NDBl = ————
Built-Up Index (NDBI) SWIR-1+ NIR 4e5 beb
Normalized Difference NIR - Red
NDVI = ———
Vegetation Index (NDVI) NIR + Red 3ed 4e5
Urban Index (Ul) _ SWIR-2 - NIR 4e7 5e7

~ SWIR-2 + NIR
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3.5.1 Calibracéo dos indices

Para encontrar os valores correspondentes as estruturas urbana em cada indice, foram
coletados 102 pontos (Figura 8) que foram utilizados para extrair os resultados na imagem
Landsat escolhida para a aplicacdo dos indices. As estruturas urbanas foram identificadas nas
imagens de alta resolucdo do levantamento aerofotogramétrico da SDS, realizado no ano de
2010. Além da validacdo do indice por meio de pontos de uma imagem de melhor resolucao,
os resultados de cada indice foram comparados com os dados da classe urbana do MapBiomas.

Foram escolhidas apenas duas classes: urbano e ndo-urbano. A fins de comparacao, as
classes do mapa original do MapBiomas foram reduzidas as mesmas da aplicagéo deste estudo,
urbano e ndo-urbano. Na imagem Landsat, utilizou-se para a classificacdo da classe urbano os

valores maximos e minimos de cada indice, coletados entre os 102 pontos.

Figura 8: Distribui¢do dos pontos da classe urbana.

O Pontos Urbanos
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3.5.2 Validacéo e escolha do indice

Para validar os resultados obtidos de cada indice foi realizada uma nova amostragem
de pontos, utilizando novamente como referéncia o levantamento aerofotogramétrico da SDS
de 2010. Determinou-se seis classes: agricultura (AC), massa d’agua (AGUA), area de
pastagem (AP), solo exposto (EXP), area urbana (URB) e vegetacdo (VEG). Todas as classes
determinadas nesta etapa possuem a mesma quantidade de pontos, 20. Etiquetando os pontos
com suas respectivas classes, pode-se identificar qual(is) classe(s) os indices estdo errando ou
acertando mais. Esta validacdo também foi realizada para o mapa de dados de referéncia
(MapBiomas).

Figura 9: Pontos de validacéo das classes.
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3.6 DELIMITACAO DA MANCHA DE INUNDACAO

A delimitacdo da mancha de inundacdo em lItajai foi feita através dos mapas de
levantamento de enchente disponibilizados pela Defesa Civil de Itajai. A conjuncdo entre as
manchas de inundagdo dos eventos de 1983, 1984, 2001, 2008 e 2011 (todos os que estdo
disponiveis via online) resultou na area suscetivel ao desastre que este estudo adotou para a
analise.

Para isso, os mapas referentes aos cinco anos foram primeiramente georreferenciados
através do SIG. Em seguida, as manchas de inundacdo foram vetorizadas manualmente de
forma individual. A escala adotada para a vetorizacdo foi de 1:10.000, conservando, desta
forma, o nivel de detalhamento dos mapas. Por fim, os 5 produtos da vetorizacdo foram

dissolvidos em uma Unica camada resultante, representando as areas suscetiveis a inundacao.

3.7 APLICACAO DO INDICE ESCOLHIDO NAS IMAGENS

Apos a andlise de qual indice possui 0 maior acerto e menor erro em identificar a area
urbana, o mesmo foi aplicado as imagens adquiridas para o recorte temporal do estudo, entre
1985 e 2021. Sabendo do intervalo da classe urbano adquirido durante a etapa de classificagéo,
a imagem é reclassificada para que a todos os pixels dentro desse range sejam atribuidos a
classe urbano, enquanto os demais séo classificados como ndo-urbano.

A partir desta classificacdo, é possivel efetuar o calculo da area, utilizando como
parametro a resolucdo espacial da imagem Landsat. Sabendo que cada pixel possui uma area
de 30 m por 30 m, faz-se a multiplicacdo da quantidade de pixels de cada classe por 900 m2,
Tendo em vista que o arquivo matricial do mapa de uso da terra de referéncia (MapBiomas)

possui a mesma resolucéo espacial, o calculo de area foi feito da mesma forma.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ESCOLHA DO iNDICE MAIS EFICIENTE
Ao extrair os valores de cada indice espectral para os 102 pontos coletados em areas

urbanas na imagem de alta resolucdo do levantamento aerofotogramétrico, péde-se determinar

os valores limite para a classe urbano em cada um. A Tabela 4 ilustra esses valores.

Tabela 4: Valores de maximo e minimo para a classe urbano em cada indice.

indice Maximo Minimo
EBBI 0,077390082 -0,024702895
NDBI 0,330005139 -0,094142884
NDVI 0,311287046 -0,026089812
Ul 0,287605822 -0,225405037

Dados os parametros para cada uma das duas classes, realizou-se a classificacdo da
imagem Landsat. Em seguida, para melhor anélise, a area da imagem foi recortada para os
limites da cidade de Itajai. Dessa forma, foram gerados 4 espacializa¢fes das classes urbano e
ndo-urbano para o municipio, além do mapa de referéncia de uso da terra do MapBiomas
adaptado para uma primeira comparacao. A Figura 10 contém as classificacdes geradas pelo (a)
EBBI, (b) NDBI, (c) NDVI, (d) Ul, (e) o dado de referéncia e a localizagdo e (f) os pontos
utilizados para a delimitacdo dos valores maximos e minimos, com a classe urbano em
vermelho e ndo urbano em amarelo-claro. Visualmente pode-se notar grandes similaridades
entre os indices EBBI e NDBI, ao passo que o Ul se destaca como mais proximo do mapa de

referéncia.
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Figura 10: Classificagdo dos indices, mapa do MapBiomas e pontos urbanos utilizados.

(a) EBBI (b) NDEI (c) NDVI

Quanto aos valores de &rea para cada classe, observa-se novamente uma expressiva
semelhanca do indice Ul com o dado de referéncia. Ao mesmo tempo, em comparacao aos
anteriores, 0 EBBI e 0 NDBI estdo sobrestimando a classe urbano. O NDVI tem resultados até

entdo medianos, mas que ainda ndo se aproximam de forma relevante do MapBiomas.

Tabela 5: 4rea em Km2 para as classes urbano e ndo urbano.

indice Urbano (Km?) N&o-urbano (Km?)
EBBI 72,74 216,39
NDBI 67,95 221,18
NDVI 59,85 229,33

Ul 47,16 243,93

MapBiomas 48,95 240,25
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Para compreender essas diferencas e calcular a acuréacia de cada um dos indices foi
feito um novo conjunto de pontos, intencionando validar os resultados obtidos. Para isto, a
aplicacdo das seis classes — agricultura (AC), agua (AGUA), area de pastagem (AP), solo
exposto (EXP), area urbana (URB) e vegetacao natural (VNAT), cada uma com 20 pontos — foi
realizada, possibilitando identificar quais classes sdo mais passiveis de acerto e erro em cada
um dos indices. A classe URB foi atrelada a validacdo da classe Urbano da primeira parte,
enquanto o restante das classes foram atribuidas a Nao-urbano. Abaixo, a Figura 11 e 0 Quadro
4 ilustram os produtos desenvolvidos nesta etapa.

Em primeiro lugar é importante apontar que mesmo o dado de referéncia utilizado
neste trabalho (MapBiomas) ndo atingiu o nivel mais alto possivel de acuracia. E possivel
observar que a classe que foi responsavel pela reducdo na precisao do dado, além da prépria
validacao de todos os indices aplicados, é a de solo exposto. As proposicdes de alguns indices
como o NDBI e o EBBI estdo atreladas a identificacdo, além das estruturas urbanas, do solo
exposto, entendido como parte inicial de uma consequente expansdo urbana (AS-SYAKUR,
2012; MACAROF e STATESCU, 2017). O fato deste trabalho ter adotado a classe solo exposto
como ndo-urbano reflete diretamente nos resultados. Esta escolha se justifica na significativa
presenca de areas de pecuaria e cultivo no municipio, sobretudo de arroz, o que gera confusdo
espectral de uma consideravel parte da area agricola com areas urbanas.

Além da classe de solo exposto, outras trés apresentaram maior ocorréncia de confusao
espectral em determinados indices: dgua, area de pastagem e agricultura. Os indices EBBI e
NDVI classificaram mais de 50% dos pontos de validacao da classe agua como area urbana. A
area de pastagem causou maior numero de erros nos indices EBBI e NDBI, variando entre 35%
e 40% dos pontos em confusdo com o urbano. A classe de agricultura afetou os resultados
negativamente para EBBI, NDBI e especialmente para NDVI, que é um indice tipicamente
usado para vegetacdo e salde de cultivos e, por isso, € mais sensivel a resposta dos talhdes,
sobretudo falhados e com preparo de solo (ALVARES et al., 2013). Destaca-se o indice Ul,
que teve confuséo espectral apenas na classe de solo exposto e se aproximou muito da acuracia
do MapBiomas.

Classes que, de modo geral, tiveram bons resultados foram area urbana e vegetagdo
natural. Estas possuem respostas bastante especificas e, portanto, menor probabilidade de
confuséo, superando 95% de acerto em todos os indices. Abaixo a Tabela 6 traz a porcentagem

de acerto em cada classe e a acurécia total em relacdo ao municipio de Itajai.



44

Figura 11: Namero de acertos e erros por classe: a) EBBI, b) NDBI, ¢) NDVI, d) Ul, e e) fonte de dados de

referéncia
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Tabela 6: Acurécia dos indices por classe e média.
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Com base na anélise realizada para os quatro indices, o0 mais bem qualificado para
identificar as estruturas urbanas na cidade de Itajai € o Urban Index — Ul, ao apresentar a melhor
acuracia na maior parte das classes de verificacdo e em geral maior consisténcia. Este foi entdo
aplicado nas demais imagens do recorte temporal desta pesquisa para classificacdo da area
urbana e célculo das taxas de crescimento urbano para dentro e fora das areas suscetiveis a

inundacoes.

4.2 MANCHA DE INUNDACAO

Somadas as areas suscetiveis a inundacdo de cinco grandes desastres no municipio, a
area total da mancha de inundacdo totalizou 121,8 km?, cerca de 42% da area total de Itajai
(289,3 km?2). A Figura 12 exibe mancha de inundagdo em relagdo ao municipio.

Ao comparar com o dado mais recente de uso urbano para Itajai, 0 mapa de uso do
MapBiomas para 0 ano 2019, tem-se que aproximadamente 80% das estruturas urbanas estao
dentro de areas suscetiveis a inundacao. Essa informacdo, que é expressiva, da base para 0s

grandes nimeros dos desastres naturais que eventualmente acontecem no Vale do Itajai.

Figura 12: Areas suscetiveis & inundagio em ltajai.

[ Areas suscetiveis
a inundagdo
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Nota-se que a mancha de inundagdo tem relacdo com a geomorfologia do municipio,
admitindo o fato de que esta quase que sobreposta as areas de planicie e terracos fluviais, como
se pode observar na Figura 3 (pagina 26). Estas unidades, onde tipicamente ocorre a deposi¢do
de sedimentos advindos da plataforma continental, possuem as mais baixas cotas, que por fim
encontram o0 mar na costa. Enquanto isso, nas areas de morros e montanhas, a média de
declividade é consideravelmente elevada, tanto para Itajai quanto para o Vale como um todo.
O tipo de solo mais impermeavel, por ser predominantemente de caracteristica rochosa nas
areas mais altas, somado a declividade, resulta em condi¢cdes que agravam 0s riscos de
inundacéo no municipio.

A ocupacdo historica do Vale do Itajai como um todo segue um padrdo de proximidade
aos corpos hidricos e de baixa declividade, dado que essas condi¢cdes de modo geral facilitavam
as atividades econémicas e a edificacdo das estruturas citadinas (SANTOS, 2010). Esse modelo
de ocupacdo desconsiderou, desde o principio, a eminéncia de inundagdes e desastres advindos
das caracteristicas climaticas locais, mesmo com eventos alertando para esse cenario ainda
durante a colonizacdo. Acrescentando-se a esta conjuntura, os rios tributarios determinaram a
instalacdo de novos nucleos de povoamento, consolidando, dessa forma, a influéncia dos corpos
d’agua na formagao da malha urbana da regido (MATTEDI, 1994; SIEBERT, 2009).

Com planos diretores falhos, as cidades do Vale do Itajai s6 tiveram a primeira sansao
para a prevencdo dos desastres de inundacdo no fim da década de 1980, em que, no caso
blumenauense, proibiu-se edificar abaixo da cota de 10 metros. Desde entdo se desenvolveu um
modelo de verticalizago das habitagdes, direcionado as classes média e alta, que, por exemplo,
passaram a utilizar os primeiros pisos como garagem e saldo de festas (SIEBERT, 2009). Para
as classes baixas, sem acesso a habitacdes legalizadas e de baixo custo, a solugdo foi ocupar a
beira dos rios e morros. O grande crescimento populacional gque se inicia nos anos 1970 e o
agravamento da condicao socioecondmica da populagdo com o contexto de mundo globalizado
e escassez de empregos nos anos 1990 culmina em uma crise socioambiental, determinada por
construcdes em areas de risco, sem drenagem e com a remocao ndo controlada da vegetacéo,
condicBes mais que suficientes para a intensificagdo da recorréncia e intensidade de desastres
(SIEBERT, 2009, SANTQOS, 2010).
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4.3 TAXAS DE CRESCIMENTO URBANO

Feito o procedimento de aplicacdo do Urban Index nas imagens, pdde-se obter 0s
numeros de area das classes urbano e ndo urbano para o municipio de ltajai, que estdo
discriminados na Tabela 7. As Figuras 13 e 14 ilustram a espacializacdo dos dados para cada

ano. Nas Figuras 15, 16 e 17 é possivel visualizar o crescimento urbano no municipio.

Tabela 7: Areas do uso do solo no municipio de Itajai por ano.

Ano Urbano (km?) N&o urbano (km?)
1985 20,5 268,8
1991 22,5 266,8
1995 443 2451
2000 83,8 205,5
2005 37,3 252,0
2010 44,1 2453
2015 46,3 243,0

2021 50,5 238,8




Figura 13: Uso urbano identificado pelo Ul em Itajai entre 1985 e 2000.

1985 1991
Area urbana Area urbana
20,5 Km? 22,5 Km?

1995 » 2000
Area urbana i Area urbana

44,3 Km? 83,8 Km?

48



Figura 14: Uso urbano identificado pelo Ul em Itajai entre 2005 e 2021.
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Figura 15: Sobreposicdo do uso urbano identificado pelo Ul em Itajai entre 1985 e 2000.
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Figura 16: Uso urbano identificado pelo Ul em Itajai entre 2005 e 2021.
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Figura 17: Uso urbano identificado pelo Ul em Itajai em 1985 e 2021.
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Ao comparar os dados encontrados com os do mapeamento de referéncia do
MapBiomas, identificou-se uma quebra do padrdo esperado para 0os numeros, ficando evidente
uma tendéncia irregular para os anos de 1995 e 2000 no grafico ilustrado na Figura 18. Ao
comparar com os dados de crescimento populacional disponibilizados pelo IBGE, a mesma

irregularidade pdde ser identificada (Figura 19).

Figura 18: Uso urbano (km?) classificado em Itajai por ano em relacdo ao MapBiomas.
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Figura 19: Uso urbano (km?) classificado em Itajai por ano em relagdo a demografia.
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Para investigar a inconsisténcia, a primeira hipétese levantada logo se confirmou, em
que especificamente nas imagens desses dois anos havia um nimero acima do normal de areas
de manejo do solo agricola na porcao rural do municipio para a época do ano. Confirmou-se
esta constatacdo ao comparar as imagens Landsat com a composicéao do espectro visivel (RGB),
em que é possivel observar a auséncia da cobertura vegetal em varias areas do municipio na
imagem do ano 2000 (Figura 20), enquanto que na imagem de 2005 (Figura 21), que segue 0

padrdo esperado na identificacdo das estruturas urbanas, a vegetacédo é facilmente identificavel.

Figura 20: Imagem Landsat 5 (RGB) de Itajai do ano 2000 (esquerda) e o Ul aplicado (direita).
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Figura 21: Imagem Landsat 5 (RGB) de Itajai do ano 2005 (esquerda) e o Ul aplicado (direita).

Este caso vai ao encontro da problematica em torno da semelhanca entre as respostas
espectrais das classes urbano e solo exposto. Resgatando o debate iniciado no topico anterior,
As-syakur (2012) contribui mostrando que, proximo aos centros urbanos, o solo exposto muitas
vezes esta atrelado a expansdo da infraestrutura urbana, e, por isso, pode ter grande utilidade de
analise em ser identificado juntamente ao uso urbano, sobretudo em estudos temporais.
Contudo, com a dinamicidade da agricultura, que possui um calendario sujeito a diversos
fatores incluindo o clima, o mercado de grdos e a demanda de determinado cultivo, uma éarea
de estudo que estd contemplada tanto por localidades urbanas como também rurais tera
obstaculos para diferenciar este solo exposto para a construcdo de um galpéo, casa ou estrada e
0 solo exposto que esta sendo preparado pra uma nova safra ou estad em reforma de pousio.

Portanto, nestas duas datas, uma serie de fatores podem ter levado areas tipicamente
agropastoris a terem uma resposta vegetativa muito baixo ou nula. Ao atentar-se para a imagem
de 2000, pode-se identificar que as areas que possuem menor ou nenhuma cobertura vegetal
estdo concentradas na regido que se inicia na por¢do norte do municipio e que vai se estendendo
pelo centro-oeste e sudoeste do municipio, onde predomina o uso do solo para pastagem e

agricultura. No caso da agricultura, que em Itajai tem o arroz como carro-chefe, é possivel que
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a colheita tenha sido feita antes do periodo mais comum ou ainda que tenha sido realizada de
forma tardia, a ponto de ndo haver tempo habil para que uma nova safra ou cobertura vegetal
cresca, diferentemente das demais imagens da série temporal (tal como no exemplo da imagem
de 2005). Quanto as areas de pastagem, que normalmente ndo sdo removidas, um periodo mais
extenso sem chuvas resultam em um desenvolvimento lento e por vezes pifio do pasto,
dividindo, dessa forma, a resposta espectral na imagem entre a vegetacdo desvanecida e 0
préprio solo.

Compreendidos os valores andmalos de 1995 e 2000 e retornando a analise geral dos
resultados, é visivel a expansdo do uso urbano no decorrer dos anos, tanto dentro das areas
suscetiveis a inundagao quanto no municipio como um todo. O ritmo de crescimento € préximo
entre os dois recortes, proximidade justificada pelo tamanho da mancha de inundacao que, de
acordo com os dados produzidos por este trabalho até o ano de 2021, representa 86 dos 120 km?
de urbanizacdo identificados em Itajai pelo Urban Index. Com a remogdo dos valores anémalos,
a Figura 22 ilustra o desenvolvimento desses dados, enquanto a Figura 232 apresenta a taxa de

crescimento urbano para os dois casos.

Figura 22: Area urbana (km2) identificada em Itajai por ano.
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2 Levando em consideragdo a remogéo dos dados inconsistentes dos anos de 1995 e 2000, o periodo de
crescimento entre 1991 e 2005 é relativo a média a cada 5 anos durante o periodo de 14 anos. Dessa forma, o
crescimento total do municipio como um todo e da mancha de inundacdo durante o tempo indicado foi,
respectivamente, de 65,7% e 74,1%.
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Figura 23: Taxa média de crescimento urbano a cada 5 anos em Itajai.
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Na maior parte dos casos a taxa de crescimento urbano é maior para as areas suscetiveis
a inundacgdo do que no territorio total do municipio. O Gnico momento em que o crescimento
urbano na mancha € menor é durante o periodo de 2010-2015. Esta diferenga pode ser
justificada pelos dois eventos de inundacdo de forte intensidade que assolaram Itajai em 2008
e 2011 respectivamente. Como propde Fraga (2009) e Santos (2010), o fato de desastres de
grandes escalas ocorrerem com menor frequéncia, depois de algum tempo desses grandes
eventos volta a se ocupar essas areas de risco outrora deixadas de lado pela eminéncia de uma
nova ocorréncia. Esse esquecimento dos desastres, que também esta presente na populacéo
residente e que busca moradia dentro dos limites de Itajai, tem como maior problema a omisséo
do Estado que tende a prevenir e regularizar cada vez menos a questdo dos desastres naturais e
das politicas publicas de acesso a moradia e de controle sobre as edifica¢des no territorio.

Por esse motivo, se faz importante os estudos e levantamentos espaciais sobre 0s
territorios que sofrem continuadamente com desastres naturais, a fim de compreender seus 0s
fatores chave que contribuem para estes eventos e planejar estratégias de prevencao, apoio e
reparacao a quaisquer danos que estes possam acarretar. E fato que existem indmeras nuances
politicas que entravam este debate, desde a questdo da continuidade dos mandatos até a
discussdo e implantacdo do Plano Diretor nas cidades, mas, em todo caso, a informacédo é o
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primeiro passo para a resolugéo deste problema que, dado seu impacto na sociedade itajaiense,

janao é uma novidade ha muito tempo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o constante desenvolvimento da ciéncia e da pesquisa em todos as areas de
conhecimento, as disciplinas que tém contato com a tecnologia estdo constantemente pondo
seus conhecimentos a prova e propondo novas perspectivas de algo ja consolidado. No
sensoriamento remoto, a pluralidade de possibilidades permite esse desenvolvimento em
diversos tipos de aplicacfes. Neste estudo, foi possivel realizar uma comparacdo de indices de
normalizacdo espectral, buscando o que tivesse sucesso em identificar da forma mais acurada
possivel as estruturas urbanas em imagens de satélite no municipio de Itajai. Dessa forma, pode-
se aprofundar as caracteristicas de 4 indices diferentes e seus desempenhos em uma localidade
com clima subtropical, com suas sazonalidades particulares e com expressiva dinamica na
atividade agricola na porcdo rural.

Em Itajai, bem como no Vale do Itajai, as inundacdes sdo um problema vigente e que
representa um impacto imensuravel na vida de toda a popula¢do do entorno. Com uma atuagédo
apatica do Estado na prevencdo, suporte e reparacdo dos eventos de desastre natural, criam-se
novos problemas como a poluicdo dos corpos hidricos e a precarizacdo das moradias para
pessoas de baixa renda, gerando uma grave crise socioambiental. Estudos que pormenorizam
esse contexto sdo relevantes para a idealizacdo de acGes mais efetivas por parte dos 6rgaos
publicos reguladores em parceria com a defesa civil, provendo dados acerca da ocupagdo em
areas de risco, tendéncias de urbanizacdo e expansdo citadina, além de promover a difusdo da
informacao e o debate acerca da tematica tanto no &mbito politico quanto no ambito académico.

Este trabalho se prop0s a realizar uma anélise da expanséo das estruturas urbanas
dentro de areas suscetiveis a inundacdo no municipio de Itajai de 1985 ate 2021 através da
aplicacdo da classificacdo supervisionada de imagens de satélite utilizando um indice espectral
capaz de identificar esse uso. Para isso, foram realizados testes em uma imagem de referéncia
com quatro indices: o Enhanced Built-Up and Bareness Index, o Normalized Difference Built-
Up Index, o Normalized Difference Vegetation Index, e o Urban Index. Destes, o Urban Index
se mostrou 0 mais préximo aos dados de referéncia do MapBiomas, apresentando acuracia
média de 80,83%, e, assim, foi escolhido como o indice mais adequado para a continuidade do

estudo.
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Para compreender o histérico de eventos de inundagcdo em Itajai, realizou-se a
caracterizagdo dos principais desastres que atingiram o municipio até o presente momento,
sendo estes o0s eventos de 1983, 1984, 2008 e 2011. Por meio dos relatorios de avaliacdo de
danos emitidos pela Defesa Civil, somados ao referencial bibliografico, foi possivel
desenvolver um panorama geral do contexto de grandes inundacdes, constatando acdes e
negligéncias que se repetem evento apos evento, tal como a ndo regularizagdo das moradias de
baixa renda em paralelo com a auséncia de uma politica habitacional que garanta o acesso a
moradia digna a todos os cidad&os e evite a ocupacdo em areas de risco. A¢oes paliativas podem
e devem ser substituidas com um enfoque na prevencéo dos danos.

Através dos mapas produzidos pela Defesa Civil de Itajai de areas inundadas referentes
aos ultimos grandes desastres, o estudo cumpriu a confeccdo da delimitacdo das areas
suscetiveis a inundacdo, assumindo, portanto, que eventos da mesma magnitude que estes
possam afetar as mesmas areas que foram afetadas anteriormente. A mancha de inundacéo
resultante, que representa aproximadamente 42% (por volta de 121,8 km?) do territdrio de Itajai,
comportava em 2021 cerca de 80% déa area de uso urbano mapeada por este estudo, o que indica
gue uma grande parcela da malha urbana do municipio esta sujeita a danos por inundaces.

Por fim, realizou-se uma andlise dos dados produzidos por este trabalho acerca da taxa
de expansdo da malha urbana tanto para o todo o territério de Itajai como sé o recorte da mancha
de inundac&o. Identificou-se em um primeiro momento uma discrepancia da tendéncia esperada
dos numeros de crescimento urbano nos anos de 1995 e 2000. Buscando compreender a
anomalia, descobriu-se que, mesmo que as imagens sejam do mesmo periodo do ano que as
demais, a quantidade de solo exposto nesses dois anos era consideravelmente alta. Tendo em
vista que a classe urbano e solo exposto possuem respostas espectrais que sao bastante
parecidas, iSS0 gerou a uma superestimacao da area urbana.

Ap0s a remocao dos dados inconsistentes, foi calculada a taxa de crescimento médio
para ltajai e sua mancha de inundac&o. E interessante ressaltar que, na maior parte dos casos, a
urbanizagdo crescia mais dentro das areas suscetiveis a inundagdo do que no territorio do
municipio como um todo, com apenas um recorte temporal de excecdo: o periodo entre 2010 e
2015. Este cenario pode ser justificado pelos dois grandes eventos que aconteceram entre 2008
e 2011, o que pode ter trazido a tona mais uma vez a dimensao dos perigos que habitar em areas
de risco.

Os resultados deste trabalho, que assume carater pioneiro e exordial, apontam para

novas perguntas e encaminhamentos de estudo. Ainda dentro da area de conhecimento do
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sensoriamento remoto, podemos pensar em identificar quais usos estdo sendo convertidos para
areas urbanas dentro das areas suscetiveis a inundacdes: vegetacao, agricultura, pastagem, entre
outros. Quanto ao indice, realizar testes mais aprofundados a fim de verificar a capacidade de
eficientemente identificar o uso urbano em diferentes periodos do ano, e ndo apenas em um
unico periodo como proposto neste. A aplicacdo do desvio padrdo pode ser uma boa ferramenta
para a reducdo da confusdo espectral e aumentar a credibilidade dos dados, criando uma
margem de erro. Ademais, perguntas acerca das ocupaces irregulares e vetores de expansao

ficam no ar, e podem ser resgatadas para o desenvolvimento de uma nova pesquisa.
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