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RESUMO
Esta pesquisa analisa as transformacdes geomorfologicas e ambientais na bacia
hidrografica do Ribeirdo Brandao, situada no municipio de Volta Redonda (RJ), no
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, area submetida a intensos processos de
urbanizacdo e industrializacdo desde meados do século XX. O objetivo central é
identificar e analisar tendéncias de mudancas na cobertura e no uso da terra em
bacias hidrogréficas afluentes do rio Paraiba do Sul, por meio da aplicacdo de indices
espectrais derivados de sensoriamento remoto, de modo a subsidiar diagnosticos
complementares voltados a deteccdo de trajetorias de transformacédo dos sistemas
fluviais. Para tanto, adotou-se como recorte espacial a bacia hidrografica do Ribeirdo
Brand&o e a sub-bacia do Corrego do Curral-Leste, considerando o periodo de 2014
a 2024, em funcdo das significativas alteragdes tecnogénicas identificadas na area
nesse intervalo temporal. A pesquisa baseia-se no processamento de 106 imagens
do satélite Landsat 8, a partir das quais foram calculados o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), o indice de
Umidade por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Water Index — NDWI) e
o Indice de Area Construida por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Built-
up Index — NDBI). As médias anuais desses indices foram espacializadas em mapas
tematicos e analisadas de forma qualitativa e quantitativa, sendo integradas a uma
leitura geomorfoldgica previamente desenvolvida para o sistema fluvial, com énfase
no confinamento do vale e na tipologia das margens. Os resultados indicam que 0s
valores médios do NDVI variam entre 0,28 e 0,31, refletindo o predominio de
vegetacdo rasteira e descontinua na bacia. O NDWI apresenta valores
persistentemente negativos, entre —0,31 e —0,285, denotando baixa disponibilidade
hidrica superficial, enquanto o NDBI mantém valores negativos entre —0,115 e —0,08,
caracterizando um grau intermediario de artificializacdo, no qual superficies
construidas se intercalam com solos expostos e remanescentes vegetais. A relacdo
inversa observada entre NDVI e NDBI evidencia que periodos com maior vigor relativo
da vegetacdo correspondem a menor presenca de superficies impermeaveis,
sugerindo a reducgdo progressiva da cobertura vegetal residual em areas associadas
a expansdao urbana. A andlise da cobertura e uso da terra revela reducao da vegetacao
rasteira, aumento expressivo de solo exposto e incremento moderado de areas

urbanizadas e arborizadas, resultando em um mosaico fragmentado de usos, cujas



implicacbes se refletem nas condicbes geomorfolégicas dos sistemas fluviais
analisados.

Palavras-chave: Geomorfologia Fluvial; River Styles®; Sensoriamento Remoto;
Urbanizacgao; Ribeirdo Brandéo.



ABSTRACT

This research analyzes geomorphological and environmental transformations in the
Ribeirdo Brandao watershed, located in the municipality of Volta Redonda (Rio de
Janeiro State, Brazil), in the Middle Paraiba do Sul River Valley—an area subjected to
intense urbanization and industrialization processes since the mid-twentieth century.
The main objective is to identify and analyze trends in land-use and land-cover change
in watersheds tributary to the Paraiba do Sul River through the application of spectral
indices derived from remote sensing, in order to support complementary diagnostic
assessments aimed at detecting transformation trajectories of fluvial systems. To this
end, the Ribeirdo Brandao watershed and the Curral-Leste Stream sub-basin were
selected as the spatial focus, considering the period from 2014 to 2024 due to
significant technogenic alterations identified in this interval. The study is based on the
processing of 106 Landsat 8 satellite images, from which the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), the Normalized Difference Water Index (NDW!I), and the
Normalized Difference Built-up Index (NDBI) were calculated. Annual mean values of
these indices were spatialized into thematic maps and analyzed both qualitatively and
quantitatively, and subsequently integrated with a previously developed
geomorphological interpretation of the fluvial system, with emphasis on valley
confinement and bank typology. The results indicate that mean NDVI values range
from 0.28 to 0.31, reflecting the predominance of sparse and discontinuous vegetation
within the basin. NDWI values are persistently negative, ranging from -0.31 to —0.285,
indicating low surface water availability, whereas NDBI values remain negative,
between -0.115 and -0.08, characterizing an intermediate degree of artificialization in
which built-up surfaces coexist with exposed soils and residual vegetation. The inverse
relationship observed between NDVI and NDBI shows that periods of higher relative
vegetation vigor correspond to a lower presence of impervious surfaces, suggesting a
progressive reduction of residual vegetation in areas associated with urban expansion.
Land-use and land-cover analysis reveals a decrease in grassland vegetation, a
marked increase in exposed soil, and a moderate expansion of urbanized and arboreal
areas, resulting in a fragmented land-use mosaic whose implications are reflected in
the geomorphological conditions of the analyzed fluvial systems.

Keywords: Fluvial Geomorphology; River Styles®; Remote Sensing; Urbanization;
Ribeirdo Brandao Watershed.
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1. INTRODUCAO

O avanco acelerado das atividades econdmicas sobre a superficie terrestre tem
promovido transformagdes profundas nos ambientes fluviais, com repercussoes
diretas tanto sobre a funcionalidade dos sistemas geomorfolégicos quanto sobre as
dindmicas socioambientais associadas. Intervencbes tecnogénicas, como a
retificacdo de canais, a concretagem de margens e a urbanizacdo de areas riparias,
alteram de forma substancial os processos geomorfologicos e ecoldgicos, impondo a
necessidade de abordagens integradas capazes de apreender as relagdes espaciais
e temporais envolvidas nessas transformacdes. O desenvolvimento dessas
abordagens pressupde, por um lado, uma base conceitual sélida sobre a dinamica
fluvial e, por outro, procedimentos analiticos que permitam interpretar a distribuicdo
espacial e a evolugédo dos fendmenos que condicionam a transformacao dos sistemas
fluviais.

Nesse contexto, a presente pesquisa investiga a utilizacdo de indices
espectrais derivados de imagens do satélite Landsat 8 como suporte a identificacdo
de tendéncias de modificacdo da cobertura e do uso da terra em bacias hidrogréficas,
com implicacbes para a compreensao das trajetorias de transformacéo dos sistemas
fluviais sob influéncia da urbanizacédo. O recorte espacial adotado corresponde a bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Brandao, localizada nos municipios de Volta Redonda e Barra
Mansa, no Médio Vale do Rio Paraiba do Sul. Trata-se de uma area marcada por
dindmicas socioambientais complexas, fortemente associadas a implantacdo e
consolidacdo do modelo urbano-industrial brasileiro a partir da segunda metade do
século XX, conforme discutido por Mello (2021).

Desde a instalacdo da Companhia Siderurgica Nacional em Volta Redonda, na
década de 1940, o crescimento urbano e industrial do municipio esteve acompanhado
por intensas modificacfes na paisagem fluvial. Estudos desenvolvidos por Del Pozo
(2010), Ribeiro (2016), Mello (2021) e Figueiredo (2024) evidenciam que tais
transformacdes resultaram em impactos expressivos sobre a hidrodinamica e a
morfologia dos rios e das cabeceiras de drenagem. Entre esses impactos destacam-
se a descaracterizacdo de segmentos fluviais, a desconexdo entre canais e planicies
de inundacdo e o aterramento de areas embrejadas nas nascentes formadoras da
rede de drenagem. O Ribeirdo Brand&o, afluente direto do rio Paraiba do Sul em seu
meédio vale, constitui um exemplo representativo dessas interagdes, apresentando

feicbes tecnogénicas recorrentes, como aterros, impermeabilizacdo de superficies e
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edificacdes sobre planicies aluviais, as quais contribuem para o aumento da
vulnerabilidade a eventos extremos, como inundacdes.

Diante desse cenério, a pesquisa busca contribuir para a definicdo de
procedimentos de avaliagdo das mudangas e permanéncias na cobertura e no uso da
terra, a partir da analise integrada de indices espectrais. S0 empregados o indice de
Vegetacado por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index), o
indice de Agua por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Water Index) e o
indice de Area Construida por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Built-up
Index). A analise desses indicadores possibilita identificar padrdes espaciais e
temporais associados a condicdes de impacto e pressao antropica, contribuindo para
a interpretacdo das trajetorias de transformagéo dos sistemas fluviais em escala de
bacia hidrogréafica. Essa abordagem fundamenta-se no potencial do sensoriamento
remoto em fornecer informacBes consistentes, abrangentes e espacialmente
continuas sobre extensas areas da superficie terrestre, especialmente a partir da
disponibilidade de séries temporais gratuitas e consolidadas, como a série Landsat.

O desenvolvimento da andlise apoia-se no arcabougo conceitual e
metodoldgico construido ao longo de décadas de pesquisas realizadas pelo Nucleo
de Estudos do Quaternario e Tecnégeno da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(NEQUAT/UFRJ) no Médio Vale do Rio Paraiba do Sul. Esses estudos abordam a
evolucdo dos sistemas de drenagem regionais por meio da identificacdo e do
mapeamento de feicdes deposicionais associadas a sequéncias sedimentares
quaternarias e depdsitos tecnogénicos, bem como de fei¢cdes erosivas em diferentes
condicbes de conectividade com a rede fluvial. Também sdo incorporadas
contribuicdes relacionadas a classificacdo, conectividade e confinamento fluvial,
incluindo a abordagem dos Estilos de Rio (River Styles®), proposta por Brierley e
Fryirs (2005), utilizada neste trabalho como referéncia interpretativa para o dialogo
entre padrdes geomorfologicos e respostas espectrais da paisagem.

Del Pozo (2011) e Ribeiro (2016) demonstram que a interac&o entre processos
deposicionais e erosivos, associada as mudancas no uso do solo ao longo das ultimas
décadas, resulta em padrdes diferenciados de conectividade da paisagem e na
configuracdo de trechos de canais embrejados. Esses padrbes evidenciam a
importancia da producéo de informacdes que auxiliem na compreensao das condi¢des
de sensibilidade e resiliéncia dos sistemas fluviais e das bacias hidrograficas frente as

transformacdes ambientais. Figueiredo (2024), por sua vez, identificou
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transformacdes expressivas nas cabeceiras das bacias tributarias do rio Paraiba do
Sul no Setor Sul de Volta Redonda, especialmente ao longo da ultima década,
reforcando a relevancia do recorte temporal adotado neste estudo.

Considerando esse conjunto de fatores, a bacia hidrografica do Ribeirdo
Brandao foi definida como area de analise em funcéo de sua representatividade em
relacdo a dinamica evolutiva regional, aos processos de ocupacdo urbana e a
diversidade de respostas geomorfolégicas observadas nos sistemas fluviais. A
pesquisa busca, assim, contribuir para a compreenséao das transformac¢des em curso
nessa bacia, bem como para o desenvolvimento de procedimentos analiticos
baseados em indices espectrais que possam complementar, em escala de bacia
hidrografica, a investigacdo dos impactos da urbanizac@o sobre sistemas fluviais.
Esses procedimentos apresentam potencial de aplicagdo em estudos futuros voltados
a compartimentos colinosos do Sudeste brasileiro.

Espera-se, dessa forma, oferecer subsidios metodolégicos e interpretativos
para a identificacdo de trajetérias de transformacdo em bacias hidrograficas,
contribuindo para o aprimoramento de procedimentos de avaliacdo que apoiem a
gestdo sustentavel desses sistemas. Tais contribuicbes s&o particularmente
relevantes no contexto da crise climatica contemporanea, ao favorecer a
compreensao da resiliéncia dos sistemas fluviais e das possibilidades de mitigacéo e

reabilitacdo frente as alteracfes tecnogénicas associadas ao Antropoceno.

2. OBJETIVOS

O objetivo central da pesquisa € identificar e analisar tendéncias de mudancas
na cobertura e no uso da terra em bacias hidrograficas afluentes do rio Paraiba do
Sul, por meio da aplicagéo de indices espectrais derivados de sensoriamento remoto,
de modo a subsidiar diagnosticos complementares voltados a deteccéo de trajetorias
de transformacdo dos sistemas fluviais. Para isso, foram analisadas a bacia
hidrografica do Ribeirdo Branddo e a sub-bacia do Corrego do Curral-Leste, no
periodo de 2014 a 2024, com base no processamento de 106 imagens do satélite
Landsat 8.

Visando desenvolver uma avaliacdo mais adequada a escala de ocorréncia das
feicOes indicativas das condicdes geomorfolégicas dos sistemas fluviais tributarios do
Rio Paraiba do Sul, optamos por realizar as analises tomando como recorte a bacia

hidrogréafica do Ribeirdo Brandao e uma de suas sub bacias. O periodo considerado
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corresponde a Ultima década (2014-2024), tendo em vista as significativas alteracdes
tecnogénicas identificadas na area dentro deste recorte temporal, conforme
demonstrado por estudos anteriores.

Para alcancar o objetivo tracado, temos como objetivos especificos:

e Analisar as mudancas na cobertura e uso da terra para a bacia hidrografica
do Ribeirdo Brand&o e na sub bacia do Cérrego do Curral-Leste, tributario
do Ribeirdo Brandéo localizado no Setor Sul do municipio de Volta Redonda;

e Realizar uma analise qualitativa e quantitativa em relagdo as mudancas na
vegetacao, corpos d’agua e areas urbanizadas para o periodo de 2014 a
2024, com base nos indices NDVI, NDWI e NDBI gerados a partir de
imagens do Landsat 8, enfocando suas possiveis relagdes com processos e
feicdes geomorfoldgicas identificados na sub bacia do Cérrego do Curral-

Leste.

3. AREA DE ESTUDO
3.1.Localizacéo

A bacia hidrografica do Ribeirdo Brandao esta localizada em sua maior parte
nos municipios de Barra Mansa e Volta Redonda, com pequenas por¢cfes nos
municipios de Rio Claro e Pirai (Figura 1), todos localizados no Médio Vale do Rio
Paraiba do Sul fluminense. A bacia possui uma area de drenagem de
aproximadamente 79 km2, com um perimetro estimado em 55 km (Almeida, 2021), e
0 seu exutério no rio Paraiba do Sul esta localizado nas proximidades da Usina
Presidente Vargas da Companhia Siderurgica Nacional (CSN), em Volta Redonda,
gue constitui um marco da industrializacdo na regido e no Brasil.

Na regido do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul fluminense, os maiores nacleos
urbanos se encontram instalados sobre um relevo caracterizado por compartimentos
colinosos inseridos entre as serras do Mar, ao sul, e da Mantiqueira, ao norte. Trata-
se de um corredor estratégico entre os centros econdmicos do Rio de Janeiro e Sao
Paulo, em proximidade, ainda, com importantes zonas industriais do estado de Minas
Gerais.

Dentre os principais afluentes do Ribeirdo Branddo, destacam-se os corregos (
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Figura 2):

i. do Curral, no segmento sul da bacia, referido aqui como Corrego do Curral-
Sul;

ii. Brandaozinho, também conhecido como Cachoeirinha, localizado na porcao
oeste da bacia;

iii. Serenon, posicionado na zona de cabeceira do Ribeirdo Brandao, e;

iv. um segundo afluente nomeado Cérrego do Curral, situado na por¢ao centro-
leste da bacia, aqui denominado Cérrego do Curral-Leste, a fim de
diferencia-lo do curso homénimo localizado a sul.

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo Branddo € cortada por importantes rodovias
regionais e de ligagao entre estas. Destacam-se a BR-116 (rodovia Presidente Dutra),
a BR-393 (rodovia do Contorno) e a rodovia dos Metallrgicos, que se configuram
como importantes vetores de expansao urbana e industrial nos municipios de Barra
Mansa e Volta Redonda, bem como de conex&o entre os bairros mais afastados e a

area central destas cidades.
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Figura 1- Localizag&o da bacia hidrografica do Ribeirdo Brand&o, afluente do Rio Paraiba do
Sul em Volta Redonda (RJ).
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Figura 2- Localizac&o dos principais canais coletores da rede fluvial da bacia hidrogréfica do
Ribeirdo Brandao, afluente do Rio Paraiba do Sul na regido do Médio Vale do Paraiba do Sul
fluminense.
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3.2.Histdrico de Ocupacao e Uso da Terra

A regido do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul vem sendo profundamente
modificada pelas sucessivas atividades econémicas desenvolvidas ao longo de sua
ocupacao desde a colonizagao, as quais deixaram um expressivo passivo ambiental.
Dentre os surtos econdmicos que marcaram os séculos XVII, XVIII e XIX no Sudeste
do Brasil, o cultivo do café foi, sem davida, o mais determinante para a transformacao
da paisagem regional. Sua passagem pelo Médio Vale do Paraiba do Sul provocou
significativas mudancas, tanto no auge da producdo — com a consolidacdo do
povoamento e o estabelecimento de infraestrutura como a malha ferroviaria — quanto
na fase de esgotamento e abandono das lavouras. Na area considerada, a cafeicultura
teve inicio por volta de 1820 e estendeu-se até 1890, atingindo seu apogeu entre 1850
e 1870, periodo em que municipios como Vassouras, Valenca e Resende
despontaram como importantes centros produtores no estado do Rio de Janeiro (Lima,
2004). A rapida expansdao da fronteira agricola cafeeira gerou a devastacdo da Mata
Atlantica, levando a substituicdo quase completa da cobertura vegetal original em
apenas duas décadas. Dean (1996) atribui essa velocidade de transformacdo,
principalmente, a pratica sistematica das queimadas como método de preparo do solo
para o cultivo do café.

Segundo Dantas (1995), o avanco desordenado da cafeicultura gerou
desequilibrios acentuados na dindmica hidrolégica das encostas, acarretando
instabilidade nos sistemas fluviais. Mello (1995) indica que a remoc¢ao da cobertura
florestal primitiva acelerou os processos erosivos e incrementou a carga sedimentar
nos canais fluviais resultando na formacéo de novas sequencias sedimentares nos
fundos de vale. No entanto, esses depdsitos ndo foram exclusivamente induzidos pela
acdo humana, pois as analises estratigraficas e as datacdes realizadas nos terracos
fluviais inferiores apontam para a continuidade de um processo deposicional ja em
andamento.

ApoOs o colapso dos cafezais da regido, ficaram como marcas desse periodo
histérico o “rastro da erosao”, oriundo do uso intensivo dos solos, com técnicas
inadequadas de cultivo, que simboliza, também, a transicdo para um novo modelo
produtivo nas areas rurais: a pecuaria leiteira. Esta nova fase econémica teve inicio
entre 1890 e 1900, quando diversas propriedades rurais foram adquiridas por precos
baixos, muitas vezes por familias oriundas de Minas Gerais (Lima, 2004). Apesar de

a cafeicultura e a pecuaria terem sido decisivos na degradacdo dos solos e dos
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recursos hidricos, foi a industrializacdo e urbanizacéo, a partir da década de 1940,
gue elevaram esse quadro a patamares ainda mais criticos.

A construcdo da Companhia Siderurgica Nacional (CSN) em Volta Redonda,
iniciada em 1941 e concluida em 1946, marca assim uma nova etapa no processo de
transformacdo das encostas, vales e sistemas fluviais da regido. E importante
destacar que a base dessa transformacao ja havia sido pavimentada anteriormente
com a agricultura e a pecuéaria, uma vez que a usina foi instalada em um territério
dominado por atividades agropecuarias em declinio, cujos solos ja haviam sido
fragilizados e cujas dinamicas fluviais estavam em processo de alteracdo.

Em Volta Redonda, analises sobre a evolucdo de feicdes erosivas e de
movimentos gravitacionais de massa durante as décadas de 1960, 1970 e 1990
efetuadas por Pinto (2005) demonstram que tais processos estdo fortemente
associados a expansdo urbana e periurbanas, destacando-se em especial no seu
estudo os cortes de vias e edificacbes. No entanto, condicionantes locais, como as
descontinuidades nos solos e no substrato geologico, a morfologia do terreno e o
comportamento da drenagem, sdo também fatores determinantes, podendo ser
agravados pela ocupacdo. Deve ser ainda destacado que a retomada de antigos
canais erosivos por meio da instalacao de redes de vogcorocas remontantes configura-
se como um processo de reajuste dos sistemas fluviais mais extenso e duradouro,
conforme apontam Moura (1990) e Moura et al. (1991).

Portanto, a instalacdo da maior usina siderurgica da América Latina ndo apenas
intensificou as mudancas ja em curso, como também consolidou uma nova fase de
transformacdes ambientais e territoriais no Médio Vale do Paraiba do Sul. Os sistemas
fluviais regionais vinham sendo modificados ao longo de uma escala de tempo mais
longa, tendo a industrializacdo incorporado novas pressfes que aceleram e

complexificam ainda mais os processos de degradacdo ambiental.

3.3.Evolucéo Urbana de Volta Redonda
Devido a importancia da implantacdo da Companhia Siderurgica Nacional
(CSN) para o processo de expansao urbano-industrial regional, apresentaremos de
modo mais detalhado a trajetoria da estruturacéo urbana de Volta Redonda.
Lima (2004), com base na analise de documentos historicos, registros
fundiarios e elementos da paisagem, como as sedes de antigas fazendas, destaca a

presenca de colonizadores j& no século XVIII, motivados pela busca de metais
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preciosos, dando origem a agricultura de subsisténcia, sendo a ocupacéo efetiva do
territorio ocorrida nas primeiras décadas do século XIX, com a expanséao das lavouras
de café. Com o crescimento da producdo cafeeira, formou-se ainda em meados do
século XIX o nucleo original de ocupacéo, impulsionado pela atuacéo de importantes
propriedades da regido, como as fazendas Trés Pocos, Santa Cecilia, Sdo Thiago,
Santa Thereza e Retiro. Posteriormente, a decadéncia do café levou a aquisicao
dessas terras por familias mineiras, que passaram a desenvolver a pecuéria leiteira
em carater extensivo, tendo o municipio de Barra Mansa tenha se destacado nessa
atividade, chegando a ser considerada a maior bacia leiteira do pais (Mello, 2022).

A principal inflexdo no processo de ocupacdo ocorre no contexto do Estado
Novo, sob Getulio Vargas, quando o projeto de industrializacdo nacional ganha forma
e simbolismo. A construcdo da CSN como parte dessa estratégia de modernizagéo e
urbanizacdo do Brasil elevou Volta Redonda ao posto de cidade-monumento do
nacionalismo trabalhista (Lopes, 1993), ao abrigar a usina simbolo da nova ordem
produtiva.

Ainda que tenha predominado o cunho politico na escolha da localizacdo da
planta industrial da CSN, contribuiram para a definicho da sua localizacdo a
disponibilidade de energia elétrica, &gua abundante e ligacao ferroviaria, condicdes
suficientes para viabilizar a siderurgia em larga escala, segundo Bedé (2004). Em
1942 se déa o inicio das obras da planta industrial e da vila operéria, tendo sido a area
escolhida, com aproximadamente 11 km?2, aterrada para abrigar 0os seis grandes
setores da usina (coqueria, alto-forno, aciaria, laminacao, oficinas e patio de minérios),
além de uma termelétrica, uma fundicdo e um sistema completo de captacédo e
tratamento de agua.

A construcdo da usina provocou um dos maiores fluxos migratorios internos do
pais, promovendo intenso crescimento populacional, como demonstra Mello (2022): a
populacdo urbana, que era de cerca de 3 mil habitantes nas primeiras décadas do
século XX, saltou para 35.965 em 1950. A emancipacdo politico-administrativa de
Volta Redonda, entdo distrito de Barra Mansa, foi conquistada em 1954, tendo o
crescimento urbano acompanhado a ampliagcéo da estrutura da CSN e de seus bairros
planejados, configurando a imagem da cidade-eldorado.

Essa expansao foi marcada por um dualismo espacial: a “cidade da empresa”,
planejada, controlada e mantida pela CSN, e a “cidade velha”, composta por bairros

como Niterdi e Vila Mury, localizados a Norte do Paraiba do Sul. O modelo de cidade-
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empresa implementou um padréo habitacional estratificado: engenheiros e técnicos
ocupavam o bairro Laranjal; chefes intermediarios, a Vila Santa Cecilia; trabalhadores
operarios, bairros como Bela Vista, Conforto, Monte Castelo, Rustico e Sessenta
(Bedé, 2004). Embora a empresa tenha promovido a construcdo de moradias para
seus funcionarios, o numero de unidades ndo acompanhou o ritmo da demanda,
resultando na proliferacdo de ocupacbes espontaneas no entorno das areas

controladas pela empresa, agravando os contrastes socioespaciais (Mello, 2022).

Figura 3: Registros fotograficos da evolugéo urbana de volta redonda.

(A) Vista aérea do local de construcao da usina siderurgica da CSN, em 1941, a margem
direita do rio Paraiba do Sul; observa-se o Ribeirdo Brandao, a sul, e o Cérrego Coqueiros, a
norte, com canais meandricos.

(B) Vista da usina em construcdo em 1943 a partir do laranjal onde se instalou o bairro
homdonimo.

(C) Bairro operario Rustico, inaugurado em 1942, vendo-se ao fundo a CSN.

(D) Bairro Conforto (1945).

(E) Imagem do “eldorado”, simbolo do progresso, focando bairros operarios e a usina (foto
retirada de uma propaganda da época);

(F) A cidade ordenada: bairros Laranjal (esquerda acima, bucdlico, dos altos funcionarios),
Vila Santa Cecilia (esquerda abaixo, para funcionarios gabaritados e sede administrativa da
usina), Monte Castelo (direita acima), Sessenta (direita abaixo);

(G) Bairros Vila Santa Cecilia e Bela Vista, em 1946;

(H) Linha férrea (RFFSA) no eixo Leste-Oeste da cidade e bairros Vila Santa Cecilia (a
esquerda) e Nossa Senhora das Gracgas (direita);

(I) Centro de Volta Redonda bem verticalizado no inicio da década de 1970;

(J) Bairro criado em 1972, destaque para o prédio redondo e a Av. Paulo de Frontin.

(K) Bairros entre a linha férrea e o rio Paraiba do Sul, em 1975 (visada de Norte para Sul):
Aterrado (no centro a direita), Nossa Senhora das Gragas (direita abaixo) e acima da linha
férrea, Jardim Amalia (esquerda), Sdo Geraldo (no centro) e Sdo Joao (direita);

(L) Malha dos bairros construidos pela companhia;

(M) Bairro Santa Rita do Zarur, com crescimento orgéanico.
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Fonte: Mello (2006). Créditos: Fotos (A), (B), (C), (D) e (F) retiradas de Bedé (2004); Fotos (G), (H), (1), (3), (K), (L) e (M) cedidas pelo Departamento
de Fotografia da Prefeitura Municipal de Volta Redonda

28



29

Assim, a dindmica industrial gerou a formacgéao de novos bairros fora do controle
da companhia, também ao longo das rodovias BR-393 e Presidente Dutra, e ao longo
da linha férrea, conformando o processo de conurbagdo com Barra Mansa. Enquanto
bairros como Conforto, Eucaliptal e Minerlandia surgiam nos anos 1950, os anos 1970
e 1980 testemunharam o surgimento de Roma | e Il, além de ocupacfes periféricas
em areas com infraestrutura precaria.

A vigilancia territorial da CSN se concentrava nos bairros sob seu dominio,
exercendo controle inclusive sobre fachadas e usos do solo. O bairro Conforto, por
exemplo, foi construido com imdéveis amplos, baixa densidade, boa infraestrutura e
aluguéis acessiveis, destinados aos funcionarios intermediarios. Ruas como as de
S&o Lucas, Eucaliptal e Ponte Alta derivam dessa malha planejada. Ja os bairros
operarios, como Monte Castelo e Sessenta, permaneceram por anos sem
pavimentacdo e sem equipamentos publicos relevantes, diferentemente dos bairros
elitizados (Castro, 2004).

A partir de 1968, a CSN transfere a prefeitura os equipamentos urbanos
coletivos, como ruas, pracas e sistemas de abastecimento, marcando o inicio do
processo de desvinculacdo entre empresa e cidade, ou a ruptura do modelo
paternalista conforme aponta (Piquet, 1998), dando lugar a novas formas de
articulacdo entre capital, trabalho e espaco urbano, em que o crescimento urbano
passa a seguir légicas mais difusas e desiguais.

Nas décadas de 1980 e 1990, a ocupacdo de areas publicas e terrenos
pertencentes a CSN torna-se uma das principais frentes de expansao urbana.
Estimulados por movimentos populares, com destaque para a atuacédo das Comissdes
Eclesiais da Igreja Catodlica, formaram-se 148 nucleos de posse, muitos deles no
entorno dos bairros planejados, que passaram em 1994 a integrar o planejamento
participativo do municipio, com a criacdo do FURBAN e a ado¢do do orcamento
participativo.

Geograficamente, a cidade se expandiu inicialmente ao longo da calha do
Paraiba do Sul, sobre planicies e terracos fluviais, base da implantacdo da CSN e dos
primeiros bairros. A partir da década de 1970, a expansdo avanca para Norte e Leste,
e posteriormente para Sul, ocupando morros e colinas sobre substrato cristalino e das
bacias sedimentares, sujeitas a processos erosivos e instabilidade de encostas, como
sera apresentado a seguir. Os bairros Santa Cruz e Santa Rita do Zarur, por exemplo,

formaram-se em terracos da bacia do rio Santa Rita, enquanto outros, como Vila
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Brasilia, ocuparam encostas mais dissecadas. No Setor Sul, bairros como Jardim
Belvedere e Casa de Pedra foram implantados em terrenos mais amplos e de
topografia menos acidentada, inseridos no Graben de Casa de Pedra (Mello, 2006).

Embora os bairros planejados da cidade apresentem melhores condigoes
urbanisticas, ndo ficaram imunes a enchentes, desmoronamentos e aos impactos
ambientais decorrentes da expanséo urbana. Segundo Castro (2004), o planejamento
urbano de Volta Redonda esteve voltado prioritariamente as necessidades da CSN,
como demonstrado no Plano Estrutural de Desenvolvimento Integrado (PEDI-VR), da
década de 1970. A retificacdo, dragagem e canalizagdo de cursos d’agua nao
resolveram os problemas de inundacdes e assoreamento, e, por vezes, 0s agravaram.
Mesmo nos bairros planejados, a densidade construtiva e as solugdes técnicas
adotadas impuseram modificacbes significativas no comportamento dos canais
(Mello, 2006; 2022).

A evolucdo urbana representada na Figura 3 dialoga diretamente com a
narrativa historica da formacao de Volta Redonda. A partir da implantacdo da CSN,
na década de 1940, observa-se a consolidacdo de um nucleo urbano fortemente
ancorado na usina e em seus bairros planejados, implantados sobre as planicies e
terracos fluviais do vale do Paraiba do Sul. As manchas em verde e amarelo mais
antigas indicam justamente essa fase de urbanizacdo concentrada, associada ao
modelo de “cidade-empresa”, em que a CSN planejava, controlava e mantinha as
areas sob sua influéncia direta, enquanto a “cidade velha” se consolidava na margem
oposta, em bairros como Niteréi e Vila Mury (Lima, 2004; Bedé, 2004; Mello, 2022).
Esse primeiro momento traduz o salto demografico descrito por Mello (2022), em que
a populacdo urbana passa de poucos milhares de habitantes para dezenas de
milhares em poucas décadas, acompanhando a estruturacéo industrial.

A medida que o tempo avanca, as diferentes fases de expansao indicadas na
legenda da Figura 3 revelam a ruptura progressiva do modelo estritamente
empresarial e a difusdo do tecido urbano para além dos limites diretamente
controlados pela companhia. A expanséo ao longo das rodovias BR-393 e Presidente
Dutra, bem como da linha férrea, favorece a emergéncia de novos bairros operarios e
periféricos, muitos deles resultantes de processos de ocupac¢do espontanea de terras
publicas e areas da propria CSN, como relatado por Mello (2006, 2022) e Castro
(2004). A cartografia da evolugdo urbana mostra o avango das manchas construidas

em direcdo ao Norte, Leste e Sul, ocupando terracos fluviais de afluentes como o rio
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Santa Rita e, posteriormente, encostas e colinas mais dissecadas, em consonancia
com a descricao de bairros como Santa Cruz, Santa Rita do Zarur, Vila Brasilia, Jardim
Belvedere e Casa de Pedra, implantados em contextos geomorfolégicos cada vez
mais vulneraveis a processos erosivos e instabilidades de encosta (Mello, 2022).
Ocorre ainda um aumento significativo da extensdo de canais retificados,
canalizados e tubulados, que ultrapassa 50 km no periodo considerado (Mello, 2022),
acompanhando as fases de maior adensamento urbano identificadas para as décadas
de 1960 a 1990 e a posterior proliferacdo de nucleos de posse nas periferias (Piquet,
1998). As intervengdes nos cursos d’agua — motivadas por obras viarias, drenagem
urbana e ocupacao de varzeas — materializam o planejamento voltado prioritariamente
as necessidades da CSN, e ajudam a explicar por que, mesmo nos bairros planejados,
persistem problemas de enchentes e assoreamento nos canais fluviais (Castro, 2004).
Assim, Mello (2022) identifica a passagem de uma urbanizacdo concentrada e
controlada pela empresa para um padrdo de expanséo difuso, socio espacialmente
desigual e ambientalmente impactante, que conforma o quadro problemético a ser

diagnosticado na bacia do Ribeirdo Brand&o.
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Figura 4: Evolug&o urbana de Volta Redonda com base em: mapeamentos sobre a extenséo
das &reas urbanas nos periodos até 1955, 1956/1965, 1965/1980 e 1980/1990 e base
cartografica do IBGE.
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3.4.Arcabouco Geoldgico e Geomorfoldgico

O Médio Vale do Rio Paraiba do Sul apresenta uma diversidade de formacdes
geoldgicas relacionadas tanto ao embasamento cristalino pré-cambriano como as
sequéncias sedimentares do Paledgeno, Nedgeno e Quaternario, compondo um
mosaico litoestrutural que influencia diretamente os padrdes do relevo e da rede de
drenagem e (Figura 5). A bacia do Ribeirdo Brandao se insere neste contexto, tendo
o0 arcabouco geoldgico um papel central na compreensdo da sua evolugdo
geomorfolégica e dindmica ambiental.

O embasamento cristalino, composto predominantemente por rochas
gnaissicas e granitodides, predomina no alto e médio curso da bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Branddo. Essas formacdes geoldgicas representam a base estrutural sobre
a qual os processos geomorfoldgicos atuam, determinando caracteristicas como a
declividade das encostas e a resisténcia a erosao, além do padréo de drenagem em
areas de maior elevacao, onde os rios tendem a se alinhar a estruturas geoldgicas
pré-existentes (Negréo, 2015).

Em trechos dos médio e baixo cursos da bacia observa-se a ocorréncia de
depdsitos neogénicos do Graben Casa de Pedra e da Bacia Sedimentar de Volta
Redonda. Esses depdsitos incluem conglomerados, arenitos e depdsitos finos, como
argilitos, que evidenciam a dinamica deposicional de antigas bacias sedimentares
lacustres e fluviais (Negrao, 2015), as quais, de maior suscetibilidade a incisao fluvial
e lateral, desempenham papel importante na configuracao das planicies de inundacéo
e na dindmica atual dos canais fluviais.

O Graben Casa de Pedra € uma das estruturas geolégicas mais marcantes na
area, constituindo um relevo de depresséao tectonica delimitada por falhas normais.
Este grdben apresenta pacotes sedimentares que registram eventos deposicionais e
movimentos neotectdnicos, sendo um indicador importante da evolucédo geoldgica e
paleoambiental da regido (Negréo, 2015).

As falhas normais que delimitam o Graben Casa de Pedra e outras estruturas
tectonicas regionais condicionam a orientacdo dos canais e a abertura dos vales
fluviais, criando um padrao estrutural bem definido. Os lineamentos regionais NE-SW
refletem tensdes tectbnicas do final do Pré-Cambriano e reativagbes do Cenozoico
que controlam a orientagcdo dos principais compartimentos do relevo e diversos

trechos dos tributarios e do curso do rio principal. A tectdnica ativa regional também
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afeta a dinamica fluvial, seja por meio de falhas, fraturas e lineamentos que orientam

tanto a rede de drenagem quanto a dissecacao das encostas (Negréo, 2015).

Figura 5- Geologia da regido que abrange o Médio Vale do Rio Paraiba do Sul fluminense,
onde se insere bacia hidrogréfica do Ribeirdo Brandao.

Estdo destacados: em preto, a localizagdo dos médio e baixo cursos da bacia hidrografica do
Ribeirdo Brandao, que abrange bairros da &area central e centro-sul da cidade; em vermelho,
a localizagdo do Graben Casa de Pedra, que abarca a area da sub-bacia Cérrego do Curral-
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Estruturas com orientacdo N-S e NW-SE estdo muito presentes no
condicionamento da orientacdo da rede de drenagem principal e secundaria da bacia.
As falhas também influenciam a dissecacgéo das encostas e a formacéo de vales em
forma de "V", que predominam nos compartimentos mais dissecados. A neotectbnica
tem papel relevante nos processos geomorfologicos ao criar zonas de instabilidade
em encostas, alterar a organizacédo da rede de drenagem através do encaixamento
de canais fluviais e da formacao de capturas fluviais, e formar depressdes locais onde
podem ser acumulados os depdsitos fluviais (Negréo, 2015).

Com relacdo as sequéncias sedimentares de idade quaternaria, os depadsitos
holocénicos associados ao evento Manso (Mello, 1992) constituem um marco
importante na geologia recente da bacia hidrogréfica. Esses depdsitos séo compostos
por camadas tabulares de sedimentos finos, como argilas e siltes, que preenchem os
fundos de vale, que se alternam com areias macicas em dire¢cdo as reentrancias de
cabeceiras de drenagem em anfiteatro, e representam importante registro de eventos
erosivos e deposicionais relacionados ao Evento Manso (Mello, 1992; Moura; Mello,
1991), vinculado a alteracdes climaticas e a neotectdnica no Holoceno. Os pacotes
sedimentares da Aloformac&o Manso formam as feicdes de rampas de allavio-coluvio,
gue tém continuidade topografica com o nivel de terraco fluvial mais alto na area
(Terraco 1).

Outro aspecto relevante é a presenca de coberturas coluviais formando os
complexos de rampas de colavio, desenvolvidos principalmente em zonas de média e
baixa encostas, que indicam eventos deposicionais recentes associados a alteracdes
hidrolégicas e climaticas do Holoceno (Moura; Mello, 1991; Negrdo, 2015).
Regionalmente, registra-se ainda a presenca de coberturas coluviais pleistocénicas
preservadas aflorando em interflivios e divisores de drenagem de conformacéo
suave, conforme aponta (Peixoto, 2002). Estes materiais apresentam diferentes graus
de erodibilidade, como identificaram estudos realizados por Salgado (Salgado, 1996)
e (Peixoto, 1993)

Estas sucessdes sedimentares e morfologias possuem ampla distribuicéo
espacial na Depressdo Tectbnica do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul (Figura 6),
onde se insere a bacia hidrografica do Ribeirdo Brand&do, que apresenta
compartimentos de colinas, morros e serras/degraus reafeicoados (Figura 7). A
orientacdo geral NE-SW dos compartimentos mais elevados no interior da depressao

tectdnica, e de muitos trechos dos vales dos canais coletores, enquanto outros trechos
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de vales fluviais mostram orientacédo N-S e NW-SE, neste Ultimo caso especialmente
guando atravessam compartimentos elevados de dire¢cdo NE-SW. Os compartimentos
colinosos nessa regido apresentam altitudes entre 650 e 450m, com niveis
topogréficos controlados pelas litoestruturas ou associados a niveis de base locais
(Silva 2002; Peixoto, 2002).

E frequente a ocorréncia de trechos em que as encostas se tornam mais
dissecadas e os vales confinados, especialmente quando os canais coletores cortam
compartimentos mais elevados. O Ribeirdo Brandao, por exemplo, apresenta um
curso principal com orientacdo predominante S-N, atravessando compartimentos
geomorfolégicos de direcdo geral NE-SW. Nos trechos em que os fundos de vale se
tornam mais amplos, h&d maior desenvolvimento de planicies de inundacéo e terracos
fluviais, como pode ser visualizado na area do Graben Casa de Pedra (Figura 7).

Figura 6 - Mapa hipsométrico do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul fluminense, evidenciando
a depressao tectbnica onde se inserem os sistemas fluviais tributarios do rio Paraiba do Sul.
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As cabeceiras de drenagem em anfiteatro destacam-se como feigbes
geomorfolégicas de grande importancia no relevo regional e local, pois desempenham
papel central na formacao das redes de drenagem regionais (Moura et al., 1991), além

de estarem associadas ao desenvolvimento de processos erosivos lineares, como
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ravinas e vogorocas desconectadas e vocorocas conectadas a rede de drenagem.
Sua morfologia reflete tanto o esculpimento por processos erosivos, movimentos
gravitacionais de massa e processos deposicionais, quanto a influéncia dos controles
estruturais subjacentes.

Um aspecto notavel na morfologia das bacias hidrograficas regionais sao as
feicbes associadas ao entulhamento dos vales fluviais e cabeceiras de drenagem
associados ao Evento Manso, de idade holocénica. As rampas de altvio-coluvio e o
nivel mais elevado de terracos fluviais configuram extensas superficies deposicionais
formadas durante o Holoceno inicial a médio (Moura et al., 1991; Moura; Mello, 1991;
Mello, 1992), marcando a paisagem regional e especialmente em alguns trechos das

bacias hidrogréficas da area em estudo (Figura 8).
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Figura 7 — Principais compartimentos geomorfolégicos da area do Médio Vale do Rio Paraiba
do Sul fluminense onde se insere a bacia hidrografica do Ribeirdo Branddo, delimitada em
vermelho.
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Figura 8 - Visualizacao das feicGes de rampas de aluvio-colavio em continuidade topogréafica
com o nivel de terraco fluvial superior (T1) no Graben Casa de Pedra, Volta Redonda (RJ).
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Foto: Leandra Castro (2022).

Conforme andlise realizada por Almeida (2021), predominam, ao longo dos
coletores da bacia hidrografica do Ribeirdo Brandao, canais controlados por encostas
ingremes ou terracos fluviais, ou ainda por aterros, rodovias e edificacdes nas areas
urbanas, tipificados, portanto, como confinados ou parcialmente confinados. Essas
caracteristicas geomorfologicas limitam a capacidade de ajuste lateral dos rios e
influenciam diretamente os padrdes de transporte e deposicédo de sedimentos.

A expansao urbana tem contribuido para aceleracdo dos processos erosivos
com a exposicao das coberturas superficiais e a selagem dos solos (Figura 9 e Figura
10). A ocupacdo urbana nas cabeceiras de drenagem em anfiteatro tende a
intensificar 0s processos erosivos nas encostas, nos hollows e nas margens dos
canais fluviais, resultando na degradacdo das fungbes dessas importantes feicbes
geomorfolégicas (Mello, 2006; Figueiredo, 2024).
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Figura 9 - Exposicéo de coberturas superficiais em encostas e aterramento de fundo de vale
em uma cabeceira de drenagem devido a praticas de terraplanagem para implantacdo de
loteamentos do Setor Sul de Volta Redonda (RJ), em area de divisa com o municipio de
Pinheiral (RJ). Em segundo plano, observa-se os diferentes compartimentos de colinas,
morros e degraus reafeicoados, que caracterizam o relevo regional.

Foto: Lucas Almeida (2022).
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Figura 10 - (A) Formagé&o de novas superficies e (B) exposi¢cao de coberturas superficiais na
base de encostas e no hollow de Cabeceiras de Drenagem em Anfiteatro, devido a escavacao
para retirada de materiais de empréstimo pra obras. Em (B) observa-se também a formacgéo
de sulcos erosivos e ravinas.

Foto: Leandra Castro (2024).



42

3.5.Caracteristicas Climaticas

A regido do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul € caracterizada por um clima
tropical com estacdes bem definidas, marcado por verdes Umidos e invernos
relativamente secos. A precipitacdo anual média varia em torno de 1.300 mm, com
uma distribuicdo sazonal que afeta diretamente o0s processos hidrologicos e
geomorfolégicos da regido (Moura et al.,, 1991; Mello, 2006). O fator climatico €,
portanto, determinante para a dinamica de eroséo e transporte de sedimentos nas
bacias hidrogréaficas.

Uma caracteristica importante da regido sdo as chuvas orograficas, em funcéo
das serras do Mar e Mantiqueira, sendo os maiores volumes de chuvas verificados
em dezembro, janeiro e fevereiro, enquanto junho, julho e agosto sdo 0s meses menos
chuvosos (Del Pozo, 2011). O periodo de novembro a mar¢o € associado a atuagao
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), um dos principais mecanismos
gue trazem umidade para o Sudeste do Brasil (INMET, 2023). As chuvas intensas
nesse periodo provocam enchentes e aceleram os processos de erosdo em areas de
encosta e margens de canais.

A primavera, de setembro a novembro, marca o inicio do aumento das chuvas
na regiao, com volumes que preparam o terreno para o regime intensivo do verao. As
precipitacdes mais regulares nesta estacdo promovem o inicio do reabastecimento
hidrico nos solos e sistemas fluviais, reduzindo parcialmente os impactos da seca do
inverno. Essa sazonalidade influencia os padrbes de recarga dos aquiferos e a
conectividade hidrolégica na bacia.

Além da influéncia das estacdes, a topografia regional desempenha um papel
fundamental na modulagcdo do clima local. A Serra do Mar ao sul cria um efeito
orografico que intensifica as chuvas em areas de maior altitude.

Eventos climéaticos extremos, como tempestades convectivas e chuvas
intensas associadas a frentes frias, sdo comuns na regido durante o verdo. Esses
episodios podem causar inundacdes rapidas, desencadeamento e ampliacdo dos
processos erosivos em larga escala, alterando a morfologia dos canais fluviais e das

planicies de inundacéo (Mello, 2006).

3.6.Cobertura vegetal e uso daterra
A cobertura vegetal da bacia do Ribeirdo Branddo € marcada por fragmentos

florestais intercalados com areas urbanas, de pastagem e agricultura. Esse mosaico
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é reflexo das transformacdes ocorridas no uso da terra, marcadas pela devastacéo da
Mata Atlantica para uso agricola, bem como durante as ultimas décadas com a
expansao urbana e industrial.

A Mata Atlantica cobria grande parte da regido, desempenhando um papel
crucial na regulacao hidrica, no controle da eroséo e na manutencao da biodiversidade
regional. Atualmente, os remanescentes florestais estdo concentrados principalmente
em areas de dificil acesso dos compartimentos serranos, onde a topografia acentuada
dificultou a ocupagdo humana e a substituicAo da vegetacdo original. Nos
compartimentos colinosos da bacia ha um Gnico importante remanescente - a Floresta
da Cicuta -, hoje uma Area de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE) localizada no
setor médio da bacia hidrografica do Ribeirdo Brand&o, na divisa com o municipio de
Barra Mansa (RJ).

As demais areas florestadas existentes, apesar de secundarias, apresentam
grande importancia ecoldgica, funcionando como reflugios para a fauna local e
corredores ecolégicos que conectam fragmentos isolados. No entanto, a
fragmentacdo dessas florestas devido a urbanizagdo e as praticas agricolas tém
reduzido significativamente sua funcionalidade ecoldgica e a conectividade entre os

habitats, conforme ja apontado por (Del Pozo, 2011).

4. BASE CONCEITUAL
4.1.Dinamica dos sistemas fluviais

Conforme ja apontado, na bacia do Ribeirdo Brandéao, a urbanizacéo produziu
alteracdes tecnogénicas marcantes nas redes de drenagem, destacando-se, segundo
Almeida, Mello e Peixoto (2022), a retificacédo de canais e a concretagem das margens
fluviais. O isolamento dos ambientes hidricos e podem produzir ter impactos também
na fragmentacdo do sistema fluvial. De acordo com Wheaton et al. (2015), a
fragmentacao reduz a conectividade longitudinal e lateral dos rios, comprometendo
sua capacidade de transportar sedimentos e nutrientes, agravando, portanto, a
degradacédo das suas funcdes e limitando as possibilidades de recuperacao natural.

A conectividade hidrolégica € um elemento fundamental para a manutencao da
funcionalidade ecoldgica dos sistemas fluviais. De acordo com Brierley e Fryirs (2005),
a conectividade hidroldgica refere-se a continuidade do fluxo de agua, sedimentos e
nutrientes dentro de uma bacia hidrografica, possibilitando a interagéo dinamica entre

diferentes segmentos do sistema fluvial. A perda de conectividade hidrol6gica também
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afeta a biodiversidade aquatica, uma vez que espécies dependentes de habitats
interligados enfrentam dificuldades para se deslocar e reproduzir. Além disso, a
fragmentacdo dos habitats fluviais aumenta a vulnerabilidade a eventos climaticos
extremos, como enchentes e secas prolongadas, que vém se tornando mais
frequentes com as mudancas climaticas.

Outro impacto significativo da perda de conectividade hidrologica é a
intensificagéo de processos erosivos nas margens dos rios. Pelech e Peixoto (2020)
destacam que a desconexdo entre os canais fluviais e suas planicies aluviais limita a
capacidade de os rios acomodarem fluxos excessivos de agua durante periodos de
chuva intensa, agravando os riscos de enchentes e reduzindo a capacidade de
recarga dos aquiferos. Wheaton et al. (2015) explicam que a desconexao entre o canal
e sua planicie aluvial resulta em fluxos de alta energia que aceleram a erosao e
comprometem a estabilidade das margens.

Assim, estudos como os de Wheaton et al. (2015) mostram que a conectividade
hidrolégica € um indicador-chave da saude de um sistema fluvial (Pelech; Peixoto,
2020), determinando as condigcbes geomoérficas dos rios, conforme concepcgao
apresentada no arcabouco conceitual dos Estilos de Rios. A retificacdo de canais,
pratica frequente em areas urbanizadas, reduz a complexidade estrutural dos canais
e compromete sua capacidade de dissipar energia durante eventos de cheia,
resultando em fluxos de alta energia que aumentam a erosao das margens e a
sedimentacao nos trechos a jusante dos segmentos retificados.

Considerando a importancia do arcabouco conceitual dos Estilos de Rios (River
Styles®, conforme Brierley; Fryirs, 2005) para uma melhor apreensdo da dinamica
fluvial em uma abordagem multiescalar, apresentaremos brevemente a seguir 0s
diferentes elementos e analises que o compdem, que sao reunidos em estagios dentro

da abordagem dos autores.

4.1.1.Carater e Comportamento Fluviais
Compreender como os sistemas fluviais estao configurados e como respondem
a processos naturais e antropogénicos constitui o primeiro passo da metodologia River
Styles®. Ao identificar os diferentes estilos fluviais presentes em uma bacia
hidrogréafica e descrever os fatores que controlam sua morfologia e comportamento,
se estabelece as bases para as andlises seguintes. Esta construcdo envolve: (a)

analise dos controles geoldgicos e geomorfoldgicos que moldam os sistemas fluviais;
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(b) segmentacdo do canal em unidades homogéneas baseadas em atributos
geomorfoldgicos; e (c) identificacédo e descricdo dos estilos fluviais. Esses passos sao
complementados por avaliag6es de campo, andlise de imagens e pesquisa de dados
historicos.

Os controles geologicos estabelecem a base para a individualizacédo de estilos
fluviais, ainda que possam ser amplamente modificados por atividades humanas. A
segmentacdo dos canais € um passo crucial para identificar trechos homogéneos
dentro da bacia hidrografica, e envolve a analise de atributos como: gradiente do
canal, conectividade lateral e longitudinal, presenca de terracos ou planicies de
inundacao, tipos de vegetacdo riparia e dindmica sedimentar. A identificacdo dos
estilos é o produto da segmentacédo e envolve a analise detalhada de cada trecho do

canal, com base em seus atributos geomorfol6gicos e dinamicos.

4.1.2.Condicado Geomorfoldgica

A compreenséo da condicéo atual de cada segmento fluvial em relagdo a um
estado geomorfolégico de referéncia, considerando as alteracdes que ocorreram ao
longo do tempo e a capacidade do sistema em manter seus processos
geomorfolégicos essenciais (Brierley; Fryirs, 2005) constitui outro elemento
fundamental desta abordagem. Ao se interpretar e avaliar as mudancas
geomorfolégicas nos estilos fluviais identificados, determina-se se essas alteracdes
sdo reversiveis ou irreversiveis e se estabelece uma referéncia que sirva como base
para analises futuras e propostas de manejo.

O ponto de partida, assim, é a definicdo de uma condi¢cdo de referéncia, que
representa o estado geomorfoldgico considerado ideal ou funcional para cada estilo
fluvial. Essa referéncia pode ser baseada em registros historicos, analises de
segmentos ndo impactados ou modelos que descrevam a funcionalidade esperada de
sistemas fluviais em condi¢des naturais (Brierley; Fryirs, 2005).

Um dos aspectos centrais desta etapa € determinar se as mudancas
geomorfolégicas observadas sao reversiveis ou irreversiveis. Alteracdes irreversiveis
ocorrem quando o sistema ndo pode retornar a condicdo de referéncia devido a
impactos permanentes, como mudangas no uso da terra, perda de habitats ou
construcdo de estruturas rigidas (Brierley; Fryirs, 2005). As alteracbes
geomorfolégicas sao identificadas por meio de analises comparativas entre o estado

atual e a condicdo de referéncia, e incluem: mudancas na largura, profundidade e
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sinuosidade do canal; transformacfes na conectividade lateral e longitudinal;
alteracdes nos padrdes de sedimentacéo e erosao.

Com base nas andlises realizadas, cada segmento fluvial é classificado em
uma das trés categorias de condicdo geomorfologica definidas por (Brierley; Fryirs,
2005):

a) Bom estado geomorfolégico: mantém suas caracteristicas funcionais
proximas a condig¢éo de referéncia, com alteragdes minimas e reversiveis;

b) Estado moderado: apresentam alteragdes significativas, mas com
potencial para recuperacao parcial ou completa;

c) Estado pobre ou degradado: apresentam alteracdes irreversiveis, em que

as funcbes geomorfoldgicas foram comprometidas

4.1.3.Potencial de Recuperacao do Sistema Fluvial
A integracdo do entendimento da condicdo geomorfolégica com a identificacao
de fatores limitantes e oportunidades para a recuperacdo define a avaliacdo da
capacidade de cada segmento fluvial de se ajustar e retornar a um estado funcional
diante de mudancas ou intervencdes (Brierley; Fryirs, 2005). A capacidade de ajuste
de um rio refere-se a sua habilidade de responder a perturbacdes sem comprometer
suas funcbes geomorfolégicas. Essa analise € essencial para determinar quais
trechos possuem maior potencial de recuperacéo e quais requerem intervencdes mais
intensivas.

A analise da trajetoria de mudanca é o primeiro passo na avaliacdo do potencial
de recuperacdo. Essa andlise considera o histérico de alteragcdes geomorfoldgicas e
0s padrdes atuais de ajuste dos rios para prever como cada segmento pode evoluir
sob condi¢Bes de manejo atuais ou modificadas (Brierley; Fryirs, 2005). Essa anélise
também permite identificar areas onde intervencbes especificas, como remocao de
barreiras ou revegetacao riparia, podem alterar positivamente a trajetoria de mudanca.
A avaliacdo do potencial de recuperacéo exige, assim, a identificacao de fatores

que limitam ou facilitam a recuperagcéo geomorfologica. Esses fatores incluem:
a) Barreiras fisicas: estruturas rigidas, como muros de contengdo e canais

concretados, sé@o os principais limitantes em trechos urbanos;

b) Alteragbes no regime hidrologico: a impermeabilizacdo do solo e o
aumento do escoamento superficial em areas urbanas reduzem a

capacidade de infiltragédo e alteram os padrdes de fluxo;
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c) Conectividade lateral e longitudinal: segmentos com conectividade
preservada apresentam maior potencial de recuperacdo, pois mantém
fluxos naturais de sedimentos e agua.

Com base na analise das trajetérias de mudanca e nos fatores limitantes e
facilitadores, busca-se desenvolver cenarios de recuperacdo para cada segmento
fluvial. Esses cenarios incluem:

a) Recuperacdo natural: em trechos com boa conectividade e poucos
impactos, a recuperagdo pode ocorrer espontaneamente, sem
necessidade de intervencdes significativas;

b) Recuperacdo assistida: em segmentos com moderada capacidade de
ajuste, sdo necessarias intervencdes leves, como a revegetacao riparia
ou a remocdao de obstaculos;

c) Recuperacdo dependente de intervencdes intensivas: em trechos
altamente degradados,

Esses cenarios permitem priorizar esforcos e alocar recursos de forma
eficiente, concentrando intervengfes onde ha maior potencial de impacto positivo. A
priorizacdo de segmentos para intervencao se baseia em:

a) Potencial de recuperacdo: segmentos com maior capacidade de ajuste
recebem prioridade, pois tém maior probabilidade de responder
positivamente as intervencoes;

b) Importancia ecoldgica e funcional: segmentos que desempenham funcdes
criticas no sistema fluvial, como conectividade longitudinal ou suporte a
biodiversidade, sdo priorizados mesmo em condicdes de recuperacéo
moderada,;

c) Custo-beneficio das intervencbes: segmentos com recuperacao
dependente de intervencdes intensivas sado priorizados somente quando 0s

beneficios superam os custos (Brierley; Fryirs, 2005).

4.1.4.Aplicagdes em Gestao e Manejo Fluvial
As avaliagOes de caracterizagcao, condicao e potencial de recuperacao devem
ser integradas para informar decisdes de manejo fluvial e orientar intervengdes
estratégicas, e assim, desenvolver e implementar um plano de manejo fluvial baseado
nos dados geomorfoldgicos e nas analises de recuperacéo. Este plano deve ser capaz
de:
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b)
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Promover a sustentabilidade do sistema fluvial, respeitando seus processos
geomorfolégicos e ecoldgicos;

Priorizar intervengcbes com base na importancia funcional e no potencial de
recuperacédo dos diferentes segmentos;

Integrar os objetivos geomorfoldgicos as necessidades socioeconémicas da
regido, como controle de inundacdes, uso do solo e preservacdo da

biodiversidade.

A formulacdo de uma viséo fisica para a bacia, que define os objetivos de longo

prazo para o sistema fluvial, deve ser baseada na condicdo de referéncia e nos

cenarios de recuperacao identificados, oferecendo uma estrutura para orientar as

acOes de manejo (Brierley; Fryirs, 2005). Com base na visao fisica sdo estabelecidas

condi¢des-alvo para cada segmento fluvial, que refletem os objetivos especificos de

manejo. Essas condi¢cdes podem variar de recuperacdo completa, em segmentos com

alta capacidade de ajuste, até intervenc6es minimas em trechos irreversivelmente

alterados,

onde a prioridade é mitigar os impactos e prevenir degradacdes adicionais

(Brierley; Fryirs, 2005).

A priorizacao de intervencdes é um aspecto fundamental, garantindo que os

recursos sejam alocados de forma eficiente para maximizar os beneficios ambientais

e sociais.

a)

b)

c)

Essa priorizacao € baseada em:

Importancia funcional dos segmentos: trechos que conectam diferentes
partes da bacia ou sustentam habitats criticos recebem prioridade;
Potencial de recuperacao: segmentos com alta capacidade de ajuste séo
priorizados para intervencdes de restauracao;

Custo-beneficio: intervencdes que oferecem solucdes de baixo custo com

impactos positivos significativos séo preferidas (Brierley; Fryirs, 2005).

Com base nas condicdes-alvo e na priorizacdo, sao desenvolvidas estratégias

especificas para cada segmento. Essas estratégias incluem:

a)

b)

Recuperacdo baseada na natureza: inclui revegetacdo, remocdo de
barreiras e reconfiguracao de canais para restaurar processos naturais;

Infraestrutura sustentavel: aplicacdo de solugbes como pavimentos
permeaveis e reservatorios de retencdo para controlar o escoamento

superficial e reduzir a pressao sobre os canais;
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c) Educacéo e engajamento comunitario: envolver as comunidades locais no
manejo fluvial para garantir a sustentabilidade das intervencdes (Brierley;
Fryirs, 2005).

4.1.5.Estilos de Rio (River Styles®): conceito e aplicacdo no estudo

A abordagem River Styles® (Estilos de Rio) constitui um framework
geomorfolégico voltado a compreensao da diversidade de formas e processos fluviais
em escala de bacia hidrografica, integrando controles fisicos, padrées morfoldgicos e
comportamento do sistema ao longo do tempo (Brierley; Fryirs, 2005). O método parte
do principio de que rios podem ser organizados em segmentos relativamente
homogéneos, definidos por atributos geomorfol4gicos e por seus controles estruturais,
permitindo comparar trechos fluviais, compreender trajetérias de ajuste e apoiar
analises interpretativas sobre funcionamento e transformacéao.

A adequacédo do River Styles® para estudos em bacias urbanizadas decorre,
especialmente, de trés contribuigbes. A primeira é a énfase na segmentacédo espacial
do corredor fluvial, que favorece a identificacdo de variagdes internas do sistema que
nao se explicam apenas pelo contraste urbano—rural. A segunda € o foco em controles
geomorfolégicos e no confinamento do vale, que permite distinguir trechos em que a
morfologia € predominantemente controlada por encostas, terracos e planicies,
daqueles em que estruturas tecnogénicas — como aterros, obras de contencéo,
canalizacbes e vias — assumem papel dominante. A terceira contribuicdo é o
potencial de integrar observacfes de campo, analise cartografica e interpretacao de
padrées espaciais, oferecendo uma base coerente para dialogar com indicadores
ambientais derivados de sensoriamento remoto.

No presente estudo, o River Styles® é mobilizado como referencial
interpretativo, e ndo como eixo metodoldgico integral. A pesquisa ndo se dedica a
reclassificacao formal de estilos fluviais nem a execucdo completa de todas as etapas
de avaliacdo propostas no framework. Em particular, ndo se realiza aqui uma
aplicacdo plena dos estagios voltados a estimativa sistematica de potencial de
recuperacao e a proposicao de diretrizes de manejo. A contribuicdo do River Styles®
concentra-se na organizagdo da leitura geomorfolégica previamente desenvolvida
para a bacia do Ribeirdo Branddo e na interpretacéo do confinamento do vale e da
tipologia de margens como variaveis-chave para discutir como pressdes antropicas se

expressam no corredor fluvial.
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Dessa forma, a abordagem fornece uma base para articular, de maneira
consistente, os padrdes espaciais observados nos indices espectrais com elementos
geomorfolégicos do sistema fluvial. Ao integrar informac6es sobre confinamento e
margens com indicadores derivados de imagens orbitais, torna-se possivel interpretar
tendéncias de transformacdo em escala de bacia e discutir implicagcbes para o
funcionamento e a trajetoria de ajuste dos sistemas fluviais analisados, preservando

coeréncia com 0 escopo e 0S objetivos desta pesquisa.

4.2.indices Espectrais por Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto tem se consolidado como uma ferramenta essencial
para os estudos geograficos, especialmente por sua capacidade de fornecer
informacdes de qualidade, abrangentes e detalhadas sobre &reas extensas da
superficie terrestre, o que tem sido amplamente possibilitado pela disponibilizacao de
dados gratuitos de satélites, como por exemplo os da série Landsat, cuja longevidade
e confiabilidade tém sido destacadas em inumeros trabalhos académicos (Wulder et
al., 2012). O satélite Landsat 8, lancado em 2013, trouxe avanc¢os significativos na
captura de imagens, particularmente em relacdo a resolucdo espectral e a
implementacéo de corre¢cdes atmosféricas que aumentam a acuracia dos dados (Roy
et al., 2014). Esse nivel de refinamento torna os dados obtidos por meio do Landsat 8
fontes seguras e muito utilizadas em estudos de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, inclusive na andalise de indices espectrais como NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference Water Index)
e NDBI (Normalized Difference Built-up Index), utilizados na presente pesquisa.

O uso de dados Landsat para a andlise ambiental e monitoramento de
mudancas na paisagem terrestre vem sendo amplamente documentado. No contexto
das andlises ambientais, a série Landsat, particularmente as imagens corrigidas
atmosfericamente no nivel de processamento "Level-2A", destacam-se por garantir
maior confiabilidade nos dados espectrais (USGS, 2021). A utilizacdo de imagens
atmosférica e radiometricamente corrigidas € essencial para estudos em que a
comparacao temporal e espacial é necessaria, como no monitoramento de corpos
d'agua, vegetacao e areas urbanas. O artigo de Almeida et al. (2020) exemplifica esse
uso, ao demonstrar como imagens Landsat foram empregadas para 0 monitoramento
de particulas sélidas em suspenséo em corpos hidricos de grandes dimensdes, como

o rio Madeira na area de implantacdo de usinas hidrelétricas. Essa aplicacdo evidencia
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a versatilidade dos dados Landsat, especialmente ao integrar ferramentas de
sensoriamento remoto com analises geograficas.

Nos estudos geograficos, o uso de indicadores como o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference Water Index) e NDBI
(Normalized Difference Built-up Index) permite a analise integrada de diferentes
elementos da paisagem. Esses indices sdo particularmente uUteis para entender
dindmicas de mudancas na cobertura e uso do solo, condicbes da vegetacdo e
expansao urbana, aspectos que desempenham papel fundamental na apreensao de
diversos fendmenos espaciais.

As imagens do Landsat 8 oferecem vantagens significativas na geracéo desses
indices, uma vez que eliminam distorcdes espectrais causadas por particulas
suspensas na atmosfera ou variacdes de iluminacdo, 0 que € particularmente
importante em estudos como o de Almeida et al. (2020) sobre o transporte de
particulas em suspenséo no rio Madeira. Esse tipo de analise depende de informacdes
espectrais precisas, e como a interferéncia atmosférica pode comprometer a
identificacdo e quantificacdo de particulas no meio aquatico, as imagens corrigidas
atmosférica e radiometricamente permitem a producéo de resultados mais confiaveis
e replicaveis.

No estudo realizado por Almeida et al. (2020) também se observa a relevancia
do uso de ferramentas de geoprocessamento associadas as imagens Landsat para
monitorar impactos ambientais em grandes rios. A integracdo do sensoriamento
remoto com analises geoespaciais permitiu compreender os efeitos das mudancas na
dindmica fluvial em funcédo das obras realizadas no rio Madeira. Essa abordagem
exemplifica como os dados oriundos do Landsat podem ser empregados para
monitorar condicdes ambientais em areas distantes ou de dificil acesso, oferecendo
informacdes relevantes para a gestdo sustentavel dos recursos naturais.

A confiabilidade e a acessibilidade dos dados Landsat tornam essa plataforma
uma das mais empregadas em estudos académicos. Segundo Wulder et al. (2012), a
série Landsat tem se mostrado vital para a analise temporal de mudancas ambientais
em larga escala. A introdugdo do Landsat 8, com suas bandas aprimoradas e
resolucdo espectral melhorada, permitiu avangos no calculo de indices e no
detalhamento de processos como os de urbanizacdo e desmatamento, que podem
ser detectados usando NDVI e NDBI (Roy et al., 2014).
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Adicionalmente, o NDWI, por meio da identificacdo de corpos d'agua, é
essencial para monitorar altera¢des na hidrografia associadas a mudancas no uso da
terra e no clima. O uso do NDWI em corpos hidricos, conforme demonstrado por Gao
(1996), também pode ser utilizado para monitorar a movimentacdo de sedimentos
fluviais. O indice destaca mudancas no espectro do verde e no NIR, que séo sensiveis
as variacdes de particulas em suspensdo na agua. Nesse contexto, o NDWI pode
complementar os estudos baseados no NDVI e no NDBI, formando um conjunto
robusto de indicadores para analise integrada da paisagem

A integracdo de indices como NDVI, NDWI e NDBI possibilita, assim, uma
analise mais abrangente das paisagens e suas transformacfes, considerando
interacOes entre elementos naturais e antropogénicos. Estudos como os de Almeida
et al. (2020) ilustram como essa abordagem interdisciplinar pode ser aplicada no
monitoramento de impactos ambientais causados por grandes empreendimentos. A
capacidade do sensoriamento remoto em capturar mudancas ao longo do tempo
torna-o indispensavel para estudos que buscam fornecer subsidios para politicas de

planejamento e conservagao.

4.2.1.indice NDWI e suas aplicacdes

O Indice de Diferenca Normalizada de Agua (NDWI, do inglés Normalized
Difference Water Index) € uma métrica derivada de imagens de satélite amplamente
utilizada para monitorar a presenca de agua e a umidade superficial em paisagens.
Inicialmente, o indice foi proposto por McFeeters (1996) com foco na deteccdo de
corpos hidricos. Entretanto, nesta pesquisa adota-se a formulacdo apresentada por
Gao (1996), que é direcionada para a avaliacdo do conteudo de dgua em vegetacao
e solos, utilizando a combinacédo entre as bandas do infravermelho proximo (NIR) e

do infravermelho de ondas curtas (SWIR), conforme expresso na Equacao 1- NDWI:

pNIR — pSWIR
pNIR + pSWIR

Equacéo 1- NDWI

NDWI =

Nesta equacdo, pNIR se refere a reflectancia no infravermelho préximo
(aproximadamente 0,85-0,88 ym no Landsat 8 - Banda 5) e pSWIR corresponde a
reflectancia no infravermelho de ondas curtas (aproximadamente 1,57-1,65 ym no



53

Landsat 8 - Banda 6). O principio espectral dessa formulacéo baseia-se no fato de
gue a reflectancia no NIR diminui a medida que aumenta o teor de 4gua na vegetacao
e no solo, enquanto a absor¢do no SWIR é ainda mais expressiva sob condi¢des de
maior umidade.

Assim, ao normalizar a diferenca entre essas bandas, o indice enfatiza regifes
com maior conteudo hidrico e reduz interferéncias provenientes de variagcdes na
iluminacdo, sombras topogréaficas ou diferencas de cobertura vegetal. Dessa forma, o
NDWI na formulacdo de Gao (1996) é particularmente adequado para avaliar a
umidade geral da bacia, permitindo analisar suas variacdes espaciais e temporais

vinculadas aos processos hidroldgicos e as transformacdes ambientais.

AplicacBes na Deteccgdo de Corpos d'Agua

O NDWI é amplamente utilizado para mapear corpos d'agua como lagos, rios
e reservatorios. Valores positivos do indice geralmente indicam a presenca de agua,
enquanto valores proximos de zero ou negativos sdo associados a outros tipos de
cobertura do solo, como vegetacdo e areas urbanizadas. Isso torna o NDWI uma
ferramenta robusta para monitoramento hidrico em diversas escalas espaciais e
temporais (McFeeters, 1996; Xu, 2006).

Aplicagcdes no Monitoramento de Umidade na Vegetacéao

Além da deteccao de corpos d'agua, o NDWI também é util para avaliar a
umidade em superficies vegetadas, particularmente em areas agricolas. Neste
contexto, o NDWI pode ser uma métrica complementar ao NDVI (indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada), fornecendo informacdes sobre o estado hidrico das

plantas e auxiliando na gestéo hidrica e no planejamento agricola (Gao, 1996).

Aplicagbes no Monitoramento de Inundacdes

Em situacdes de desastres naturais, como inundacgdes, o NDWI pode ser usado
para mapear areas inundadas, oferecendo suporte para avaliacdo de danos e
planejamento de respostas emergenciais. Por sua capacidade de destacar superficies
cobertas por 4gua, ele é amplamente empregado em estudos de risco e gestao de
desastres (Li et al., 2013).
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Aplicagcbes em Mudancas Ambientais e Climaticas

O NDWI é frequentemente utilizado para monitorar mudancas em corpos d'agua
ao longo do tempo, permitindo analises de impacto ambiental e climatico. Por
exemplo, a reducao de &reas cobertas por agua pode ser uma indicagdo de mudancas
nos padrdes climaticos ou impactos causados por atividades humanas, como o
desmatamento ou a construcéo de barragens (Pekel et al., 2016).

Apesar de suas vantagens, o NDWI também possui limita¢cdes. Ele pode ser
sensivel a interferéncia de nuvens, sombras ou sedimentos em corpos d'agua, que
podem distorcer os valores do indice. Além disso, areas de solo umido podem gerar
valores similares aos de corpos d'agua, causando ambiguidades na classificacao.
Para superar essas limitacdes, o NDWI pode ser combinado com outros indices, como
o NDVI, ou com analises adicionais baseadas em aprendizado de maquina (Xu, 2006;
Li et al., 2013).

Em resumo, o NDWI é uma ferramenta poderosa e versatili em analises
ambientais, permitindo a detec¢do, 0 monitoramento e a andlise de corpos d'agua e

da umidade em superficies vegetadas.

4.2.2.Indice NDVI e suas aplicacdes

O Iindice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized
Difference Vegetation Index) é uma das ferramentas mais amplamente utilizadas no
sensoriamento remoto para a andalise da vegetacdo em escala local, regional e global.
Desenvolvido inicialmente por Rouse et al. (1974), o NDVI € um indice que mede a
"saude" ou vigor da vegetacao, baseando-se na reflectancia diferencial da vegetacéao
em comprimentos de onda do vermelho (Red) e do infravermelho proximo (NIR).

A férmula mateméatica do NDVI é expressa como (Equacao 2 — NDVI):

pNIR — pRed
pNIR + pRed

Equacédo 2 — NDVI

NDVI =

Nessa equacéo, pNIR e pRed representam a reflectancia nos comprimentos de
onda do infravermelho préximo e do vermelho, respectivamente. A légica por tras
dessa formula € que a vegetacéao saudavel absorve grande parte da radiacéo na faixa
do vermelho (utilizada no processo de fotossintese) e reflete uma quantidade

significativa de radiacdo no infravermelho proximo devido a estrutura celular das



55

folhas (Tucker, 1979). Assim, valores elevados de NDVI, proximos de +1, indicam
vegetacdo densa e saudavel, enquanto valores proximos de 0 ou negativos indicam
auséncia de vegetacao, como areas de solo exposto, corpos d'agua ou areas urbanas.

O NDVI é amplamente empregado em diversas areas do conhecimento e

praticas ambientais, destacando-se as aplicacdes descritas a seguir.

Aplicagdes no Monitoramento da Vegetacao e Uso do Solo:
O NDVI permite mapear a cobertura vegetal e identificar mudangas no uso do
solo ao longo do tempo. Ele é frequentemente utilizado para monitorar desmatamento,

regeneracao florestal e mudancas sazonais em areas agricolas (Huete et al., 2002).

AplicacBes na Andlise de Saude Vegetal:

O indice é particularmente util para identificar areas de estresse hidrico ou
nutricional em plantacdes. Vegetacdo estressada apresenta menor absorcdo no
vermelho e maior reflexdo no infravermelho, o que se reflete em valores de NDVI mais
baixos (Kumar; Monteith, 1981).

Aplicacbes em Estimativas de Biomassa e Produtividade Priméria:

O NDVI é um indicador confiavel para estimar a biomassa da vegetacéo e a
produtividade primaria bruta, especialmente em escalas regionais e globais. Essas
estimativas sdo essenciais para modelar o ciclo do carbono e prever os impactos das

mudancas climéticas (Running et al., 2004).

Aplicacdes na Gestdo de Recursos Naturais:

Em estudos de planejamento e conservacdo, o NDVI é usado para identificar
areas de alta biodiversidade ou regides prioritarias para restauracdo ambiental. Além
disso, é uma ferramenta valiosa no manejo de areas protegidas, onde auxilia no

monitoramento da dindmica da vegetacao (Pettorelli et al., 2005).

AplicacBes em Estudos Climéticos e Impactos Ambientais:

O NDVI é frequentemente usado para avaliar os impactos das mudancas
climaticas sobre a vegetacdo, como desertificacdo e alteragcbes no padrdo de
sazonalidade da vegetacdo. Ele também tem sido aplicado para correlacionar
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mudancas na vegetacao com eventos climaticos extremos, como secas e inundacdes
(Zhang et al., 2003).

Uma das principais vantagens do NDVI é sua simplicidade de célculo, o que o
torna acessivel para uma ampla gama de usuérios, desde gestores ambientais até
pesquisadores em geociéncias. Ele € amplamente compativel com dados de satélites
como Landsat, Sentinel-2 e MODIS, permitindo analises histéricas e em tempo quase
real. Além disso, o NDVI € normalizado, o que minimiza o impacto de variacdes locais
de iluminacgdo, permitindo comparacdes entre diferentes regides e épocas (Rouse et
al., 1974).

Apesar de sua utilidade, o NDVI apresenta algumas limitacdes. Ele pode ser
influenciado por fatores atmosféricos, como a presenca de nuvens e aerossois, além
de ser sensivel a caracteristicas do solo subjacente, especialmente em areas com
cobertura vegetal esparsa (Huete et al., 2002). Em resposta a essas limitagdes, outros
indices derivados, como o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo e o indice de
Vegetacao Aprimorado foram desenvolvidos para mitigar os efeitos do solo e melhorar
a sensibilidade em &reas de densidade vegetal moderada.

4.2.3.Indice NDBI e suas aplicacdes

O indice de Construcdo por Diferenca Normalizada (NDBI - Normalized
Difference Built-up Index) € uma meétrica derivada de imagens de sensoriamento
remoto amplamente utilizada para mapear e identificar areas urbanizadas e
superficies construidas. Proposto por Zha et al. (2003), o NDBI é particularmente Uutil
em estudos de urbanizacdo, pois explora a caracteristica espectral das superficies
construidas que refletem mais intensamente na faixa do infravermelho de ondas
curtas (SWIR) em comparacao com o infravermelho préximo (NIR).

A formula do NDBI é dada por (Equacédo 3 — NDBI):

pSWIR — pNIR
pSWIR + pNIR

Equacédo 3 — NDBI

NDBI =

Nesta equacdo, pSWIR e pNIR representam, respectivamente, a reflectancia
nas bandas do infravermelho de ondas curtas e do infravermelho préximo. O indice

varia de -1 a +1, onde valores positivos indicam maior presenca de superficies
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construidas e valores negativos estdo associados a vegetacao, corpos d'agua e outras
coberturas de solo ndo urbanas.

O NDBI baseia-se no principio de que &reas urbanizadas apresentam padrdes
de refletancia especificos no espectro eletromagnético. Superficies construidas, como
concreto e asfalto, refletem mais na faixa do SWIR devido as suas propriedades
térmicas e mineraldgicas. Em contrapartida, a vegetacdo exibe alta reflectancia no
NIR e baixa no SWIR, enquanto corpos d'agua refletem pouco em ambas as faixas
espectrais (Zha et al., 2003). Essa diferenca de comportamento espectral permite que
o NDBI destaque superficies construidas em detrimento de outros tipos de cobertura
do solo.

O NDBI é amplamente utilizado em estudos urbanos e ambientais devido a sua
capacidade de mapear superficies construidas de forma eficiente. Algumas de suas

principais aplicacdes sao descritas a sequir.

Aplicagdes no Mapeamento Urbano e Expansao Urbana:
O NDBI é frequentemente usado para monitorar a expansao de areas urbanas,
identificar novos desenvolvimentos e avaliar padrbes de urbanizacdo ao longo do

tempo (Xu, 2008). Por meio da analise multitemporal, é possivel rastrear o

crescimento de cidades e prever tendéncias de ocupacao do solo.

Aplicagbes no Planejamento Urbano e Ordenamento Territorial:

Ferramentas baseadas no NDBI auxiliam no planejamento urbano ao identificar
areas criticas de densidade construida e possiveis zonas de expansédo. Isso é
especialmente relevante para o planejamento sustentavel de infraestruturas e servicos

urbanos (Hossain et al., 2019).

AplicacBes na Anélise de Impactos Ambientais:

Ao destacar superficies construidas, o NDBI é usado para avaliar os impactos
ambientais relacionados a urbanizagédo, como aumento da temperatura superficial
(efeito de ilha de calor) e impermeabilizagcdo do solo, que intensifica 0 escoamento

superficial e contribui para enchentes urbanas (Weng, 2001).
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Aplicacbes no Monitoramento de Infraestruturas:

Em aplicacdes especificas, o0 NDBI pode ser combinado com outros indices,
como NDVI e NDWI, para avaliar a relacdo entre areas construidas, vegetacao e
corpos d'agua, proporcionando uma visao integrada do ambiente urbano.

O NDBI apresenta varias vantagens operacionais e analiticas, como a
simplicidade de calculo, compatibilidade com diferentes plataformas de
sensoriamento remoto (e.g., Landsat, Sentinel-2) e eficacia em discriminar superficies
construidas de outras coberturas de solo. Além disso, o indice permite andlises
multitemporais devido a disponibilidade de séries histéricas de dados de satélite.

Apesar de sua eficacia, o NDBI enfrenta desafios em areas onde superficies
construidas estao misturadas com vegetacdo ou solos expostos. Isso ocorre porque
a diferenca espectral entre SWIR e NIR pode néo ser suficientemente acentuada para
distinguir entre essas classes. Além disso, condi¢cdes atmosféricas adversas, como a
presenca de nuvens ou aerossois, podem interferir na precisdo dos resultados (Zha et
al., 2003; Xu, 2008).

4.3.Relacdes entre NDVI, NDWI e NDBI

Complementaridade Espectral e Temética

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) esta relacionado a densidade
e vigor da vegetacdo, sendo amplamente utilizado para avaliar &reas verdes e sua
saude (Rouse et al., 1974). Por outro lado, o NDWI (Normalized Difference Water
Index) é empregado para identificar a presenca de corpos d'dgua e monitorar a
umidade do solo ou da vegetacdo (McFeeters, 1996). O NDBI (Normalized Difference
Built-up Index), por sua vez, é usado para detectar superficies construidas, como
areas urbanizadas e infraestrutura (Zha et al., 2003).

Ao combinar esses indices, € possivel delinear diferentes classes de cobertura
e uso do solo. Por exemplo, areas com alto NDVI e baixo NDWI indicam vegetacao
seca, enquanto regides com baixo NDVI, alto NDWI e alto NDBI podem representar
areas urbanas préximas a corpos d'agua (Xu, 2008).

Interpretacdo Multiescalar
Estudos multitemporais que utilizam os trés indices ajudam a entender
mudancgas na paisagem ao longo do tempo. Por exemplo, a conversao de areas

vegetadas em superficies construidas tende a reduzir o NDVI e aumentar o NDBI.
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Simultaneamente, se areas de corpos d'agua forem drenadas para urbanizacédo, o

NDWI diminuira, e o NDBI aumentara (Hossain et al., 2019).

Identificacdo de Areas de Transicdo

Areas de transicdo, como =zonas periurbanas, apresentam dinamicas
complexas que podem ser melhor compreendidas por meio da relacdo entre esses
indices. Por exemplo, um NDVI médio, um NDW!I baixo e um NDBI moderado podem
indicar areas onde a vegetacdo estd sendo substituida por uso urbano ou onde ha

misturas entre vegetacao, solo exposto e infraestrutura urbana (Weng, 2001).

Relacdo com o Ciclo Hidrolégico

O NDWI é particularmente relevante para monitorar a disponibilidade hidrica,
enquanto o NDVI pode indicar a resposta da vegetacdo a essa disponibilidade. O
NDBI, por sua vez, esta associado a impermeabilizacdo do solo em areas urbanas,
que afeta a infiltracdo de adgua e aumenta o escoamento superficial (Xu, 2006).
Portanto, a integracdo dos indices pode ser usada para estudar impactos ambientais

da urbanizacé&o sobre o ciclo hidrolégico.

Aplicacdo em Modelagem da Cobertura e Uso do Solo

A combinagdo dos indices € frequentemente utilizada em estudos de
classificacdo de cobertura e uso do solo. Por exemplo, em andlises supervisionadas
ou ndo supervisionadas, o uso conjunto do NDVI, NDWI e NDBI pode melhorar a
acuracia da classificacao ao diferenciar classes de cobertura como vegetacdo densa,
corpos d'agua, superficies construidas e solo exposto (Zha et al., 2003; McFeeters,
1996).

5. METODOLOGIA

A metodologia empregada nesta pesquisa a bacia hidrografica do Ribeirdo
Brandao contempla diferentes etapas.

As etapas ligadas ao Sensoriamento Remoto (Figura 11) iniciaram-se com a
aquisicdo e processamento de imagens de satélite Landsat 8. As imagens utilizadas
foram adquiridas entre janeiro de 2014 e dezembro de 2024, tendo sido selecionadas
106 imagens (ver Tabela 4 - Tabela de Imagens) por meio da plataforma Catalogo do

INPE, priorizando aquelas livres de nuvens na area de estudo. Para garantir a precisédo



60

das analises, a area da bacia hidrografica foi previamente delimitada a partir de uma
mascara em formato shapefile, 0 que permitiu isolar a area de interesse e evitar
informacgdes redundantes ou externas ao escopo do estudo.

Os dados obtidos correspondem as imagens LCO08 L2SP 217076 e
LCO08_L2SP_ 218075, que ja passaram por correcdes radiométricas e atmosféricas,
assegurando a qualidade dos valores de reflectancia na superficie e permitindo sua
aplicacdo direta nas analises. As imagens foram processadas para derivar produtos
como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference
Water Index) e NDBI (Normalized Difference Built-up Index), além da elaboracéo de
mapas tematicos de cobertura e uso do solo. Esses indices foram escolhidos devido
a sua capacidade de capturar aspectos criticos relacionados a vegetacao, dinamica
hidrica e urbanizacéo, elementos essenciais para compreender as transformacdes na
bacia ao longo da década.

Um aspecto metodologico importante foi a automacéo do processamento dos
indices mencionados. As analises foram realizadas em lotes, utilizando scripts que
foram elaborados por mim especificamente para este propésito. Esse procedimento
garantiu a consisténcia dos resultados e aumentou a eficiéncia na geracdo dos
produtos. Os scripts estdo expostos em anexo, e 0s graficos que auxiliam na
visualizacdo dos resultados, serdo apresentados em secfes subsequentes, em que
estdo detalhadas as etapas do processamento e apresentados 0s principais achados.

Além disso, gerou-se mapas dos indices gerados, visando correlacionar as
transformacdes observadas nas imagens de satélite com as alteracdes nos estilos
fluviais. Essa abordagem multiescalar e temporal possibilitou uma visdo abrangente
das mudancas ocorridas na bacia. O enfoque das analises esta sendo orientado para
os tributérios do Ribeirdo Branddo e o proprio coletor principal, considerando-se

também as respectivas sub bacias.
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Figura 11 - Fluxograma metodologico das etapas
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5.1.Aquisicao e preparacdo dos dados de sensoriamento remoto

As etapas relacionadas ao sensoriamento remoto (Figura 11) iniciaram-se com
a aquisicao e o processamento de imagens do satélite Landsat 8. Foram utilizadas
imagens adquiridas entre janeiro de 2014 e dezembro de 2024, totalizando 106 cenas,
selecionadas a partir do Catalogo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), priorizando-se aquelas com baixa ou nenhuma cobertura de nuvens
sobre a area de estudo (Tabela 4).

A area da bacia hidrografica do Ribeirdo Brandao foi previamente delimitada
por meio de uma mascara vetorial em formato shapefile, empregada para o recorte
espacial das imagens e para a exclusdo de informacdes externas ao escopo da
pesquisa. As cenas utilizadas correspondem aos produtos LC08 L2SP 217076 e
LCO8_L2SP_218075, que ja passaram por corre¢cdes radiomeétricas e atmosféricas,
garantindo a confiabilidade dos valores de reflectancia de superficie e permitindo sua
aplicacédo direta nos célculos espectrais.

A partir dessas imagens foram derivados o indice de Vegetac&o por Diferenca
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index), o indice de Agua por
Diferenca Normalizada (Normalized Difference Water Index) e o indice de Area
Construida por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Built-up Index), bem

como mapas tematicos de cobertura e uso do solo. Esses indices foram selecionados
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por sua capacidade de representar, de forma integrada, aspectos relacionados a

vegetacdo, a umidade superficial e a artificializacdo da paisagem, elementos

fundamentais para a analise das transformacdes recentes na bacia.

5.2. Automacédo do processamento e geracao dos produtos

Um aspecto metodologico central desta pesquisa foi a automacdo do
processamento das imagens e dos indices espectrais, viabilizando a analise de um
grande volume de dados de forma padronizada e replicavel. O processamento foi
realizado em modo de lote, por meio de rotinas computacionais desenvolvidas em
linguagem Python no ambiente ArcGIS, destinadas especificamente a execucao
sequencial das seguintes etapas: recorte das imagens pela mascara da bacia, calculo
dos indices espectrais, agregacao temporal dos resultados por médias anuais e
exportacdo automatica de mapas e graficos.

A utilizacdo dessas rotinas de automacdo assegurou consisténcia
metodoldgica entre os diferentes anos analisados, reduziu interferéncias operacionais
no processamento e permitiu a replicagéo integral do procedimento tanto para a bacia
do Ribeirdo Brandao quanto para a sub-bacia do Cérrego do Curral-Leste. Os cédigos
utilizados encontram-se disponibilizados em anexo, acompanhados de descricdes

funcionais das principais etapas de processamento.

5.3.Articulacdo entre metodologia e base conceitual geomorfoldgica

A leitura e a interpretacdo dos produtos derivados do sensoriamento remoto
foram orientadas por atributos geomorfologicos discutidos na base conceitual,
especialmente aqueles relacionados ao confinamento do vale fluvial, a tipologia das
margens e a distingdo entre controles geomorfolégicos naturais e controles
tecnogénicos. Esses elementos ndo foram operacionalizados como variaveis de
calculo, mas atuaram como guia interpretativo na etapa de analise integrada dos
resultados.

Dessa forma, os padrbes espaciais e temporais observados nos indices
espectrais foram analisados a luz da organizacdo geomorfolégica do sistema fluvial
previamente caracterizada, permitindo discutir como diferentes niveis de
confinamento, presenca de margens antropizadas e interferéncias estruturais
condicionam a distribuicdo da vegetac&o, da umidade superficial e da artificializacao

ao longo da bacia. Essa articulacdo possibilitou superar leituras estritamente
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tematicas dos indices, integrando-os a uma interpretacao sistémica das trajetorias de

transformacao dos canais fluviais e de seus ambientes adjacentes.

5.4.Escala de analise e recortes espaciais

As analises foram conduzidas em duas escalas complementares. Inicialmente,
os indices espectrais e 0s mapas de uso e cobertura do solo foram avaliados para a
totalidade da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Brandao, permitindo identificar tendéncias
gerais de transformacdo ao longo da ultima década. Em seguida, adotou-se como
recorte de maior detalhamento a sub-bacia do Corrego do Curral-Leste, localizada no
Setor Sul do municipio de Volta Redonda, com o objetivo de verificar a persisténcia e
a intensificacao dos padroes observados na escala da bacia principal.

Essa estratégia permitiu avaliar a coeréncia espacial dos resultados e explorar,
em escala mais fina, a relacdo entre mudancas na cobertura da terra, pressdes

urbanas e condicionantes geomorfolégicos dos sistemas fluviais tributarios.

5.5.Limitagdes e incertezas dos dados

As analises desenvolvidas nesta pesquisa estdo sujeitas a limitagdes inerentes
a resolucao espacial e espectral das imagens Landsat 8, cuja resolucao de 30 metros
implica a ocorréncia de pixels mistos, especialmente em areas de transi¢do entre usos
da terra. Esse efeito é particularmente relevante em bordas urbanas, loteamentos em
processo de consolidagéo e setores com alternancia entre solo exposto, vegetacao
rasteira e superficies construidas.

A mistura espectral associada a essas situacfes pode gerar respostas
ambiguas nos indices espectrais, resultando em transicbes aparentemente
improvaveis, como a conversdo de areas classificadas como urbanas para classes
nao urbanas em determinados intervalos temporais. Tais ocorréncias devem ser
interpretadas como limites técnicos do dado, e ndo como evidéncia direta de reversao
territorial ou de processos efetivos de desurbanizagao.

Essas incertezas foram consideradas na interpretacdo dos resultados,
especialmente na analise do indice de Area Construida por Diferenca Normalizada, e
reforcam a importancia de integrar a leitura espectral a informa¢des geomorfolégicas,
historicas e contextuais, evitando interpretacfes literais ou deterministicas das

mudancas detectadas.
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5.6.Geracao de indices

Dado o elevado numero de imagens, foram desenvolvidos scripts
automatizados em ambiente Python, integrando bibliotecas como ArcPy, NumPy e
Rasterio, para o célculo sistematico dos indices NDVI, NDWI e NDBI. A automagéo
permitiu 0 processamento padronizado, célula a célula, de todas as imagens,
garantindo agilidade, rastreabilidade e consisténcia analitica ao longo de toda a série
temporal.

Os indices processados foram exportados no formato raster e, posteriormente,
espacializados em mapas tematicos. A média anual de cada indice foi consolidada
em graficos analiticos - incluindo boxplots, graficos de dispersdo com linha de
tendéncia e curvas temporais - que permitiram visualizar e quantificar a variacéo
espaco-temporal da vegetagcdo, umidade e urbanizacdo ao longo de dez anos. Esses

dados se mostraram fundamentais para subsidiar as etapas subsequentes.

Calculo do NDVI

O cddigo utilizado (Anexo 2 Cédigo a) realiza o calculo do NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) para imagens Landsat 8 utilizando a biblioteca ArcPy,
gue é uma extensdo do Python voltada para automacéo de processos geoespaciais
no ArcGIS. A biblioteca permite manipular e analisar dados espaciais de forma
eficiente e automatizada.

O cdbdigo comeca importando os modulos necessarios: o ArcPy, que fornece
funcionalidades principais do ArcGIS, e o0 modulo Spatial Analyst, necessario para
operacdes raster como o calculo do NDVI. A licenca do Spatial Analyst deve estar
ativa para que o codigo funcione corretamente.

Em seguida, configura-se o0 ambiente de trabalho utilizando
arcpy.env.workspace, que define o diretério onde estdo armazenadas as imagens
raster de entrada, e arcpy.env.overwriteOutput, que permite sobrescrever arquivos
existentes durante o processamento, evitando erros de duplicidade.

O diretorio de saida onde os arquivos NDVI resultantes serdo armazenados é
definido na variavel output_folder. Isso assegura uma organizacdo eficiente dos
arquivos gerados.

A funcdo arcpy.ListRasters("*", "TIF") lista todos os arquivos raster com
extensdo .TIF no diretorio de trabalho. Esses arquivos sdo armazenados na variavel

raster_list, que ser& processada em um loop for.
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No loop, cada arquivo é analisado para verificar se contém a string _B4 em seu
nome. Isso identifica a Banda 4 (Red) do Landsat 8, essencial para o calculo do NDVI.
O arquivo correspondente é carregado como um objeto Raster utilizando a funcéo
Raster. Em seguida, o nome da Banda 4 é ajustado para localizar a Banda 5 (NIR),
substituindo _B4 por _B5. A Banda 5 também é carregada como um objeto Raster.

Nesta férmula, o infravermelho proximo (NIR) e o vermelho (Red) séo
subtraidos e somados, e o indice resultante varia entre -1 e 1. O NDVI € amplamente
utilizado em estudos de sensoriamento remoto para medir a saude e a densidade da
vegetacao (Rouse et al., 1974).

O nome do arquivo de saida € gerado dinamicamente utilizando a estrutura f-
string do Python. A funcéo raster.split('_")[3] divide o nome do arquivo em partes,
separadas pelo caractere _, e utiliza a quarta parte (geralmente uma data no formato
YYYYMMDD) para identificar o raster. O nome gerado segue o0 padrdo
NDVI_<data>.tif e € salvo no diretério de saida especificado.

Apés calcular o NDVI, o arquivo é salvo utilizando o método ndvi.save
(output_name). O cddigo exibe mensagens no terminal indicando o progresso, com
uma mensagem para cada arquivo processado e uma mensagem final indicando a
conclusao do processo.

Este codigo € um exemplo tipico de automacdo em sensoriamento remoto,
integrando manipulacdo de dados raster e calculo de indices espectrais com
eficiéncia. Ele permite processar grandes volumes de dados de maneira rapida,
padronizada e repetivel, sendo util em aplicacbes ambientais, agricolas e de

monitoramento de mudancas na cobertura terrestre.

Caélculo do NDBI

O codigo apresentado (Anexo Cdédigo c) automatiza o célculo do NDBI
(Normalized Difference Built-up Index) e o recorte dos resultados para uma area de
interesse especifica. O NDBI é um indice amplamente utilizado em estudos de
sensoriamento remoto para identificar areas urbanizadas com base na diferenga
espectral entre o infravermelho de ondas curtas (SWIR) e o infravermelho préximo
(NIR). Este indice varia de -1 a 1, com valores positivos indicando areas urbanas e
construcoes.

A execucéao do codigo comecga com a importacdo do modulo ArcPy, que permite

manipular e processar dados espaciais no ArcGIS, e do mddulo Spatial Analyst,
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necessario para operacoes raster como o calculo do NDBI. O ambiente de trabalho é
configurado por meio de arcpy.env.workspace, definindo o diretério onde estédo
localizados os rasters de entrada, e arcpy.env.overwriteOutput, que permite
sobrescrever arquivos existentes nos diretorios de saida.

Os diretdrios de saida séo especificados nas variaveis ndbi_folder e clip_folder.
O primeiro armazena os arquivos NDBI calculados, enquanto o segundo guarda o0s
arquivos recortados com base em uma mascara geométrica. A mascara de recorte,
representada pela feature class Bacia_Brandao, estda armazenada em uma
geodatabase e delimita a area de interesse onde o clip sera aplicado.

O cadigo utiliza a funcéo arcpy.ListRasters para listar todos os arquivos raster
no diretdrio de entrada que possuem a extensao .TIF. Estes arquivos sédo processados
em um loop for, que verifica se 0 nome do arquivo contém a string _B6, indicando que
€ a Banda 6 (SWIR) do Landsat 8. O nome da Banda 6 € ajustado para localizar a
Banda 5 (NIR) correspondente, substituindo B6 por _B5. Ambas as bandas séo
carregadas como objetos raster no ArcPy.

A férmula calcula a diferenca normalizada entre as bandas SWIR e NIR,
destacando areas urbanizadas com maior reflectancia no SWIR.

Os resultados sédo salvos em arquivos com nomes dinamicos, gerados ao
extrair a 42 parte do nome original do raster, geralmente uma data no formato
YYYYMMDD. O método ndbi.save salva o raster calculado no diretério ndbi_folder.

Apbs o célculo, o codigo aplica o recorte no raster NDBI utilizando a ferramenta
arcpy.management.Clip. A geometria da mascara clip_feature delimita a area do
recorte. O parametro clipping_geometry="ClippingGeometry" assegura que o recorte
siga 0S limites exatos da mascara, enquanto
maintain_clipping_extent="NO_MAINTAIN_EXTENT" impede que 0 recorte seja
expandido além da area da mascara. Os resultados recortados sdo armazenados no
diretorio clip_folder com o prefixo Clip_ adicionado ao nome original.

Mensagens de progresso sao exibidas para indicar o status do processamento
de cada raster, e uma mensagem final confirma a concluséo do calculo e do clip de
todos os rasters.

Este codigo exemplifica boas préaticas em automacgéo geoespacial, combinando
calculos raster e operacdes de clip para grandes volumes de dados de sensoriamento
remoto. E uma abordagem eficiente e escalavel para identificar e analisar areas

urbanas em projetos de ocupagéo do solo e planejamento urbano.
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Célculo do NDWI

O codigo apresentado (Anexo 2.d) realiza o célculo do NDWI (Normalized
Difference Water Index) e aplica o recorte dos resultados utilizando uma mascara
geométrica definida por uma feature class. O NDWI é um indice utilizado para
identificar corpos d’agua em imagens de satélite, destacando regides onde a
reflectancia da banda Green (Banda 3) é superior a da banda NIR (Banda 5). Ele é
amplamente utilizado em estudos de sensoriamento remoto voltados ao
monitoramento de recursos hidricos e mudangas em corpos d’agua.

O coédigo comeca com a importagdo do moédulo ArcPy, que permite a
manipulacéo e analise de dados geoespaciais no ArcGIS, e do médulo Spatial Analyst,
essencial para operacdes raster, como o calculo do NDWI. A configuracdo do
ambiente é realizada por meio de arcpy.env.workspace, que define o diretério onde
estdo armazenadas as imagens raster de entrada, e arcpy.env.overwriteOutput, que
permite a sobrescrita de arquivos existentes, evitando conflitos ao salvar os
resultados.

Os diretérios de saida sdo especificados em duas variaveis: ndwi_folder, onde
serdo armazenados os arquivos NDW!I calculados, e clip_folder, que recebera os
arquivos resultantes do recorte. A mascara de recorte, definida pela feature class
Bacia_Brandao, € um poligono que delimita a area de interesse para 0 processo.

A funcao arcpy.ListRasters("*", "TIF") lista todos os arquivos raster no diretorio
de entrada com extenséo .TIF. Estes arquivos sédo processados em um loop que
verifica se 0 nome do arquivo contém a string _B3, indicando que é a Banda 3 (Green)
do Landsat 8. O arquivo correspondente € carregado como um objeto raster. Em
seguida, o nome da Banda 3 é ajustado para localizar a Banda 5 (NIR)
correspondente, substituindo _B3 por _B5. Ambas as bandas séo entdo carregadas
como objetos raster.

Essa formula destaca corpos d’agua devido a maior reflectancia da banda
Green em relacédo a banda NIR. O raster resultante do calculo € salvo no diretério
ndwi_folder com um nome dindmico gerado a partir da data presente no nome original
do raster.

ApoOs o calculo, o cédigo aplica o recorte nos rasters NDWI utilizando a
ferramenta arcpy.management.Clip. A mascara de recorte, definida por clip_feature,
€ utiizada para Ilimitar os dados a éarea de interesse. O parametro

clipping_geometry="ClippingGeometry" garante que 0 recorte siga exatamente 0s
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limites da geometria, enquanto maintain_clipping_extent="NO_MAINTAIN_EXTENT"
impede que o raster seja expandido além dos limites da mascara. Os resultados
recortados sdo armazenados no diretério clip_folder com o prefixo Clip_ adicionado
ao nome original.

Mensagens sao exibidas para indicar o progresso do processamento de cada
raster, e uma mensagem final confirma a conclusao do calculo e recorte de todos 0s
rasters. Este codigo automatiza o processamento de grandes volumes de dados
raster, integrando calculos de indices espectrais e operacfes de clip para focar a
analise em areas especificas de interesse.

O NDWI é fundamental em estudos ambientais e hidricos, permitindo identificar
corpos d’agua e avaliar mudangas temporais em sua extensdo. Este tipo de
automacao é uma pratica comum em projetos de sensoriamento remoto, facilitando a

analise repetitiva de multiplos conjuntos de dados.

Aplicacdo de mascara de recorte de area

O cadigo utilizado (Anexo 2 Cédigo b) realiza o clip em lote de rasters utilizando
uma geometria de referéncia (mascara) armazenada em uma geodatabase (.gdb). O
processo de clip é amplamente utilizado em analises espaciais para limitar a extensao
dos dados raster a uma area de interesse, reduzindo o tamanho dos arquivos e
tornando a analise mais focada e eficiente.

A execucao do cddigo comeca com a importacdo do mddulo ArcPy, uma
biblioteca do ArcGIS para automacédo de tarefas geoespaciais. O médulo permite
manipular, processar e analisar dados espaciais de maneira eficiente. O ambiente de
trabalho é configurado com arcpy.env.workspace, definindo o diretério onde estédo
armazenados os rasters NDVI que serdo processados. Além disso, a configuracdo
arcpy.env.overwriteOutput permite que arquivos de saida existentes sejam
sobrescritos, evitando erros de duplicidade.

O cabdigo define o diretorio de saida na variavel output_folder, garantindo que
0s arquivos resultantes do clip sejam armazenados em um local separado e
organizado. A mascara de recorte € especificada na variavel clip_feature, que aponta
para a feature class Bacia_Brandao dentro de uma geodatabase. Essa geometria é

do tipo poligono, sendo ideal para recortar rasters.
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Em seguida, a funcéo arcpy.ListRasters("*", "TIF") é utilizada para listar todos
0S arquivos raster com extensao .TIF no diretério de entrada. Esses arquivos Sao
armazenados na variavel ndvi_rasters, que seré processada por um loop for.

Para cada raster listado, o cédigo define o nome do arquivo de saida,
adicionando o prefixo Clip_ ao nome original. Esse home é armazenado na variavel
output_raster e utilizado para salvar os resultados do clip no diretorio de saida.

O método arcpy.management.Clip realiza o recorte de cada raster com base
na geometria da mascara especificada. Os principais parametros dessa funcao
incluem:

a) in_raster: O raster que sera recortado;

b) rectangle: Define um retangulo de recorte, mas € deixado vazio quando se

utiliza uma mascara geométrica;

c) out_raster: Caminho onde o raster recortado seréa salvo;

d) in_template_dataset: A mascara utilizada para o recorte, definida como a
feature class Bacia_Brandao;

e) clipping_geometry="ClippingGeometry": Especifica que o recorte seguira
exatamente os limites da geometria da mascara, sem incluir areas
externas;

f) maintain_clipping_extent="NO_MAINTAIN_EXTENT": Garante que o0
recorte ndo seja expandido para um retangulo maior, mantendo a precisao
da &rea recortada.

Durante o processamento, o codigo exibe mensagens para cada raster
indicando que o clip foi concluido com sucesso. Ao final do loop, uma mensagem de
concluséo geral é exibida, confirmando que todos os rasters foram processados.

Este codigo € um exemplo de automacao de analises geoespaciais, integrando
a manipulacdo de dados raster e vetoriais em um processo padronizado e eficiente.
O uso do clip em lote é particularmente Uutil em projetos que envolvem grandes
volumes de dados, permitindo que a analise seja restrita a areas de interesse
especificas e reduzindo o tempo de processamento. Além disso, a separacéo clara
entre os diretérios de entrada e saida facilita a organizacdo dos dados e a

reprodutibilidade do trabalho.
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Célculo da média do NDVI

O codigo (Anexo 2 Cadigo e) realiza o calculo da média dos rasters Clip_NDVI
utilizando a ferramenta Cell Statistics do mdédulo Spatial Analyst no ArcPy. Este
procedimento € Util para agregar informagBes de mudltiplos rasters em um Unico
arquivo, onde cada célula representa a média dos valores correspondentes nos
rasters de entrada. O objetivo € obter uma visdo consolidada do comportamento do
indice NDVI para uma area ou periodo especificos.

O cdbdigo inicia com a importacdo dos médulos ArcPy e Spatial Analyst. O
modulo ArcPy permite manipular e processar dados geoespaciais no ArcGIS,
enquanto o Spatial Analyst fornece as ferramentas necessarias para operacoes
avancadas com rasters, como o calculo de estatisticas entre multiplos arquivos. Em
seguida, configura-se o ambiente de trabalho com arcpy.env.workspace, que define o
diretério onde estdo localizados os rasters Clip NDVI, e com
arcpy.env.overwriteOutput, que habilita a sobrescrita de arquivos de saida ja
existentes, evitando conflitos de nome.

O caminho de saida do raster médio € especificado na variavel output_raster,
gue define o nome do arquivo consolidado como Média_Clip_ NDVIL.tif e a pasta onde
ele sera salvo. O codigo utiliza a fungéo arcpy.ListRasters para listar todos os arquivos
no diretorio configurado cujo nome comec¢a com Clip_NDVI e possui a extensédo .TIF.
Os arquivos correspondentes sdo armazenados na variavel ndvi_rasters, que sera
processada posteriormente.

Antes de realizar o célculo da média, o cadigo verifica se ha rasters disponiveis
na lista ndvi_rasters. Caso a lista esteja vazia, uma mensagem € exibida informando
que ndo ha arquivos para processar, e o codigo termina. Caso contrario, a funcéo Cell
Statistics é utilizada para calcular a média dos rasters na lista. A ferramenta Cell
Statistics opera célula a célula entre todos os rasters de entrada, aplicando a operacao
de média em cada posigao correspondente. O parametro "DATA" garante que apenas
valores validos sejam considerados, ignorando células com valores NoData.

O raster resultante do calculo € salvo no diretorio especificado por output_raster
utilizando o método save(), e uma mensagem é exibida confirmando que o arquivo foi
gerado com sucesso. Se nenhum arquivo compativel for encontrado no diretério de
entrada, uma mensagem informativa é exibida para o usuario.

Formula Geral para a Média do NDVI



71

Seja NDVlijx o valor de NDVI na célula (i,j) no raster k, a média do NDVI é
calculada como (Equacéo 4 - Média do NDVI):
n_ NDVIijk
n
Equacéao 4 - Média do NDVI

e n: Numero total de rasters utilizados no calculo.
e NDVIi,jk : Valor do NDVI na célula (i,j)do raster k.
A saida é um raster onde cada célula (i,j) contém o valor médio de NDVI para

Média do NDVIi,j =

essa posicao em todos os rasters de entrada.

Este codigo oferece uma abordagem automatizada para calcular a média de
multiplos rasters, sendo especialmente Util em estudos que envolvem séries temporais
ou analises regionais. O resultado final, um raster consolidado, pode ser utilizado em
analises posteriores para compreender o comportamento médio do indice NDVI em

determinada area ou periodo.

Calculo de média do NDBI

O cébdigo apresentado (Anexo 2 Cadigo f) realiza o calculo da média dos rasters
Clip_NDBI, utilizando a ferramenta Cell Statistics do modulo Spatial Analyst no ArcPy.
Esse processo permite consolidar informagbes de mudltiplos rasters previamente
recortados que representam o indice NDBI (Normalized Difference Built-up Index),
gerando um Unico raster que sintetiza os valores médios de cada célula. O resultado
€ especialmente (til em andlises espaciais que exigem a integracdo de dados
regionais ou temporais.

O cddigo inicia com a importacdo dos modulos ArcPy e Spatial Analyst,
necessarios para a manipulacdo de dados geoespaciais e operacdes raster. A
configuracdo do ambiente € realizada com arcpy.env.workspace, que define o diretério
onde estdo armazenados os rasters de entrada com o prefixo Clip_NDBI, e
arcpy.env.overwriteOutput, que permite sobrescrever arquivos existentes no diretorio
de saida. O arquivo raster médio resultante serd salvo no local especificado pela
variavel output_raster, que define o caminho e o nome do arquivo consolidado como
Média_Clip_NDBI.tif.

Em seguida, o cddigo utiliza a funcéo arcpy.ListRasters para listar todos os
arquivos no diretorio que possuem o prefixo Clip_NDBI e extenséo .TIF. Os arquivos

encontrados sdo armazenados na variavel ndbi_rasters. Antes de realizar o céalculo, o
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codigo verifica se ha arquivos na lista com a condicéo if len(ndbi_rasters) > 0. Caso
nao existam arquivos disponiveis, uma mensagem informativa € exibida, indicando
que o calculo ndo pode ser realizado.

Se houver rasters disponiveis, o calculo da média € realizado utilizando a
funcdo Cell Statistics, que opera célula a célula em todos os rasters da lista. A
operacdo de média considera apenas os valores validos de cada célula, ignorando as
células com valores NoData, como especificado pelo parametro "DATA". O resultado
€ um raster consolidado, armazenado na variavel mean_ndbi, onde cada célula
contém o valor médio das células correspondentes de todos os rasters de entrada.

O raster médio é salvo no diretério de saida utilizando o método save(), e uma
mensagem é exibida no terminal para confirmar que o arquivo foi salvo com sucesso.
Caso a lista de rasters esteja vazia, uma mensagem alternativa informa a auséncia de

arquivos compativeis para o calculo.

Formula Geral para a Média do NDBI

Seja NDBIijk o valor de NDBI na célula (i,j) no raster k, a média do NDBI é

calculada como (Equacéo 5):
n_,NDBIi,jk
n
Equacéo 5 - Média do NDBI

e n: Numero total de rasters utilizados no calculo.

e NDBIi,j,k : Valor do NDBI na célula (i,j) do raster k.

A saida segue o mesmo padrdo: um raster onde cada célula contém o valor
médio de NDBI.

Esse processo € altamente eficiente e escalavel, permitindo lidar com grandes

Média do NDBI i,j =

volumes de dados raster. Ele é particularmente Util em estudos de sensoriamento
remoto que demandam uma visdo integrada de areas urbanas identificadas pelo

indice NDBI, sendo aplicavel em analises regionais ou temporais.

Célculo de média NDWI
O cdbdigo (Anexo 2 Caodigo g) realiza o calculo da média dos rasters Clip_ NDWI,
previamente processados e recortados, utilizando a ferramenta Cell Statistics do
modulo Spatial Analyst no ArcPy. Essa abordagem gera um unico raster onde cada

célula representa a média dos valores correspondentes de multiplos rasters,
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facilitando a analise consolidada de indices de agua em uma area ou periodo
especifico.

A execucdo inicia com a importacdo do modulo ArcPy, que fornece
funcionalidades para manipulacdo e andlise de dados espaciais no ArcGIS, e do
modulo Spatial Analyst, necessario para operacfes avancadas com rasters, como o
calculo estatistico célula a célula. A configuracdo do ambiente é feita com
arcpy.env.workspace, que define o diretério onde estdo armazenados os rasters
Clip_NDWI, e arcpy.env.overwriteOutput, que habilita a sobrescrita de arquivos
existentes para evitar conflitos ao salvar os resultados.

O arquivo raster consolidado sera salvo no local especificado pela variavel
output_raster, que define o caminho e o nome do raster médio resultante. Em seguida,
0 codigo utiliza a funcéo arcpy.ListRasters para listar todos os arquivos no diretorio
gue comecam com Clip NDWI e possuem a extensdo .TIF. A lista de rasters
correspondentes € armazenada na variavel ndwi_rasters, que sera processada na
etapa subsequente.

O cdbdigo verifica se ha rasters disponiveis na lista ndwi_rasters por meio da
condicdo if len(ndwi_rasters) > 0. Caso existam arquivos, a funcdo Cell Statistics é
usada para calcular a média célula a célula entre os rasters listados. Essa ferramenta
opera de forma eficiente, aplicando a operacdo de média em cada posicao
correspondente nos rasters de entrada. O parametro "DATA" garante que apenas
valores validos sejam considerados, ignorando células com valores NoData.

O raster resultante do célculo da média é salvo no local especificado utilizando
o0 método save(), e uma mensagem de confirmacdo € exibida, informando que o
arquivo foi gerado com sucesso. Caso ndo sejam encontrados rasters compativeis no
diretério, uma mensagem informativa € exibida, indicando que o célculo ndo pode ser

realizado.

Formula Geral para a Média do NDWI
Seja NDWIijx o valor de NDWI na célula (i,j) no raster k, a média do NDWI &
calculada como (Equacéo 6 - Média do NDWI):
n_ NDWIijk
n
Equacéo 6 - Média do NDWI

Médiado NDWIi,j =
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e n: NUumero total de rasters utilizados no calculo.

e NDWIi,j,k : Valor do NDWI na célula (i,j)do raster k.

Essa formula também produz um raster onde cada célula contém a média de
NDWI calculada a partir de todos os rasters.

Este cddigo é util para consolidar informacdes de multiplos rasters em um unico
arquivo, permitindo uma visao integrada de areas que possuem corpos d’agua. A
média calculada é particularmente valiosa em estudos ambientais e de sensoriamento
remoto que exigem analises temporais ou regionais. A automacdo do processo

garante eficiéncia no tratamento de grandes volumes de dados.

Geracdo de gréficos

Os graficos gerados permitem explorar os dados de forma abrangente e
detalhada. Graficos de linha temporal foram utilizados para evidenciar a evolugéo
anual dos indices NDVI, NDWI e NDBI, destacando tendéncias gerais ao longo do
periodo analisado. Histogramas e boxplots complementaram essa analise ao fornecer
insights sobre a distribuicdo e a variabilidade dos valores médios, permitindo
identificar padrbes e outliers em diferentes anos. Essas representacfes foram
enriguecidas pela aplicacdo da estimativa de densidade por kernel (KDE), que
suavizou as distribuicdes e revelou padrbes menos evidentes.

Gréficos de dispersdao foram empregados para investigar relacdes entre os
indices, como as interacBes entre vegetacdo e urbanizacdo ou agua e vegetacao,
fornecendo indicios sobre processos ambientais e antropicos.

A automacéo do processamento e a diversidade de visualizacBes asseguraram
eficiéncia e robustez na andlise, mesmo diante de limita¢cdes, como lacunas de dados
ou a granularidade temporal restrita a médias anuais. Essa abordagem combinou
precisdo analitica com representacdes intuitivas, contribuindo para o entendimento
das transformacgOes ambientais na bacia do Ribeirdo Brandao e para a aplicacao de

estudos futuros em sensoriamento remoto e gestao ambiental.

Célculo de médias anuais dos indices NDVI, NDWI e NDBI

O codigo apresentado (Anexo 2 Cédigo h) analisa e visualiza dados de indices
ambientais derivados de imagens de sensoriamento remoto, cobrindo o periodo de
2014 a 2024. Ele foca nos indices NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada), NDWI (indice de Agua por Diferenca Normalizada) e NDBI (indice de
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Construcéao por Diferenca Normalizada). Esses indices sdo amplamente utilizados
para monitorar mudancas ambientais e urbanas ao longo do tempo, sendo
ferramentas essenciais em estudos de uso e ocupacao do solo, recursos hidricos e
urbanizacdo. O objetivo principal do coédigo é calcular as médias anuais de cada
indice, organizar os dados em uma estrutura eficiente e gerar graficos para interpretar
visualmente os resultados.

O codigo processa os dados ao longo de varios passos. Primeiramente, ele
organiza os dados em um dicionario, onde cada indice possui uma lista de valores
meédios anuais. Essa estrutura facilita a criacdo de visualizacbes. As médias anuais
sao extraidas usando a funcao arcpy.GetRasterProperties_management, que retorna
a propriedade "MEAN" de cada raster. Os valores séo convertidos de strings para
floats, corrigindo possiveis incompatibilidades de formato (como a troca de virgula por
ponto). Essa abordagem permite lidar com grandes volumes de dados de forma
eficiente, mantendo a precisédo das analises.

Diversos graficos sdo gerados para explorar os dados. O gréfico de linha
temporal mostra a evolugdo da média anual de cada indice, permitindo identificar
tendéncias, como o aumento ou reducdo da vegetacdo (NDVI) ou da urbanizacéo
(NDBI). Os histogramas, enriquecidos com uma curva KDE (Kernel Density
Estimation), ilustram a distribuicAo dos valores médios, permitindo observar a
frequéncia de diferentes faixas de valores. O uso da KDE é particularmente relevante,
pois suaviza a distribuicdo e ajuda a identificar padrbes que podem nao ser evidentes
em histogramas convencionais (Silverman, 1986).

Os boxplots séo utilizados para visualizar a dispersdo dos valores médios ao
longo do tempo, destacando medianas, quartis e outliers. Eles sdo especialmente
Uteis para identificar anos atipicos, como aqueles que apresentam mudancas abruptas
devido a eventos climéticos extremos ou alteracdes na cobertura do solo. Os gréaficos
de barras empilhadas mostram a proporcdo de classes de valores de indice (e.g.,
muito baixo, meédio) para cada ano, ajudando a compreender como a composi¢éo das
classes muda ao longo do tempo.

Além disso, o codigo gera gréficos de dispersédo para explorar relacdes entre
indices, como NDVI versus NDBI (vegetacdo versus urbanizacdo) ou NDWI versus
NDVI (agua versus vegetacdo). Esses graficos ajudam a identificar correlacdes que

podem refletir interacbes ambientais ou processos de urbanizacdo. No entanto, é
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importante observar que correlacdo ndo implica causalidade, e analises adicionais
podem ser necessarias para validar essas relacdes (Cohen, 1988).

Apesar da robustez do cdadigo, existem algumas limitagfes. Dados ausentes
para determinados anos podem criar lacunas nas analises e graficos, o que pode
dificultar a identificacdo de tendéncias continuas. Além disso, a granularidade
temporal esta restrita a médias anuais, 0 que pode mascarar variagdes sazonais
importantes. Essas limitacdes podem ser abordadas em andlises futuras, como a
incorporacdo de dados sazonais ou o uso de métodos estatisticos para lidar com
dados ausentes.

Em resumo, o codigo apresentado € uma ferramenta poderosa para a analise
de indices ambientais e urbanisticos, quando h& a necessidade de analisar um grande
namero de imagens. Ele integra métodos estatisticos e de visualizacdo avancados
para oferecer uma compreensao detalhada das mudancas no uso e ocupacéo do solo
ao longo de uma década. O uso de gréficos variados, combinado com a precisédo dos
calculos de indice, garante uma analise rica e detalhada, sendo uma contribuicéo

significativa para estudos de sensoriamento remoto e monitoramento ambiental.

Célculo de média mensal dos indices NDVI, NDBI e NDWI

O codigo apresentado (Anexo 2 Cddigo i) implementa um sistema de analise e
visualizacdo de dados ambientais derivados de imagens de satélite, especificamente
focado em indices como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI
(Normalized Difference Water Index) e NDBI (Normalized Difference Built-up Index).

Inicialmente, o codigo importa bibliotecas fundamentais para a analise, como
0s para manipulagdo de arquivos e diretérios, arcpy para processamento geoespacial,
matplotlib e seaborn para visualizacdo de dados, pandas para manipulacdo de dados
tabulares e numpy para calculos matematicos e numéricos. Essas bibliotecas sdo bem
documentadas na literatura académica por sua robustez e versatilidade em aplicagbes
cientificas e de engenharia (Hunter, 2007; McKinney, 2010).

Na configuracao inicial, sédo definidos os diretdrios principais que organizam 0s
dados de entrada e saida. O diretério base dir armazena o0s arquivos raster
classificados por indice, ano e més, enquanto analise_mensal_dir é usado para
armazenar os graficos gerados. Esses indices e periodos de tempo séao definidos no
inicio do cddigo, com o objetivo de processar uma série temporal completa de 2014 a

2024. A definicdo de intervalos temporais e a organiza¢do em indices refletem boas
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praticas em analise de séries temporais geoespaciais, conforme sugerido por Lang et
al. (2013).

O processamento dos dados raster ocorre através de uma iteracdo por anos e
meses, verificando a existéncia de diretdrios correspondentes. Arquivos raster que
seguem um padrdo de nomenclatura especifico séo selecionados, e as estatisticas do
raster, como a meédia, sao extraidas utilizando a funcao
arcpy.GetRasterProperties_management. Esta etapa é crucial para obter dados
resumidos que representem o0s padrbes gerais de cada indice para analises
subsequentes. A robustez do processamento € garantida por verificacdes de erro e
tratamento de excecdes, alinhando-se as recomendacfes de (Peng, 2011) para
workflows cientificos.

Os dados coletados sao organizados em estruturas tabulares utilizando a
biblioteca pandas, que permite operacbes como ordenacdo por ano e més, além de
calculos adicionais necessarios para a geracdo de graficos. Cada indice tem seus
dados organizados separadamente, assegurando a clareza e a organizagcdo para
andlises posteriores. Este uso do pandas reflete sua relevancia em estudos cientificos
gue demandam manipulacdo eficiente de tabelas e séries temporais (McKinney,
2010).

A etapa de visualizacdo gera diferentes tipos de graficos para explorar os
padrbes temporais e sazonais dos indices. Primeiramente, os graficos de linha
mostram a evolucdo das médias mensais ao longo do tempo. Curvas de tendéncia
polinomiais sdo ajustadas utilizando a biblioteca numpy, uma abordagem eficaz para
modelagem de séries temporais com variacfes ciclicas ou ndo-lineares (Shumway;
Stoffer, 2017). Em seguida, sdo gerados histogramas acompanhados de estimativas
de densidade Kernel (KDE), Uteis para entender a distribuicdo dos dados e identificar
padrées recorrentes (Silverman, 1986). O boxplot mensal permite a analise das
variagdes interanuais, destacando anomalias e variagdes sazonais (Tukey, 1977).

Cada grafico € salvo em um arquivo .png no diretorio de saida, com nomes que
indicam o indice e o tipo de visualizacdo. Esta pratica reforca a rastreabilidade e
replicabilidade, essenciais em pesquisas cientificas (Stodden et al., 2012). O cédigo é
modular, organizado em blocos bem definidos e documentados, permitindo facil
adaptacdo para outros cenarios de analise ambiental, como monitoramento de

desmatamento, mudancas climaticas ou expansao urbana.
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Em resumo, o codigo exemplifica uma aplicacdo robusta e replicavel de analise
de indices ambientais utilizando ferramentas geoespaciais e de analise de dados. Ele
integra metodologias bem estabelecidas de processamento de dados raster, andlise
estatistica e visualizacdo cientifica, sendo uma ferramenta valiosa para estudos

ambientais e de planejamento territorial.

5.7 Composicao de bandas

A composicdo de bandas espectrais € um processo essencial em analises de
sensoriamento remoto, pois permite combinar informacdes de diferentes
comprimentos de onda em uma Unica imagem, criando composi¢cfes coloridas que
facilitam a interpretacdo visual. Este método é amplamente utilizado em estudos
ambientais e de monitoramento de mudanc¢as no uso e cobertura do solo, pois as
imagens resultantes em cores reais ou falsas oferecem uma representacao intuitiva
dos dados, destacando variagbes na vegetacdo, corpos d’agua e areas urbanizadas
(Lillesand et al., 2015).

O cdbdigo a ser apresentado foi desenvolvido com o objetivo de realizar a
composicdo de bandas especificas de imagens Landsat 8, mais precisamente das
bandas vermelho, verde e azul, para gerar composi¢des no formato RGB. Além de
permitir a criacdo de imagens visualmente compreensiveis, o cédigo organiza o
processamento de grandes volumes de dados, utilizando um fluxo automatizado que
assegura eficiéncia e consisténcia nos produtos.

Ao longo do texto, sera detalhado o funcionamento do cddigo, desde a
configuragdo inicial das bibliotecas e diretérios até a execugdo do processo de
composicdo. A metodologia abrange a selecdo automatizada de bandas relevantes, a
aplicacao de procedimentos de composicdo e a geracdo de saidas organizadas por
ano e més. Além disso, o sistema registra logs detalhados, promovendo o
rastreamento do progresso e a identificacdo de possiveis erros.

Este procedimento, ao integrar ferramentas de programagéo com a robustez
do ArcGIS, exemplifica uma abordagem eficiente para o processamento de dados
geoespaciais. A seguir, serdo apresentados os detalhes técnicos, a logica de
implementacédo e os resultados esperados, demonstrando como este método pode

ser aplicado em estudos ambientais e analises temporais de mudancgas na paisagem.
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Caodigo utilizado pararealizar a composicao de bandas

O cdbdigo desenvolvido (Anexo 2 Codigo j) tem como objetivo realizar a
composicdo de bandas espectrais especificas (vermelho, verde e azul) de imagens
Landsat, para gerar composi¢des coloridas no formato RGB. Este processo é
fundamental em analises de sensoriamento remoto, pois permite criar imagens em
cores reais que facilitam a interpretacdo visual, sobretudo em estudos de uso e
cobertura do solo, monitoramento ambiental e mudancgas climéticas (Lillesand et al.,
2015).

O cbdigo comeca com a importacéo das bibliotecas necessarias. A biblioteca
0S € usada para manipulacdo de diretérios e arquivos, permitindo que o codigo
navegue pelas pastas de entrada e salve as saidas em locais especificos. A biblioteca
arcpy fornece ferramentas GIS para processar dados geoespaciais no ambiente
ArcGIS, sendo essencial para tarefas como composicdo de bandas. Por ultimo, a
biblioteca logging € utilizada para criar logs que documentam o progresso do
processamento, registrando eventos importantes, erros ou avisos (Beazley; Jones,
2013).

Na sequéncia, configura-se o sistema de logging para exibir mensagens
detalhadas no console, incluindo informacdes sobre o tempo de execucédo e o nivel
do log (INFO, WARNING ou ERROR). Essa etapa € importante para o
acompanhamento em tempo real do processamento, permitindo identificar
rapidamente possiveis problemas. Além disso, define-se o ambiente do ArcGIS para
sobrescrever automaticamente arquivos existentes, evitando interrupcdes causadas
por duplicidade de saidas.

Os diretérios de entrada e saida sdo definidos como variaveis base_dir e
output_dir, respectivamente. O diretério de entrada contém as imagens Landsat
organizadas por ano, enquanto o diretorio de saida é onde os resultados da
composicao serdo salvos. A funcdo os.makedirs garante que o diretério de saida seja
criado se néo existir, promovendo robustez e organiza¢cdo no processamento.

As bandas espectrais especificas para composicdo (B4, B3 e B2) sao
mapeadas como vermelho, verde e azul. Essa sele¢cdo € baseada no padrdo do
Landsat 8, onde a banda 4 representa o espectro do vermelho, a banda 3 o espectro
do verde e a banda 2 o azul. Essa combinacdo € amplamente utilizada para criar
imagens em cores reais, que auxiliam na interpretacdo visual dos dados de

sensoriamento remoto (Richards; Jia, 2006).
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O cddigo utiliza a funcdo encontrar_bandas para localizar as bandas
necessarias dentro de um diretério especifico. Essa funcdo percorre os arquivos da
pasta, identifica aqueles cujo nome contém os cédigos das bandas desejadas e
retorna um dicionario com os caminhos completos dessas bandas. Caso alguma
banda néo seja encontrada, a composicao nao € realizada, e uma mensagem de aviso
€ registrada.

Uma segunda funcéo, extrair_ano_mes, é utilizada para identificar o ano e o
més das imagens Landsat com base no nome do arquivo. Isso é feito ao procurar por
strings com o formato AAAAMMDD, padrdo nos nomes dos arquivos Landsat. Essas
informacdes sdo extraidas para nomear os arquivos de saida de forma organizada,
associando cada composi¢ado ao seu respectivo periodo temporal.

A funcao principal, composicdo_bandas, realiza a composicéo propriamente
dita. Ela utiliza o método CompositeBands_management da biblioteca arcpy para
combinar as bandas de vermelho, verde e azul em um unico arquivo TIFF. Antes de
realizar a composicao, a funcao verifica se todas as trés bandas estao disponiveis.
Caso contrario, registra um aviso no log. Se a composicao for bem-sucedida, o
caminho do arquivo gerado € exibido no console.

Por fim, o codigo percorre todos os arquivos TIFF no diretério de entrada,
identificando as bandas de cada conjunto de dados e chamando as funcdes
apropriadas para processar e salvar os resultados. Cada composi¢cao gerada recebe
um nome que inclui 0 ano e o més da imagem processada, garantindo uma
organizacao temporal clara.

Este codigo € um exemplo robusto de automacdo de processamento de
imagens de sensoriamento remoto. Ele promove eficiéncia na manipulacdo de
grandes volumes de dados e garante padronizacdo nos produtos gerados,
contribuindo para estudos ambientais e analise de mudancas no uso e cobertura do
solo. A integracdo entre Python e ArcGIS demonstra a versatilidade dessas

ferramentas para lidar com dados geoespaciais complexos.

5.8 Mapeamento de cobertura e uso da terra

A partir dessas imagens recortadas, procedeu-se ao mapeamento de uso e
cobertura da terra propriamente dito. Inicialmente, foram definidas, para cada uma das
datas (2014 e 2024), areas de treinamento representativas das classes de interesse,

com base na interpretacao visual das composic¢des coloridas Landsat, nas respostas
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espectrais dos pixels e no apoio de imagens de maior resolucao espacial disponiveis
em plataformas online. Essas amostras foram distribuidas de forma a cobrir a
variabilidade interna de cada classe na bacia (diferentes tons de vegetacao, distintos
tipos de solo exposto e padrbes de ocupacdo urbana), evitando concentracdes
excessivas em um unico setor.

Com as amostras definidas, foi realizada uma classificacdo supervisionada,
utilizando um classificador do tipo maquina de vetores de suporte (Support Vector
Machine — SVM), em ambiente SIG. O algoritmo foi aplicado separadamente para as
cenas de 2014 e 2024, empregando as bandas espectrais mais adequadas para
discriminar os alvos de interesse (visivel, infravermelho proximo e infravermelho de
ondas curtas), além dos indices espectrais ja calculados quando pertinente. O
resultado desse procedimento foi a geracdo de dois mapas teméaticos de uso e
cobertura da terra, um para cada ano, com resolucdo espacial compativel a das
imagens Landsat.

As classes de uso e cobertura foram posteriormente reagrupadas em quatro
categorias principais, de modo a refletir os padrbes estruturais mais relevantes para a
analise geomorfolégica e para a leitura dos Estilos de Rio: vegetacdo arborea,
vegetacao rasteira, solo exposto e areas urbanas. A classe “vegetacdo arborea”
engloba remanescentes de mata e formacfes arboreas densas ou em estagios mais
avancados de regeneragao; a “vegetacgao rasteira” abrange pastagens e coberturas
herbaceas; o “solo exposto” corresponde a areas desnudas associadas a
movimentacdo de terras, cortes e aterros, taludes e superficies pouco ou nada
cobertas por vegetacao; por fim, a classe “urbano” inclui superficies edificadas, vias
pavimentadas e demais elementos construidos.

Apbés a classificacdo, foram aplicados procedimentos béasicos de péds-
processamento, incluindo filtragem espacial para reducdo de ruidos (remocéo de
manchas isoladas incompativeis com a escala de analise) e correcdo pontual de pixels
mal classificados com base na verificacdo visual. A qualidade dos mapas resultantes
foi avaliada por meio de comparacgéo entre os rotulos atribuidos pelo classificador e
pontos de controle independentes, gerando um indice de acuracia global em torno de
0,8, considerado adequado para o nivel de detalhe e a escala do estudo. Esses mapas
de uso e cobertura da terra de 2014 e 2024 constituiram a base para o calculo das

matrizes de transi¢ao entre classes, bem como para a interpretacao integrada com os



82

indices NDVI, NDWI e NDBI/BUI na anélise das trajetdrias de transformacdo da

paisagem na bacia do Ribeirdo Brandédo e no Ribeirdo Curral Leste.

6. RESULTADOS
6.1. Modificacdes na cobertura e uso da terra no periodo 2014-2024

No intuito de avaliar as modificacBes ocorridas na bacia hidrografica do rio
Ribeirdo Branddo para o periodo 2014-2024, geramos dois mapas de classificagao de
cobertura e uso da terra, um referente ao ano de 2014 e outro referente ao ano de
2024. Ao realizar a classificacao supervisionada, obteve-se o valor do indice Kappa
de 0,808, o que indica um desempenho muito satisfatorio do modelo utilizado. Esse
indice mede a acuracia global da classificagcdo ao comparar os pixels classificados
pelo algoritmo com as amostras de referéncia, variando de —1 a 1. Valores inferiores
a 0,4 representam classificacfes fracas, entre 0,41 e 0,60 classificagdes moderadas,
entre 0,61 e 0,80 classificacdes boas e acima de 0,81 classificacdes excelentes.

Assim, o resultado alcancado situa-se no limite superior da faixa considerada
boa, aproximando-se da exceléncia, o que demonstra que o método aplicado,
possivelmente o classificador de maxima verossimilhanca (Maximum Likelihood),
reproduziu com elevada fidelidade as amostras de treinamento. Em termos praticos,
isso significa que h& baixo grau de confuséo entre as classes mapeadas e que o
produto gerado apresenta confiabilidade estatistica, sendo adequado para analises
comparativas e temporais relacionadas ao uso e cobertura da terra, bem como para a
interpretacdo de indices espectrais como NDVI, NDWI e NDBI.

A bacia hidrografica do Ribeirdo Branddo possui area de aproximadamente
79,18 kmz2, equivalentes a 7.917,6 ha, e perimetro em torno de 58,14 km. Em 2014, a
classe predominante era a vegetacao rasteira, que ocupava 4.889,43 ha, o que
corresponde a cerca de 61,75% da area da bacia. Em seguida, destacavam-se as
areas arborizadas, com 1.794,96 ha (aproximadamente 22,67%), o solo exposto, com
627,21 ha (7,92%), e as areas urbanas com edifica¢cdes, que somavam 603,90 ha
(cerca de 7,63%) da area total (Figura 12).

Em 2024, a vegetacao rasteira permanece como a classe de maior expressao
espacial, porém com reducgédo para 4.258,44 ha, o que representa cerca de 53,78% da
bacia e configura uma perda de 630,99 ha em relacdo a 2014 (variagéo de —12,91%).
Paralelamente, observa-se um aumento muito acentuado do solo exposto, que passa

a ocupar 1.021,77 ha (12,91% da area da bacia), indicando um acréscimo de 394,56
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ha, ou 62,91% de crescimento nessa classe. As areas arborizadas também
apresentam incremento, atingindo 1.971,81 ha (24,90%), com ganho de 176,85 ha
(9,85%). As éareas urbanas com edificag6es, por sua vez, ampliam-se para 664,11 ha
(8,39%), 0 que corresponde a um aumento de 60,21 ha, ou 9,97% em relacéo a 2014.

Esses resultados evidenciam, em primeiro lugar, um aumento extremo das
superficies classificadas como solo exposto, em paralelo a uma reducéo significativa
da vegetacdo rasteira. Em segundo lugar, nota-se um crescimento das areas
arborizadas e das areas urbanizadas, ainda que, proporcionalmente, a expanséao de
edificacdes urbanas seja a menos expressiva entre as mudancas observadas. Do
ponto de vista espacial, a expansdo de areas urbanizadas e arborizadas ocorre
sobretudo na porcdo sul da bacia, onde surgem novos nucleos urbanizados e
ocupacbes de menor densidade associadas a cultivos arbdreos e loteamentos
arborizados. Ja na regido central da bacia, em torno da Floresta da Cicuta, a classe
de area arborizada se mantém relativamente continua, embora existam indicios de

fragmentacao e reducgéo local da cobertura em alguns trechos.

Tabela 1 - Matriz de transicéo entre as classes de 2014 e 2024 para a bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Brand&o.

Area . Area o . Variacdo Variagdo
Classe 2014 (ha) % 2014 2024 (ha) % 2024 (ha) (%)
Urbano- 603,90 7.63 664,11 8.39 60,21 9,97
Edlf[cagoes
Area 179496 22,67 1.971,81 2490 176,85 9.85
arborizada
Vegetacao  ,ag943 6175 4.258.44 5378  -630,99 12,91
rasteira
Solo 627.21 7.92  1.021,77 12,91 394 56 62,91
exposto
Totalda ;1269 100  7.917.60 100 _ _

bacia
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Figura 12 - Mapa de cobertura e uso da terra da bacia hidrografica do Ribeirdo Brandao - anos de 2014 e 2024

Uso e ocupacdo da terra entre 2014 e 2024
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Os dados apresentados na Tabela 1 permitem observar as transicdes entre
quatro classes de cobertura do solo utilizadas o para um periodo de 10 anos (Area
arborizada, Vegetacao rasteira, Solo exposto e Urbano-edificagdes). Para cada classe
foi organizada uma matriz de mudancgas, onde a 12 coluna as linhas representa a
classe de origem e a 22 coluna as classes de destino para cada classe de origem.
Valores expressos em hectares (ha) representam a extensdo de area que mudou de
uma classe para outra ou permaneceu inalterada (“No change”).

A matriz de transicdo entre as classes de 2014 e 2024 (Tabela 1) permite a
compreensao desses padrbes de mudanca, ao evidenciar os principais caminhos de
conversao do uso e cobertura da terra no periodo analisado. Embora a maior parte da
bacia permaneca na mesma classe entre os dois anos, as transicbes destacadas
revelam a l6gica interna dos processos de degradacao, revegetacao e urbanizacao.

No que se refere ao solo exposto (Figura 13), pela relacéo area/contagem (0,09
ha por pixel), trata-se de dados compativeis com resolucdo de 30 m (Landsat), em
gue cada pixel representa 900 m2. Somando as quatro linhas, o solo exposto em 2014
totaliza 627,21 ha (6.969 pixels) na area analisada.

Do total originalmente mapeado como solo exposto, 320,22 ha (51,05%)
permanecem como solo exposto em 2024, indicando elevada persisténcia espacial
dessa condicdo ao longo da década. Em contrapartida, 48,95% (306,99 ha) do solo
exposto de 2014 foi convertido para outras classes, o que evidencia forte dinamismo
dessa categoria, coerente com seu carater frequentemente transitério (ex.: areas em
obras, clareamentos, superficies degradadas ou solos desnudos por manejo/erosao).

Entre as conversbes, destacam-se dois fluxos principais. O maior é a
passagem de solo exposto para vegetacao rasteira, com 160,47 ha (25,58% do solo
exposto original), sugerindo processos de revegetacdo e estabilizacdo superficial
(regeneracédo de pastagens, abandono de areas degradadas, recomposicao herbacea
ou variagbes de manejo e sazonalidade). O segundo fluxo, muito expressivo, € a
conversado de solo exposto para urbano — edificagées, com 136,80 ha (21,81%), que
pode ser interpretada como consolidacdo de ocupacbOes sobre superficies
previamente desnudas (por exemplo, areas preparadas/terraplenadas que se tornam
impermeabilizadas e edificadas). JA a conversdo direta para area arborizada é
residual (9,72 ha; 1,55%), compativel com uma transicdo mais lenta e espacialmente
restrita (sucesséao/plantios pontuais), ou com limitacdes de deteccdo em mosaicos

heterogéneos na escala do pixel.
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Em termos de implicagdes geomorfologicas, o padrao combinado “persisténcia
+ conversao para urbano” tende a sinalizar manutencéo/expanséo de superficies com
maior potencial de geracdo de escoamento superficial e aporte de sedimentos
(especialmente durante fases intermediarias de urbanizagéo)

A vegetacdo rasteira (Figura 14), desempenha papel importante na
reconfiguracdo recente da paisagem, por constituir a classe dominante em 2014 e,
simultaneamente, a principal “fonte” de converséo para outras classes na matriz de
transicdo. Do total de 4.889,43 ha inicialmente classificados como vegetacao rasteira,
3.839,49 ha permaneceram sem mudanca até 2024 (48,51% da area da bacia e
78,53% da classe de origem), evidenciando a permanéncia de uma matriz campestre
extensa, ainda que sujeita a pressoes localizadas. Entre as conversodes, destaca-se a
transicdo para solo exposto, que totaliza 540,09 ha (6,82% da bacia e 11,04% da
classe), indicando remocao de cobertura e intensificacdo de processos associados a
degradacédo superficial, terraplanagens e abertura de areas. Em seguida, 378,63 ha
(4,78% da bacia e 7,75% da classe) foram convertidos para area arborizada,
sugerindo adensamento estrutural da cobertura vegetal em setores especificos, seja
por regeneracdo natural, seja por implantacdo de cultivos arbéreos e arborizacéo
vinculada a usos periurbanos. Por fim, 131,22 ha (1,66% da bacia e 2,68% da classe)
passaram a urbano—edificacdes, o que sinaliza frentes de expanséo urbana incidindo
sobre areas previamente ocupadas por pastagens e/ou vegetacdo herbacea.

As transic6es envolvendo diretamente a classe area arborizada (Figura 15) e o
uso urbano com edificacfes sao quantitativamente menores quando comparadas as
mudancas observadas na vegetacao rasteira, mas sao particularmente informativas
sobre a dinamica de fragmentacdo e rearranjo da cobertura vegetal em contexto
periurbano. Do total de 1.794,96 ha mapeados como area arborizada em 2014,
1.571,58 ha permaneceram sem mudanca até 2024, o que corresponde a 19,83% da
area da bacia e a 87,55% da classe de origem, indicando predominancia de
manutencao dos remanescentes arboreos ao longo da década. Ainda assim, houve
conversoes relevantes: 196,65 ha foram transformados em vegetacao rasteira (2,48%
da bacia; 10,95% da classe), sugerindo perda de densidade/estrutura arbérea e
transicdo para coberturas mais abertas, compativel com processos de supresséo

seletiva, abertura de clareiras, manejo de usos rurais e fragmentacao.
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Figura 13: Transformac@es da classe solo exposto entre 2014 e 2024 na bacia do Ribeirdo
Brandéo.

Transformacgoes da classe solo exposto entre 2014 e 2024
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Figura 14: Transformagfes da classe vegetacdo rasteira entre 2014 e 2024 na bacia do
Ribeirdo Brandé&o.

Transformacoes da classe vegetagao rasteira entre 2014 e 2024
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Além disso, 14,13 ha passaram para urbano—edificacdes (0,18% da bacia;
0,79% da classe), evidenciando que a conversdo direta de cobertura arborea para
ocupacgao construida ocorre de modo pontual, porém material, associada a frentes
localizadas de expanséo e consolidac¢ao urbana. Por fim, 12,60 ha foram convertidos
em solo exposto (0,16% da bacia; 0,70% da classe), indicando intervencdes recentes
e superficies desnudas que podem anteceder novos usos (incluindo expanséao
urbana) ou refletir movimentacdo de terra e degradacdo superficial em éareas
anteriormente arborizadas.

Quando esses fluxos sdo analisados em conjunto com os mapas de 2014 e
2024, confirma-se a logica gradual de transformacdo da cobertura: a vegetacao
rasteira funciona como classe intermediaria, sendo simultaneamente a principal fonte
do aumento de solo exposto (processos de degradacdo ou preparo do solo para
implantacéo de edificacdes) e um dos pontos de partida para o adensamento em area
arborizada e a instalacéo de novas areas urbanizadas.

Ainda que a expanséo proporcional das areas urbanas com edificacdes seja a
menos expressiva entre as mudancas observadas (Figura 16), ela se insere em um
contexto mais amplo de reorganizacdo da matriz de uso e cobertura da terra, marcado
pela reducdo da vegetacdo rasteira, aumento de solo exposto e fragmentacédo de
remanescentes arbéreos, com implicacfes diretas para a dinamica e a condi¢éo
geomorfolégica dos sistemas fluviais da bacia do Ribeirdo Brandéo.

E importante ponderar, entretanto, que uma parte do aumento de area
arborizada identificado na classificacdo pode estar associada as limitacdes inerentes
a resolucdo espacial das imagens Landsat 8 (30 m), e ndo necessariamente a
processos efetivos de recuperacao florestal. Em contextos de ocupacéao fragmentada,
como areas urbanas de baixa densidade, bordas de fragmentos florestais e mosaicos
agropecuarios, um unico pixel tende a integrar diferentes elementos da paisagem
(arvores isoladas, gramineas, solo exposto, edificacdes), resultando em respostas

espectrais mistas.
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Figura 15: Transformaces da classe area arborizada entre 2014 e 2024 na bacia do Ribeirdo
Brandéo.
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Figura 16:Transformagfes da classe urbano-edificacdes entre 2014 e 2024 na bacia
do Ribeirdo Brand&o.
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Em 2024, pequenas mudancas na configuracdo dessas superficies, como o
sombreamento de edificagcbes por arvores, o adensamento pontual de individuos
arbéreos ou alteracdes no manejo de pastagens — podem fazer com que determinados
pixels passem a ser classificados como “area arborizada”, ainda que, do ponto de vista
estrutural, ndo haja um ganho substantivo em termos de continuidade ou qualidade
da cobertura florestal. Por essa razdo, os incrementos de area arborizada observados
devem ser interpretados com cautela e, idealmente, confrontados com dados de maior
resolucao espacial ou informacdes de campo.

No entanto, essa limitacdo ndo compromete o valor da analise aqui
desenvolvida, cujo objetivo central € aplicar os indices NDVI, NDWI e NDBI derivados
de imagens Landsat 8 para identificar padrdes e tendéncias de mudanga na cobertura
e uso da terra que permitam a construcao de diagndésticos complementares sobre as
trajetérias de transformacao dos sistemas fluviais na bacia do Ribeirdo Brandéo e em
sua sub-bacia do Cérrego do Curral-Leste, mais do que quantificar de forma exata
cada hectare de cobertura florestal recuperada ou néo.

Observando-se as transi¢cdes entre tipos de cobertura e uso da terra para a sub
bacia do Corrego do Curral-Leste (Tabela 2), analisada em funcéo de localizar-se em
torno de um dos principais eixos de crescimento urbano de Volta Redonda nas duas
Gltimas décadas, a leitura conjunta dos mapas de transformacdo das classes area
arborizada, solo exposto, urbano-edificagdes e vegetacéo rasteira (Figura 17, Figura
18, Figura 19 e Figura 20) evidencia que a sub-bacia do Cérrego do Curral-Leste se
configura como um espaco fortemente marcado pela dindmica de mudanca entre as
classes em direcdo ao uso urbano.

A vegetacao rasteira permanece como a matriz dominante em 2014 e 2024,
mas sofre mudangas de uso significativas em diversos setores, sobretudo nas
encostas e interflivios da area central da bacia, onde essa classe é substituida por
solo exposto ou por novas areas urbanizadas, enquanto em outros locais ela absorve
areas previamente classificadas como solo exposto.

O solo exposto, por sua vez, apresenta comportamento tipico de classe
transitoria. HA numerosos pixels que, partindo de solo exposto em 2014, evoluem para
vegetacao rasteira ou mesmo para area arborizada em 2024, sugerindo episédios de
revegetacdo e/ou mudangas no manejo agropecuario. Entretanto, ha também um

contingente expressivo de areas que permanecem como solo exposto ou se
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convertem em urbano-edificacdes, 0 que indica a permanéncia de superficies
desnudas associadas a abertura de vias, lotes e areas de uso intensivo.

A classe urbano-edificagcdes se concentra principalmente no setor central e
sudoeste da sub-bacia, onde os pixels classificados como “sem mudanga” formam um
nacleo urbano relativamente consolidado. A partir desse nucleo, observam-se frentes
de expansdo urbana em direcdo as encostas vizinhas, sobretudo sobre areas
anteriormente ocupadas por vegetacao rasteira e solo exposto. Em contraste, as
areas arborizadas tendem a se localizar de forma mais fragmentada, associadas tanto
a pequenos remanescentes de vegetacao quanto a cultivos arboreos e areas urbanas
arborizadas de baixa densidade. Uma parcela desses fragmentos se mantém estavel
ao longo da década, enquanto outra parte é convertida em vegetacao rasteira, solo
exposto ou em manchas urbanas.

Em sintese, o padrdo que se delineia para o Curral-Leste € o de uma sub-bacia
em que: (i) a vegetacdo rasteira funciona como classe intermediaria e altamente
dindmica, alimentando tanto o aumento de solo exposto quanto o adensamento
arbéreo e a expansao urbana; (ii) o solo exposto aparece como indicador de pressao
antropica recente, associada a abertura de novas éareas para implantacdo de
edificacdes ou a degradacao de pastagens; e (iii) as areas arborizadas e urbanas de
baixa densidade se distribuem de forma fragmentada, compondo um mosaico que
combina processos de ocupacado, substituicAo de cobertura e, em menor escala,
revegetacao. Esses padrdes tém implicacdes diretas para a producao de escoamento
superficial e a geracéo de sedimentos para a rede de drenagem, afetando também a
conectividade hidrolégica, elementos centrais para a leitura das trajetérias de
transformacao dos sistemas fluviais na l6gica do River Styles®.

A construgdo das matrizes de conversédo possibilitou, assim, verificar se
existem etapas dentro dos processos de modificacdo que levem a degradacéo dos
solos, tendo assim potencial de produzir alteracdes nos sistemas fluviais. A
identificacdo de condi¢cdes de degradacédo progressiva dos solos é fundamentada em
processos ambientais conhecidos: quando as florestas sdo removidas para dar lugar
a cultivos ou pastagens, os solos ficam geralmente mais expostos devido a perda do
recobrimento arbdreo, tornando-se mais suscetiveis aos processos erosivos

relacionados aos fluxos hidricos superficiais.
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Tabela 2: Transi¢cdes entre classes de cobertura e uso da terra, expressos em valores em
area (ha) e como percentual em relacéo a area da classe de origem na sub bacia do Cérrego
do Curral-Leste, Volta Redonda (RJ).

% em relagcdo a

Classe de origem Classe de destino Area (ha) .
classe de origem

Vegetacao rasteira 5,31 9,1 %
Area arborizada Solo exposto 1,08 1.9 %
Urbano — edificacdes 0,27 0,5 %

No change 51,48 88,5 %

Solo exposto 85,50 20,9 %
Vegetaco rasteira Urpano — edif_icac;ées 15,75 3,9 %
Area arborizada 20,43 5,0 %

No change 287,01 70,2 %

Urbano — edificacfes 58,77 23,2 %

Solo exposto Vggeta(;éo rasteira 58,59 23,2 %
Area arborizada 1,62 0,6 %

No change 134,01 53,0 %

Solo exposto 41,94 26,7 %
Urbano — edificacdes Vegetacao rasteira 8,73 5,6 %
Area arborizada 2,25 1,4 %

No change 104,22 66,3 %

Transformacgfes da classe area arborizada

No mapa de transformacfes da classe area arborizada (Figura 17), a maior
parte dos pixels em verde escuro corresponde a areas que permaneceram
arborizadas entre 2014 e 2024, o que indica uma certa estabilidade de fragmentos
arboreos localizados principalmente no setor sul e em por¢des pontuais das bordas
oeste e leste da sub-bacia. Esses remanescentes tendem a se associar a encostas
mais ingremes e cabeceiras de drenagem, onde a ocupacao urbana € menos intensa
e a substituicdo por pastagens é relativamente mais restrita.

As mudancas a partir da classe area arborizada sdo mais pontuais, mas ajudam
a revelar pressdes especificas. Pixels em amarelo indicam transicdes de area
arborizada para solo exposto, sugerindo episédios de supresséo recente da cobertura
arborea, abertura de clareiras ou preparo de areas para novos usos (como
loteamentos, acessos ou areas agropecuarias). Ja as areas em verde claro
representam conversdes de area arborizada para vegetacao rasteira, o que pode estar
relacionado tanto a degradacéo de capoeiras e bordas de fragmentos florestais, com
simplificac&o estrutural da vegetacao, quanto ao manejo de areas anteriormente mais

arborizadas que passaram a ser utilizadas como pastagens. Pixels em vermelho, que
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indicam conversao direta de area arborizada para urbano — edificacbes, sao
numericamente pouco expressivos, mas revelam a ocorréncia de supressao
localizada de vegetacdo arbodrea para implantacéo de edificagdes ao longo das bordas
do nucleo urbano.

Assim, embora a classe area arborizada apresente nucleos relativamente
estaveis no interior da sub-bacia, 0 mapa evidencia processos localizados de perda e
fragmentacdo dessa cobertura, sobretudo em é&reas de transi¢cdo entre encostas e
superficies mais suavizadas, onde a urbanizagdo e o0 uso agropecuario avangam
sobre 0s remanescentes vegetados.

O mapa de transformacgdes da classe vegetacao rasteira (Figura 18) confirma
0 papel dessa classe como matriz paisagistica dominante e altamente dinamica no
Curral-Leste. Os pixels em verde-claro indicam areas de vegetacado rasteira que se
mantiveram ao longo da década, formando um continuo que recobre grande parte das
encostas e interfllvios, sobretudo nas porcdes central e sul da sub-bacia.

As mudancas a partir da vegetacao rasteira sao, contudo, significativas. Pixels
em amarelo representam a conversdo de vegetacdo rasteira para solo exposto,
distribuidos ao longo das encostas, em especial nas proximidades do nucleo urbano
e de vias de circulacdo. Esses padrdoes sugerem processos de degradacdo de
pastagens, sobrepastoreio, compactacao do solo e abertura de areas para novos
usos, ampliando a susceptibilidade a eroséo e ao transporte de sedimentos.

Os pixels em vermelho indicam transicdes de vegetacao rasteira para urbano-
edificacdes, concentradas sobretudo na interface entre a matriz de pastagens e o
ndcleo urbano central e sudoeste. Essa leitura € coerente com um processo de
expansao urbana em areas de cobertura herbacea. Por fim, os pixels em verde escuro
correspondem a conversao de vegetacao rasteira em area arborizada, presentes de
forma mais localizada, principalmente em setores sul e sudoeste. Essas transicdes
podem estar associadas tanto a processos de regeneragao natural, com adensamento
gradual da vegetacédo, quanto a implantacdo de cultivos arboreos e a arborizacéo de
areas proximas a empreendimentos urbanos de menor densidade de edificacdes.

Em conjunto, 0 mapa mostra que a vegetacdo rasteira funciona como uma
classe importante na trajetéria de transformacgéo da sub-bacia: é a partir dela que se
intensificam tanto os processos de degradacao (via solo exposto) quanto 0s processos

de urbanizagéo.
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Figura 17 — Transformacfes da classe area arborizada entre 2014 e 2024 na sub bacia do
Curral-Leste, tributario do Ribeirdo Brandéao.
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Figura 18 — Transformac@es da classe vegetacao rasteira entre 2014 e 2024 na sub bacia do
Curral-Leste, tributario do Ribeirdo Brandao.
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O mapa de transformacdes da classe solo exposto (Figura 19) é aquele que
apresenta a maior densidade de pixels em mudanca, reforcando o papel dessa classe
como indicador de instabilidade e transicao. A distribuigéo de pixels em vermelho, que
representam a conversao de solo exposto em urbano-edificagfes, € particularmente
expressiva na porcao central da sub-bacia e em setores a montante e jusante do
nacleo urbano principal. Esses padrdes sugerem que o solo exposto atua como etapa
intermediaria na abertura de areas para urbanizacdo, associando-se a implantacéo de
loteamentos, vias e infraestrutura.

Os pixels em verde indicam transi¢cdes de solo exposto para area arborizada, o
gue aponta situacdes pontuais de revegetacao ou adensamento da cobertura vegetal,
possivelmente relacionadas a regeneracao de capoeiras, plantio de cultivos arbéreos
ou arborizacdo de areas urbanas. J& os pixels em verde claro marcam a conversao
de solo exposto em vegetacao rasteira, distribuidos de forma relativamente ampla
pelas encostas e interflivios. Esse padrdo é coerente com a dinamica de pastagens
e areas de uso agropecudrio, nas quais periodos de solo desnudo (por preparo do
terreno, pisoteio intenso ou degradacdo) podem ser seguidos por reestabelecimento
de cobertura herbacea, mas no caso da sub bacia analisada mostra-se relacionado
com a retomada da vegetacdo nas areas modificadas pela implantacdo das obras da
rodovia do Contorno ou a ciclos mais longos de duracdo entre a remocdo da
vegetacao por terraplanagens e a implantacao das edificagdes urbanas.

Em contraposicao, os pixels que permanecem como solo exposto ao longo da
década se concentram em faixas e manchas dispersas pela sub-bacia, sugerindo a
persisténcia de areas com baixa capacidade de regeneracdo ou de uso intensivo
continuo. Do ponto de vista geomorfolégico, a manutencdo e a expansao de
superficies desnudas nas encostas e margens de vale tende a aumentar o aporte de
sedimentos aos canais de drenagem, favorecendo processos de assoreamento e
instabilidade de margens.

No mapa de transformacdes da classe urbano-edificagdes (Figura 20), os pixels
em vermelho indicam zonas urbanas que permaneceram edificadas entre 2014 e
2024, definindo um nucleo bastante consolidado na parte central da sub-bacia e um
prolongamento em dire¢cdo ao setor sudoeste. Esse padrao reflete a presenca de
bairros de ocupac&do mais antiga e consolidada na sub bacia, ainda que possam

ocorrer mudancas internas de uso e densidade ndo captadas pela classificagcéo.
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As transicdes a partir da classe urbano-edificagcbes sdo majoritariamente
periféricas a esse nucleo. Pixels em amarelo representam areas que passaram de
urbano para solo exposto, 0 que esta associado a obras de infraestrutura ou fases de
implantagéo de novos empreendimentos. Por sua vez, pixels em verde claro indicam
conversao de urbano-edificacdes para vegetacao rasteira, sugerindo desocupacéao e
posterior colonizacdo por cobertura herbacea, seja em lotes abandonados
temporariamente, seja em areas que passaram a ser utilizadas como terrenos baldios,
pastos ou &reas verdes urbanas. Os pixels em verde escuro, que sinalizam a
passagem de urbano para area arborizada, sdo raros, mas podem representar
iniciativas pontuais de arborizacédo urbana ou transformacao de areas edificadas em
espacos com maior densidade de arvores.

Esse conjunto de transformacdes indica que, embora o ndcleo urbano se
mantenha estavel, h4 uma dinamica intensa na sua periferia imediata, com ciclos de
abertura de areas, construcéo, desocupacao e revegetacado. Tais processos reforcam
a importancia de considerar ndo apenas a expansao horizontal da mancha urbana,
mas também a rotatividade de usos e coberturas dentro e ao redor do tecido urbano
consolidado, que influencia diretamente os padrdes de escoamento superficial e a

producado de sedimentos na sub bacia.
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Figura 19 — Transformacdes da classe solo exposto entre 2014 e 2024 na sub bacia do Curral-
Leste, tributario do Ribeirdo Brand&o.
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Figura 20 — Transformacdes da classe urbano entre 2014 e 2024 na sub bacia do Curral-
Leste, tributario do Ribeirdo Brand&o.
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6.2. Analise do NDVI

A Figura 21 apresenta a média anual do NDVI para os anos de 2014 (a
esquerda) e 2024 (a direita) na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Brand&o, evidenciando
a distribuicdo espacial da cobertura vegetal ao longo de uma década.

A escala de cores utilizada nos mapas varia do vermelho (valores mais baixos
de NDVI, indicando auséncia ou raridade de vegetac&o) ao verde escuro (valores mais
altos, representando vegetacao mais densa e continua). Os valores variaram entre -
0,028 a 0,460 em 2014 e -0,020 a 0,471 em 2024, demonstrando que o intervalo
espectral maximo se manteve praticamente o mesmo, embora com discretissimo
avanco no limite superior.

A andlise comparativa dos mapas de NDVI entre os anos de 2014 e 2024 revela
tanto persisténcias quanto mudancas significativas na cobertura vegetal da bacia do
Ribeirdo Brand&o. Observa-se que, embora o padréo geral da vegetacdo permaneca
relativamente constante em algumas areas de encosta e zonas periféricas, houve
modificacdes notaveis nos setores mais urbanizados, particularmente na porcéo leste
da bacia e nos trechos de jusante, préximos a foz do Ribeiré&o.

A porcéo leste da bacia, correspondente a sub-bacia do Cérrego do Curral-
Leste, apresenta acentuada concentracdo de baixos valores de NDVI (inferiores a
0,2), indicando predominio de superficies impermeaveis e escassa presenca de
vegetacdo, compativeis com adensamento urbano e auséncia de cobertura riparia.
Essa area, anteriormente ja impactada, exibe entre 2014 e 2024 um avanco de
manchas em tons alaranjados e vermelhos — representando valores reduzidos de
NDVI — que se tornam mais densas e continuas, sugerindo intensificacdo do
processo de artificializagdo da paisagem e perda de cobertura vegetal.

Na regido da foz da bacia, que abrange os bairros mais antigos de Volta
Redonda, também se mantém os baixos valores de NDVI. A continuidade dessas
manchas vermelhas entre os dois periodos analisados confirma a permanéncia de um
padrdao de baixa vegetacdo nessas areas centrais, refletindo a persisténcia da
urbanizacdo consolidada e da impermeabilizacdo do solo.

Por outro lado, no alto curso da bacia, especialmente nas areas mais afastadas
dos principais eixos viarios e das manchas urbanas centrais, é possivel identificar uma
leve ampliacdo das areas representadas por tons esverdeados, sobretudo entre as
faixas de NDVI entre 0,3 e 0,5. Essas areas apontam para a presenca de vegetacéo

moderadamente densa, possivelmente associada a processos de regeneragao
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natural, cultivos florestais ou manutencdo de fragmentos florestais em encostas e
fundos de vale. Ha também indicios de incremento da cobertura vegetal ao longo de
drenagens de menor ordem, o que pode indicar recuperacdo espontanea da
vegetacao riparia em alguns trechos ndo diretamente impactados pela expanséo

urbana.



Figura 21 - Mapa das médias anuais do NDVI de 2014 e 2024
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Apesar dessas melhorias localizadas, a maior parte da bacia permanece dentro
das faixas intermediarias de NDVI (0,2 a 0,4), o que sugere vegetacao descontinua
ou rala, compativel com capoeiras, areas de gramineas ou arborizacdo esparsa.
Valores mais elevados de NDVI (acima de 0,5), compativeis com vegetacdo densa e
bem estruturada, continuam restritos a zonas de encosta nhas por¢cdes mais altas da
bacia, longe da influéncia direta da urbanizacéo.

Portanto, a evolucdo do NDVI no periodo analisado demonstra um cenario de
degradacdo persistente nas areas urbanizadas e de ligeira recuperacdo em setores
periféricos da bacia. Essa configuracdo espacial evidencia o papel central da
urbanizacdo no controle da dindmica da vegetacao local, sendo compativel com o
padrao de fragmentacéo da cobertura vegetal associado ao processo de tecnogénese
urbana identificado por Almeida et al. (2022) na bacia do Ribeirdo Brandao

O Gréfico 1 apresenta um histograma com curva de densidade estimada por
kernel (KDE) para os valores do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
obtidos entre os anos de 2014 e 2024 na area de estudo. Valores do NDVI variam de
—1a +1, sendo que valores negativos costumam indicar corpos d’agua ou superficies
altamente refletoras e sem vegetacdo; valores proximos de zero correspondem
geralmente a solos expostos ou superficies impermeaveis, enquanto valores
superiores a 0,4 tendem a representar vegetacdo densa e saudavel (NASA, 2013).

Com base em décadas de aplicacbes em sensoriamento remoto com imagens
Landsat (30 metros de resolucdo), consolidaram-se faixas heuristicas para
interpretacdo do NDVI em areas urbanas e rurais. Valores menores que 0,00 estédo
associados a presenca de corpos hidricos, sombras densas e superficies muito
escuras (como telhados de amianto ou vegetacdao morta), devendo ser confirmados
com indices auxiliares, como o NDWI. Faixas entre 0,00 e 0,10 sdo tipicas de
superficies artificiais com pouca ou nenhuma vegetacdo, como asfalto, concreto,
telhnados e rocha nua. Ja valores entre 0,10 e 0,20 representam solos expostos,
campos abertos com vegetacdo degradada ou areas urbanas com escassa
arborizacdo. O intervalo entre 0,20 e 0,40 caracteriza areas com vegetacao rala ou
descontinua, frequentemente associada a mosaicos urbanos-vegetados, gramineas
esparsas ou corredores riparios estreitos. Valores entre 0,40 e 0,60 indicam vegetagéo
moderadamente densa, como capoeiras médias, plantacdes vigorosas ou florestas
secundarias em regeneracdo. Por fim, valores acima de 0,60 sdo compativeis com

vegetacdo densa e continua, incluindo trechos de floresta tropical bem desenvolvida.
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Grafico 1- Histograma KDE do NDVI (2014-2024).
Histograma (KDE) do NDVI (2014-2024)
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No caso da bacia em analise, observa-se que os valores de NDVI estdo
concentrados em uma faixa bastante estreita — entre aproximadamente 0,27 e 0,315
— com o pico da distribuicdo (modo) em torno de 0,295. Essa concentracéo indica
que a vegetacdo predominante ao longo da bacia se insere nas faixas intermediarias
de NDVI, associadas a mosaicos descontinuos de cobertura vegetal. Em outras
palavras, a bacia apresenta majoritariamente areas com vegetacao rala, capoeiras em
regeneracdo, gramineas, fragmentos isolados de mata e arborizacdo esparsa,
intercalados com elementos urbanos ou solos desnudos.

Essa configuragdo é compativel com a realidade ja observada nas analises
espaciais anteriores. No baixo curso da bacia, por exemplo, a dominancia de
superficies urbanas com vegetacdo esparsa € tipica de areas consolidadas, com
fundos de vale fragmentados e arborizacéo limitada a faixas estreitas. Nos médio e
alto cursos, por sua vez, o padréo de NDVI observado estd associado a zonas mistas,
com areas em regeneracdo, pastagens e usos diversos como atividades
agropecuarias e zonas periurbanas em expansao.

A baixa variabilidade do NDVI ao longo do intervalo analisado, evidenciada pela
suavidade e simetria da curva KDE e pela frequéncia equilibrada nas barras do
histograma, sugere uma estabilidade na cobertura vegetal média da bacia durante o
periodo. Tal estabilidade ndo implica auséncia de mudancas locais, mas sim a

auséncia de transformacfes estruturais significativas no conjunto da bacia. E
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importante frisar que o grafico ndo expressa uma evolucdo temporal direta dos
valores, e sim uma sintese da distribuicdo dos indices ao longo do recorte de dez
anos. Assim, seu principal papel é indicar a predominancia relativa de determinados
tipos de cobertura vegetal com base em seus padrdes espectrais médios.

O Grafico 2 apresenta o boxplot das médias anuais do NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) ao longo de onze anos (2014-2024) para a bacia
hidrografica do Ribeirdo Branddo. Observa-se que, apesar de flutuacdes pontuais
entre os anos, os valores se mantém dentro de um intervalo relativamente estreito,
oscilando entre aproximadamente 0,27 e 0,315.

Essa faixa é compativel com as classificacdes tipicas de vegetacado rala,
descontinua ou em mosaico com superficies urbanizadas — como gramineas
esparsas, capoeiras baixas, arborizacdo fragmentada e trechos de vegetacao
secundaria pouco estruturada. O boxplot € um recurso gréafico Gtil para visualizar a
distribuicdo estatistica de uma variavel ao longo do tempo, destacando sua mediana,
disperséo (amplitude interquartil) e valores extremos, permitindo comparacgdes diretas
entre os anos. Diferentemente do histograma KDE (), que resume a distribuig&o geral
dos valores, o boxplot segmenta os dados por ano, permitindo observar flutuacées
interanuais, anomalias e potenciais tendéncias no comportamento da vegetacao.

Grafico 2 - Boxplot das Médias do NDVI (2014 - 2024).
Boxplot das Médias do NDVI por Ano (2014-2024)
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De forma geral, a estabilidade das médias ao longo do tempo reforca a leitura
de que a cobertura vegetal da bacia encontra-se em um estado persistentemente
intermediario, sem sinais de degradacdo acentuada, mas tampouco de regeneragao
significativa. Ndo ha evidéncias, por exemplo, de transi¢cdes para faixas de NDVI
superiores a 0,4, que indicariam vegetacdo mais densa ou corredores riparios
consolidados. Ainda que existam variagdes interanuais, estas ndo alteram o regime
espectral dominante da bacia. Conforme explicado anteriormente, valores de NDVI
inferiores a 0,20 indicam solo exposto, telhados e areas impermeaveis; valores entre
0,20 e 0,40 correspondem a vegetacédo esparsa ou degradada; e valores superiores a
0,60 séo tipicos de vegetacao densa e continua (NASA, 2013).

Analisando em detalhe os anos com maior expressividade positiva, 0s anos de
2017, 2019 e 2023 apresentam médias em torno ou ligeiramente acima de 0,31. Essa
elevacdo pontual pode estar associada a fatores climéaticos favoraveis — como maior
precipitacdo ou menor estresse hidrico —, a praticas temporéarias de manejo (como
reflorestamentos localizados), ou a condi¢des especificas de aquisicdo e qualidade
das imagens utilizadas (ex: menor interferéncia atmosférica ou nebulosidade). Esses
picos, no entanto, ndo caracterizam uma tendéncia consolidada de recuperacao
ambiental, mas sim oscilacées dentro de um padrao historicamente estabilizado.

Por outro lado, os anos de 2020 e 2022 destacam-se por apresentarem 0S
menores valores médios do periodo, com NDVI préximos de 0,27. Essa reducdo pode
refletir impactos pontuais como secas severas, intensificagdo da urbanizacdo em
determinadas sub-bacias, ou até limitacbes na qualidade das imagens orbitais (como
presenca de nuvens finas ou neblina ndo detectada), mesmo apds 0s processos de
filtragem e pré-processamento.

O fato de nenhum dos anos avaliados ter ultrapassado a marca de NDVI > 0,4 — limiar
geralmente associado a vegetacdo moderadamente densa e estruturada — é
particularmente revelador. Ele indica que, ao longo de uma década, a bacia do
Ribeirdo Brandéo n&o apresentou avancos significativos em termos de recomposicao
florestal ou melhoria estrutural da vegetacéao riparia, especialmente nas areas mais
antropizadas.

Em sintese, o boxplot das médias anuais de NDVI evidencia um cenario de
estabilidade relativa, poréem estagnado. Embora ndo haja sinais de colapso ecoldgico
iminente, também n&o se detecta progresso efetivo em direcdo a recuperacao

ambiental. A permanéncia em faixas intermediarias de vegetacao ao longo do periodo



109

sugere uma condicdo de equilibrio fragil, marcada por vegetacdo descontinua e
pressfes antropicas permanentes, tipica de bacias urbanas em processo de
tecnogénese avancada. Esse diagndstico reforca a importancia de intervencdes
planejadas para restaurar conectividades ecoldgicas, em especial nas faixas riparias

e encostas adjacentes aos cursos d’agua.

6.3.Analise do NDWI

A Figura 22 apresenta os mapas tematicos da média anual do indice NDWI
(Normalized Difference Water Index) gerada para os anos de 2014 e 2024. O NDWI
foi calculado com base na formulagcéo proposta por Gao (1996), utilizando as bandas
espectrais do verde (Green) e do infravermelho proximo (NIR), visando & estimativa
do teor de umidade superficial em &reas vegetadas ou com solo exposto. A
representacao cartografica adotada expressa os valores continuos do indice por meio
de uma escala cromatica que varia de azul-claro (valores mais altos, indicando maior
umidade) a tons escuros de azul e rosa magenta (valores negativos, indicativos de
solo seco e superficies impermeabilizadas).

De acordo com os dados processados, observa-se que em 2014 os valores de
NDWI variaram entre —0,1516 e +0,2626, ao passo que em 2024 a variacao foi de —
0,1293 a +0,2504. Embora os intervalos permanecam similares em ambos 0s anos,
nota-se uma leve contragdo da faixa superior e uma ligeira elevacao da faixa inferior,
indicando um estreitamento da variabilidade espectral do indice.

As cores predominantes nos mapas — variando de tons de azul claro a roxo
intenso — reforcam essa leitura. Os tons azulados, que representam valores
levemente positivos, estdo associados a areas com alguma retencédo de umidade,
especialmente ao longo de trechos riparios ou zonas de encosta com vegetacao
arborea. Esses setores sdo visiveis em ambos 0s mapas, com destaque para por¢cdes
do centro-sul e do alto curso da bacia. No entanto, observa-se que, em 2024, essas
manchas azuis tornam-se mais esparsas e fragmentadas, indicando possivel retracéo

de areas Umidas.
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Por outro lado, as areas em magenta ou roxo predominam em quase toda a
extensdo da bacia, sinalizando baixos valores de NDW!I (< 0), compativeis com solos
ressecados, cobertura vegetal degradada ou urbanizagéo intensiva. Esse padrédo é
especialmente marcante na porcdo norte e leste da bacia, onde o adensamento
urbano e a substituicdo da vegetacao nativa por superficies impermeaveis provocam
reducao na infiltracdo de agua e aumento do escoamento superficial.

Ao comparar os dois anos, a ligeira reducdo na média do NDWI — de 0,2626
em 2014 para 0,2504 em 2024 — sugere um declinio sutil, porém continuo, da
umidade superficial média na bacia. Essa tendéncia pode refletir a intensificacdo do
uso urbano do solo, a compactacao do terreno, a perda de vegetacao arbérea e/ou a
diminuicdo da recarga hidrica, especialmente em sub-bacias mais antropizadas como
a do Cérrego do Curral-Leste.

A distribuicdo espacial dos valores mostra que as zonas com valores mais
negativos se concentram no baixo curso da bacia, associando-se ao entorno das
malhas urbana e viaria de Volta Redonda e Barra Mansa, 0 que € coerente com a
exposicdo dos solos pelos processos ligados a expanséo urbana e com a canalizagédo
dos cursos d’agua descritos por de Almeida, Mello e Peixoto (2022), isolando os
canais de suas planicies de inundacdo. As areas com valores menos negativos
(proximos de zero) estédo localizadas majoritariamente ao longo do eixo do Ribeirdo
Branddo no médio e baixo curso da bacia, onde se encontra a ARIE da Cicuta, e
também nos tributarios do médio e alto curso da bacia, onde ha reduzida ocupacédo
urbana. menor adensamento urbano. Evidencia-se ainda a existéncia de significativos
trechos com maior NDWI associados aos fundos de vale embrejados. A menor
expressao de areas com NDWI positivo (> 0,00) em ambos os anos reforca a baixa
permanéncia ou grande variabilidade de areas umidas ao longo dos corpos d’agua
superficiais, especialmente dos pequenos cdrregos e canais embrejados, assim como
das pequenas represas, sendo o ressecamento dos brejos um aspecto documentado
no estudo realizado por (Ribeiro, 2016). Conforme sistematizado por (Gao, 1996),
valores positivos de NDWI sao geralmente esperados em areas saturadas ou
vegetadas com alta umidade.

O Gréfico 3 apresenta o histograma com densidade estimada por kernel (KDE)
dos valores médios anuais do indice NDWI (Normalized Difference Water Index),
calculados para a bacia hidrografica do Ribeirdo Brandao entre os anos de 2014 e

2024. O indice foi obtido com base na férmula proposta por Gao (1996), definida como
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NDWI = (Green — NIR) / (Green + NIR), e tem como objetivo detectar variacdes na

umidade superficial de areas vegetadas e solos expostos.

Gréfico 3 - Histograma KDE do NDW!I (2014 - 2024).

Histograma (KDE) do NDWI (2014-2024)
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O Grafico 3 presenta a curva de densidade estimada por kernel (KDE)
sobreposta a um histograma da frequéncia dos valores médios anuais de NDWI
(Normalized Difference Water Index) entre os anos de 2014 e 2024. Essa
representacdo é particularmente Util para conjuntos de dados com amostras
reduzidas, como séries temporais curtas, pois permite suavizar a distribuicdo e
identificar padrbes estatisticos centrais com maior clareza.

A distribuicdo observada € unimodal e levemente assimétrica, com uma
concentragédo predominante entre aproximadamente 0,085 e 0,115, sendo o pico de
densidade (modo) situado em torno de 0,09. Isso indica que, ao longo da década
analisada, os valores médios de NDWI da bacia oscilaram em uma faixa bastante
estreita, revelando baixa variabilidade interanual no comportamento espectral
relacionado a umidade superficial.

Em termos interpretativos, valores positivos de NDWI (proximos de 0,1) sdo
geralmente associados a presenga de corpos d’agua, solos saturados ou vegetagao
com alta retencdo hidrica, como areas riparias bem conservadas ou zonas Uumidas

(Xu, 2006). Contudo, o intervalo observado no grafico se situa em uma faixa
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relativamente baixa para areas naturais umidas — e mais compativel com superficies
urbanas com alguma vegetacao esparsa ou com solos moderadamente secos.

Essa leitura se alinha aos padrbes espaciais ja identificados na comparacéo
cartografica do NDW!I (ver Grafico anterior), os quais indicaram predominancia de
valores negativos ou proximos de zero em toda a bacia. A suavidade da KDE e a
concentracdo em uma faixa restrita também corroboram o diagndéstico de estabilidade
espectral, ou seja, de auséncia de grandes alteracbes nos padrbes de umidade
superficial durante o intervalo de 10 anos.

Apesar de ndo evidenciar episodios de ressecamento extremo nem de
recuperacao expressiva, a distribuicdo revelada pelo histograma KDE aponta para
uma condicao cronicamente intermediaria ou degradada: a bacia do Ribeirdo Brandéo
apresenta baixos indices de umidade superficial mesmo nas areas vegetadas, o que
pode refletir solos compactados, fragmentacdo da vegetacdo, perda de cobertura
arborea densa e, sobretudo, auséncia de corredores riparios funcionais.

Esse cenério é coerente com 0s processos de canalizacdo e retificagcdo dos
canais fluviais relatados por de Almeida, Mello e Peixoto (2022), que apontam para a
perda da conectividade lateral, a substituicdo das margens naturais por estruturas de
contencdo rigidas e o colapso das zonas de amortecimento hidrolégico. Tais
alteracdes comprometem a capacidade da paisagem de reter, infiltrar e redistribuir
agua, resultando em uma superficialidade ecolégica das zonas umidas urbanas.

Por fim, a estabilidade estatistica do indice ao longo do periodo analisado —
sem grandes dispersfes ou picos extremos — pode ser interpretada como sintoma de
estagnacédo das condic6es ambientais. Em outras palavras, o sistema apresenta uma
estabilidade empobrecida, marcada pela persisténcia de usos do solo que nao
favorecem a recomposicdo dos processos hidrolégicos naturais nem a restauracdo
ecologica das margens fluviais.

O Grafico 4 exibe a evolucdo anual das médias do indice, com o objetivo de
detectar variagcbes no teor de umidade superficial em areas vegetadas e solos
expostos. O grafico apresenta, para cada ano da série historica entre 2014 e 2024, a
distribuicdo estatistica das médias espaciais obtidas, com foco nos valores centrais e
eventuais oscilacdes interanuais.

De modo geral, o NDWI se mostra estatisticamente estavel, oscilando de forma
moderada entre cerca de 0,074 e 0,113 durante toda a série temporal. Essa

estabilidade indica uma baixa variabilidade interanual da umidade superficial na bacia,
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embora em niveis considerados baixos para ambientes com vegetacao saudavel ou
presenca significativa de agua superficial. Estes valores se enquadram, conforme a
literatura especializada (Gao, 1996), na faixa associada a condi¢des de baixa umidade
superficial, vegetacdo esparsa e alta presenca de superficies secas ou

impermeabilizadas, tipicas de ambientes urbanos densamente ocupados.

Gréfico 4 - Boxplot das Médias do NDWI (2014 - 2024).

Boxplot das Médias do NDWI por Ano (2014-2024)
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Do ponto de vista interpretativo, o intervalo registrado se encontra abaixo da
faixa convencionalmente associada a vegetacdo altamente hidratada ou a areas
umidas (geralmente acima de 0,2). Os valores observados — concentrados entre 0,08
e 0,11 — tendem a refletir solos com umidade superficial residual, vegetacao esparsa
ou com estresse hidrico, e &reas urbanas que mantém arborizacdo descontinua e
baixa infiltrac&o. Isso confirma a condi¢cao hidrolégica limitada da bacia, ja destacada
nas andlises cartograficas e de histograma.

Analisando os extremos da série, observam-se trés aspectos relevantes:

1. Pico de umidade superficial (2019): O ano de 2019 apresenta o maior valor

meédio da série (~0,113), indicando uma condicao relativa de maior retencéo
de umidade no solo ou nas superficies vegetadas. Esse pico pode estar

associado a uma combinacgéo de fatores climaticos, como maior pluviosidade
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naquele ano, e também ao ciclo fenolégico das formacdes vegetais
temporarias ou cultivadas.

2. Periodo critico (2020): O menor valor médio de NDW!I foi registrado em 2020
(~0,074), evidenciando um ponto de minima umidade superficial na década.
Esse declinio pode estar relacionado a fatores como déficit hidrico, aumento
da impermeabilizacdo urbana ou perdas de cobertura vegetal riparia
observadas no mapeamento multitemporal da bacia.

3. Oscilagcado sem tendéncia linear clara: A alternancia de anos com valores
ligeiramente mais altos e mais baixos — como 2016, 2019 e 2023, que
apresentam médias mais elevadas, contrastando com 2018, 2020 e 2022,
que apresentam médias mais baixas — indica a auséncia de uma tendéncia
clara de recuperacédo ou degradacédo continua. Esse comportamento sugere
um cenario de estagnacdo ambiental, em que as condi¢cdes de umidade
superficial permanecem cronicamente baixas e flutuam em torno de um
patamar critico.

E importante destacar que mesmo nos anos de melhor desempenho o NDWI
nao ultrapassa o limiar minimo normalmente associado a vegetacéo vigorosa ou solos
saturados (~0,2), o que reforca o diagnostico de uma paisagem altamente impactada.
Essa condicdo pode ser explicada, conforme apontado por Almeida, Mello e Peixoto
(2022), pela degradacdo dos corredores fluviais e substituicdo de areas riparias
naturais por estruturas urbanas tecnogénicas, resultando na perda da conectividade
lateral entre os canais e suas planicies de inundacdo — um dos pilares para a

regulacdo hidrica de sistemas fluviais saudaveis.

6.4.Analise do NDBI

A Figura 23 apresenta os mapas tematicos comparativos das médias anuais
do indice NDBI (Normalized Difference Built-up Index) gerados para os anos de 2014
e 2024, na bacia do Ribeirdo Brand&do, municipio de Volta Redonda (RJ). Como ja
apresentado, o NDBI é um indice espectral amplamente utilizado para detectar areas
urbanizadas, estimando a densidade de superficies construidas e a presenca de
materiais artificiais como concreto, asfalto e telhados, a partir da razdo entre as
bandas do infravermelho de ondas curtas (SWIR) e do infravermelho préximo (NIR)
(Zha; Gao; Ni, 2003).
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Em termos espectrais, valores positivos de NDBI sdo geralmente associados a
areas densamente edificadas, como nucleos urbanos consolidados, enquanto valores
proximos de zero indicam zonas de transicdo entre edificagbes urbanas e outras
coberturas, e valores negativos correspondem a areas vegetadas, solos expostos e
areas com baixa densidade construtiva.

A analise espacial do NDBI (Normalized Difference Built-up Index) revela que,
ao longo do periodo entre 2014 e 2024, os valores mantiveram-se relativamente
estaveis, com variagdes numéricas discretas: de —0,2627 a 0,1517 em 2014, e de —
0,2504 a 0,1293 em 2024. Essa estabilidade estatistica sugere que os padrdes gerais
de uso e ocupacdo do solo na bacia do Ribeirdo Branddo ndo sofreram
transformacdes drasticas ao longo da década — o que é coerente com a morfologia
urbana consolidada da é&rea de estudo. No entanto, alteragcbes pontuais e
espacialmente concentradas sdo claramente perceptiveis.

As areas com valores positivos de NDBI (representadas em tons de vermelho)
indicam forte presenca de superficies artificiais, como edifica¢des, telhados, ruas
pavimentadas e outros elementos urbanos impermeaveis. Essas manchas
concentram-se predominantemente na por¢céo norte da bacia, em especial:

e Nos bairros centrais de Volta Redonda, situados préximos ao exutério da

bacia;

« Na sub-bacia do Cérrego do Curral-Leste, marcada por expansao recente e
padrao de adensamento linear;

e« E no baixo curso da sub-bacia do Cdérrego da Cachoeirinha, regido que
apresenta crescimento de ocupacdes residenciais e alteracdes na drenagem
superficial.

A persisténcia e, em alguns casos, expansado dessas manchas vermelhas de
alto NDBI entre 2014 e 2024 apontam para um processo de adensamento urbano
localizado. Embora as diferencas de valor absoluto entre os anos sejam pequenas, a
comparacao visual revela maior coalescéncia entre os nucleos edificados, o que pode
indicar substituicdo de areas vegetadas por novas construcdes, ampliacdo de areas
pavimentadas ou consolidacdo de loteamentos pré-existentes.

Nas por¢Bes média e alta da bacia, predominam valores negativos de NDBI
(tons azulados e claros), compativeis com:

e Vegetacao arborea esparsa ou capoeiras;

o Pastagens com solo exposto intermitente;
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o E ocupac0Oes urbanas dispersas em areas de encosta.

Essas zonas de transicdo, embora menos urbanizadas, permanecem sob risco
potencial de expanséo, o que exige atencdo no planejamento urbano-ambiental —
especialmente em virtude da fragilidade geomorfolégica e da conectividade

hidrolégica com os canais fluviais de menor ordem.
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A expansao horizontal e o0 adensamento em trechos ja urbanizados, conforme
apontado também por Almeida, Mello e Peixoto (2022), reforca a necessidade de
politicas publicas voltadas para a contencdo da impermeabilizacdo excessiva,
recomposi¢cado da vegetacao ripéria e controle do escoamento superficial.

O Grafico 5 apresenta o histograma com curva de densidade estimada por
kernel (KDE) referente aos valores médios anuais do indice NDBI calculados entre

2014 e 2024 para a bacia hidrogréafica do Ribeirdo Brand&o.

Grafico 5 - Histograma KDE do NDBI (2014-2024).

Histograma (KDE) do NDBI (2014-2024)
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Os valores do NDBI, no grafico, variam entre —0,115 e -0,075, com modo
estatistico em torno de —0,090, o que sugere forte predominancia de valores
levemente negativos. De acordo com a literatura (Zhang et al., 2003), tal faixa é
compativel com paisagens urbanas intermediarias, caracterizadas por ocupacao
antropica intercalada com cobertura vegetal rala, solos expostos ou areas gramadas.
O indice tende a se manter negativo quando a reflectancia no infravermelho préximo
(NIR) se sobressai ao SWIR — o0 que pode ocorrer mesmo em areas parcialmente
urbanizadas com arborizac&o esparsa ou telhados de materiais com baixa reflectancia
SWIR, como telhas de barro ou superficies sombreadas.

Em sintese, os dados revelam que a bacia do Ribeirdo Branddo, como um todo,
ndo apresenta dominancia de areas densamente urbanizadas (as quais estariam
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associadas a valores positivos de NDBI), mas sim uma estrutura urbana difusa,
descontinua, marcada por fragmentacdo da cobertura e pela coexisténcia de
elementos naturais e antrdpicos. Isso € especialmente verdadeiro nos setores de
transicao entre areas centrais e as por¢des mais periféricas da bacia.

A baixa variabilidade observada na distribuicdo (pequena amplitude entre
minimo e maximo) reforca a hipotese de estabilidade no padrdo de ocupacéo do solo
ao longo da década analisada. A auséncia de caudas largas ou multiplos picos na
curva KDE indica que ndo houve eventos de urbanizacdo abrupta, ao menos na média
da bacia — o que é consistente com a leitura visual da imagem espacial do NDBI.

O Grafico 6 apresenta a evolucdo das médias anuais do NDBI (Normalized
Difference Built-up Index) ao longo da série temporal de 2014 a 2024 para a bacia
hidrografica do Ribeirdo Brandao. Esse indice, ao se basear na razdo entre as bandas
SWIR e NIR, permite detectar superficies urbanizadas ou areas densamente
construidas, sendo amplamente utilizado para estimar o grau de impermeabilizacéo e
ocupacao antrdpica do solo.

Ao longo dos dez anos analisados, observa-se que todos os valores médios
permaneceram negativos, com variacao entre —0,116 (valores minimos em 2016 e
2019) e —0,076 (valor maximo em 2020). Esse comportamento indica a auséncia de
urbanizacdo densa e continua na maior parte da bacia, ao mesmo tempo em que
reflete a presenca de uma matriz territorial composta por mosaicos de vegetacao rala,
solos descobertos e ocupacao urbana dispersa — caracteristica comum em areas
urbanas periféricas, corredores viarios secundarios ou zonas de transicdo urbano-
rural.

A faixa predominante entre —0,115 e —0,085 é coerente com os resultados do
histograma e da analise espacial previamente discutidos, reforcando a leitura de que
o NDBI capta um padrdo urbano intermediario, conforme indicado por Zhang et al.
(20-3). Esse padrdo reflete uma realidade em que a urbanizacdo se da de forma
fragmentada, sem consolidar nucleos densos continuos, o que € condizente com 0s
setores medianos e superiores da bacia, além de areas de expansao urbana recente.

Destacam-se, no grafico, oscilagbes interanuais significativas, como o0s
declinios em 2016, 2017, 2019 e 2023, que aproximam o indice do limite inferior da
série. Essas quedas podem estar relacionadas a diferentes fatores, como:

« Cobertura vegetal transitoria (ex: sazonalidade de gramineas ou pastagens);
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« Interferéncia atmosférica ou presenca de sombras em algumas cenas
Landsat;

« Periodos de menor atividade construtiva ou estabilizagdo urbana.

Em contrapartida, os picos de 2020 e 2022, quando o NDBI atinge valores
meédios mais elevados (em torno de —0,08), sugerem incrementos localizados na
ocupacao antropica, que podem estar ligados ao adensamento urbano, a substituicao
de areas verdes por infraestrutura ou mesmo a remoc¢ao de cobertura vegetal esparsa
em areas de loteamento ou obras.

Por fim, € importante notar que, apesar da predominancia de valores negativos,
h&a uma aproximacao gradual ao limiar 0,00, especialmente em anos como 2020 e
2022. Isso implica que por¢des crescentes da bacia estdo sob forte influéncia urbana,
mesmo que ndo sejam completamente edificadas. Trata-se de um indicio de expansao
territorial e potencial pressao sobre areas ecologicamente sensiveis, especialmente

margens de drenagens e zonas de recarga hidrica.

Gréfico 6 - Boxplot das Médias do NDBI (2014 - 2024).
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Assim, o boxplot confirma a relativa estabilidade estatistica do NDBI, mas alerta
para incrementos sutis na ocupacgdo urbana e para a intensificagdo do mosaico
urbano-vegetado, evidenciando a importancia do planejamento territorial integrado

para conter a fragmentacéo ecologica e preservar corredores riparios.
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6.5.Relacdes entre os indices
O Grafico 7 ilustra a correlacéo entre os valores médios anuais dos indices
NDWI (Normalized Difference Water Index) e NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) na bacia do Ribeirdo Brandao entre os anos de 2014 e 2024. Os pontos azuis
representam os pares de médias anuais dos dois indices, enquanto a linha vermelha
tracejada mostra o ajuste de uma regressao linear simples, que permite avaliar a

direcéo e a intensidade da associagéo estatistica entre eles.

Grafico 7 - Relacao entre NDWI e NDVI (2014-2024)
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A analise da regresséo revela uma tendéncia positiva moderada entre os dois
indices: os anos com maiores médias de NDWI também apresentaram, em geral,
maiores médias de NDVI.

Esse comportamento sugere uma correlacdo direta entre a umidade superficial
e a presenca de cobertura vegetal, o que € esperado do ponto de vista biofisico,
especialmente em contextos em que a vegetacdo rala e descontinua depende
diretamente da disponibilidade hidrica superficial para se manter ativa e saudavel.

Do ponto de vista espectral, ambos os indices se baseiam na reflectancia do
infravermelho proximo (NIR):
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« O NDVI aumenta em ambientes vegetados, pois a vegetacdo absorve o

vermelho (RED) e reflete fortemente o NIR;

« O NDWI (Gao, 1996), calculado como (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR), tende

a diminuir em areas secas ou com vegetacao estressada, pois o SWIR reflete
mais em superficies secas ou densamente construidas.

A positividade da correlacdo sugere que, nos anos em que a vegetagcao se
apresentou mais vigorosa (NDVI alto), também houve maior retencdo hidrica
superficial (NDW!I alto). Esse resultado contraria parcialmente a expectativa de uma
correlacdo negativa entre os indices, 0 que seria comum em areas densamente
florestadas, mas reflete bem a realidade da bacia, onde predomina:

« Vegetacdo rala ou gramineas, que dependem diretamente da umidade

superficial;

o Padrdes descontinuos de arborizacdo, comuns em zonas urbanas e

pastagens degradadas;

« Baixa presenca de corpos d’agua permanentes, o que faz com que o NDWI

esteja mais sensivel a umidade do solo do que a agua superficial.

Essa associacao positiva entre NDVI e NDWI reforca o diagndéstico de que as
dindmicas ecoldgicas e hidrologicas na bacia sédo interdependentes e frageis, com
pouca resiliéncia as variacfes climaticas e alta sensibilidade a ocupacao do solo.

Além disso, a dispersdo dos pontos em torno da reta ajustada evidéncia que a
relagdo ndo é perfeitamente linear, indicando a influéncia de fatores externos e efeitos
de escala (como cobertura de nuvens, resolucao espacial do sensor ou caracteristicas
microclimaticas).

O Gréfico 8 apresenta a disperséo dos pares de valores médios anuais de NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) e NDBI (Normalized Difference Built-up
Index) para o periodo de 2014 a 2024, com base na bacia hidrografica do Ribeirdo
Brandéo. A linha vermelha pontilhada representa o ajuste por regressao linear, que
permite identificar a tendéncia estatistica dominante entre os dois indices espectrais.

A regressao resultante apresenta declive negativo acentuado, evidenciando
uma correlacdo inversa forte entre os indices: quanto maior o valor de NDVI, mais
negativo tende a ser o valor de NDBI.

Essa correlacéo negativa € coerente do ponto de vista espectral e ecolégico. O
NDVI responde positivamente a cobertura vegetal saudavel, enquanto o NDBI cresce
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com o0 aumento da presenca de superficies artificializadas, como concreto, telhados e

asfalto. Assim:

Média do NDBI

« NDVI elevado — vegetagéo vigorosa — NDBI negativo;

e NDVIreduzido — redugdo da vegetagao e aumento da urbanizagdo — NDBI

mais préximo de zero ou levemente negativo.

A distribuicdo dos pontos no Gréfico 8 indica que:

« Nos anos com NDVI acima de 0,30, os valores médios de NDBI cairam para

abaixo de -0,11, o que indica maior proporgéo de cobertura vegetal ou, ao

menos, menor predominancia de superficies urbanas continuas;

e Ja nos anos com NDVI proximo de 0,27-0,28, os valores de NDBI se

aproximaram de —0,075, o que sugere maior influéncia urbana ou de areas

com solo exposto na composicao espectral média da bacia.

Gréfico 8 - Relagdo entre NDVI e NDBI (2014-2024).

Relacdo entre NDVI e NDBI (2014-2024)
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Esses padrbes sustentam a ideia de que os anos de maior “verdor” relativo

coincidem com menores niveis de artificializagdo. A consisténcia dessa relagdo ao

longo da década corrobora a hipdtese de que a vegetacdo residual na bacia é
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progressivamente reduzida em funcdo da expansdo urbana ou da manutencédo de
padrdes de uso do solo pouco permeaveis.

Do ponto de vista aplicado, essa relacdo inversa entre NDVI e NDBI reforca a
eficdcia do uso combinado desses dois indices para o diagndstico ambiental de areas
urbanas e periurbanas, permitindo identificar zonas de presséo antropica e de possivel

conflito entre cobertura verde e crescimento urbano.

6.6. Comportamento das médias anuais

A curva de tendéncia (Grafico 9) apresenta uma ligeira elevacdo até
aproximadamente 2019, seguida por uma inflexdo decrescente até 2024. Este
comportamento sugere uma estabilidade relativa no verdor médio da bacia, com
flutuagbes interanuais, mas sem uma tendéncia marcante de degradagdo ou

recuperacédo da vegetacao no periodo analisado.

Gréfico 9 - Evolugdo das Médias Anuais de NDVI (2014-2024).
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Deve-se destacar que:
e De 2014 a 2017: houve crescimento continuo do NDVI médio, possivelmente
associado a maior umidade, recuperacgéo pontual de vegetagao ou melhorias

locais na cobertura.
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e Em 2018: houve leve declinio em relacdo ao pico anterior, ainda dentro da
faixa considerada vegetacao rala a moderada (NDVI entre 0,28 e 0,31);

e Em 2020: houve queda acentuada para o menor valor da série (aprox.
0,275), que pode indicar fatores climéaticos (como seca), maior interferéncia
urbana ou erro espectral relacionado a mascaramento incompleto de
sombras;

e Em 2023: houve recuperacéo expressiva para patamar semelhante ao de
2019, sinalizando potencial resiliéncia vegetacional em parte da bacia;

e Em 2024: houve recuo discreto da média, mantendo-se ainda dentro dos
intervalos tipicos de vegetacao descontinua ou mosaicos urbano-vegetados.

A analise das médias anuais reforca o diagndéstico de que a bacia apresenta,

de forma recorrente, NDVI médio entre 0,28 e 0,31, faixa que, segundo heuristicas
consolidadas (Jensen, 2007), é compativel com cobertura vegetal esparsa,
gramineas, capoeiras, areas de transicdo ou remanescentes de mata ciliar
fragmentada — cenarios caracteristicos de ambientes periurbanos e sob influéncia
urbana. A oscilagdo pontual de anos como 2020 e 2022 pode estar associada a
eventos climéaticos extremos (como secas sazonais ou queimadas), mudancas
temporarias de uso e cobertura do solo, ou ainda limitagdes metodolégicas, como
diferencas nos sensores orbitais, angulo solar, mascara de nuvem ou resolucéo
espectral.

O Gréfico 10 mostra a evolucdo das meédias anuais do NDWI (Normalized

Difference Water Index) ao longo do periodo de 2014 a 2024, complementada por

uma curva de tendéncia.
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Grafico 10 - Evolucéo das Médias Anuais de NDWI (2014-2024).
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No caso da presente andlise, todos os valores médios do NDW!I ao longo do
intervalo temporal encontram-se positivos (entre aproximadamente 0,074 e 0,113), 0
que indica uma presenca relativa de alvos mais midos no balanc¢o espectral da bacia
— seja por maior contribuicdo de cobertura vegetada com maior teor de agua, seja
por umidade superficial em fundos de vale e areas riparias. Ainda assim, trata-se de
uma faixa numérica relativamente estreita, sugerindo que as variacdes interanuais
correspondem mais a oscilagdes na umidade/vegetacdo do que a uma expansao
continua de agua superficial.

A trajetoria da curva azul revela uma oscilacao significativa da média do NDWI
ano a ano, com destaque para 0s seguintes aspectos:

e De 2014 a 2016: houve tendéncia de aumento, culminando em 2016 com um
dos maiores valores da série (= 0,111), o que pode refletir condi¢des mais
umidas no periodo e/ou maior vigor e teor de agua na vegetacao;

e De 2017 a 2018: ocorreu queda, com 2018 apresentando uma das médias
mais baixas do inicio da série (= 0,086), compativel com redugao relativa da
umidade superficial e/ou simplificacdo da cobertura vegetal em parte da
bacia;

e De 2018 a 2020: observa-se uma sequéncia de forte contraste, com pico em

2019 (maximo da série, = 0,113) seguido de queda abrupta em 2020 (minimo
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da série, = 0,074), padrao que sugere alta sensibilidade do indice a
mudancas interanuais de precipitacdo/sazonalidade e/ou a alteracdes
localizadas de cobertura e exposi¢ao do solo;

e De 2021 a 2024: ha um comportamento oscilante, com recuperacdo em 2021

(= 0,098), nova queda em 2022 (= 0,079), novo pico em 2023 (= 0,107) e
reducdo em 2024 (= 0,091), indicando alternancia entre anos relativamente
mais umidos e mais secos, sem estabilizacdo em patamar elevado.

A curva de tendéncia (vermelha tracejada) ilustra um comportamento em “U”
invertido, com leve ascensao até meados da série (= 2018-2019) e discreta reducao
em direcdo a 2024, sinalizando que, apesar da variabilidade interanual acentuada, o
nivel médio de umidade detectado pelo NDWI se mantém globalmente estavel, sem
evidéncia de melhora sustentada ao longo da década analisada.

O Gréfico 11 apresenta a série temporal das médias anuais do NDBI na bacia
do Ribeirdo Brandédo ao longo do periodo de 2014 a 2024, com sobreposicdo de uma

curva de tendéncia.

Grafico 11 - Evolucdo das Médias Anuais de NDBI (2014-2024)
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Na presente analise, os valores médios de NDBI para todos os anos da série
foram negativos, oscilando entre aproximadamente -0,115 e -0,08. Esta caracteristica
pode ser explicada pelo efeito de escala da média espacial, uma vez que a bacia
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engloba amplas por¢cées com vegetacao ou solo exposto — o que dilui, na média, o
peso espectral das areas urbanizadas.

A linha azul revela uma flutuacdo acentuada da média do NDBI ao longo da

série, com destaque para 0s seguintes pontos:

e 2016 e 2019 apresentam os valores mais baixos da série (cerca de -0,115),
sugerindo maior presenca relativa de cobertura vegetada ou solo nu com
baixo indice de construcéo;

e 2020 e 2022 atingem os valores mais altos (cerca de -0,08), indicando maior
proporcao relativa de superficies impermeaveis ou edificacfes detectadas
via sensoriamento remoto;

e A oscilagdo brusca entre os anos, como entre 2019-2020 e 2022-2023,
indica que pequenas alteracbes na paisagem urbana (como novas
construcbes ou desmatamento em areas periféricas) afetam
significativamente o indice, sobretudo em recortes espaciais pequenos como
bacias hidrograficas urbanas.

A curva de tendéncia (em vermelho tracejado) revela uma inflexdo suave e

ascendente a partir de meados da série, sugerindo uma leve tendéncia de aumento
na proporcdo de areas com maior reflectancia SWIR, compativel com expanséo

urbana ou substituicdo de solos vegetados por superficies impermeaveis.

6.7.ldentificacdo de tendéncias de transformacéo fluvial
Nas figuras Figura 24, Figura 25 e Figura 26 s&o apresentadas as
caracteristicas de confinamento dos principais coletores da bacia hidrografica do
Ribeirdo Brandéo, identificadas por Almeida (2021). Segundo estes autores;
a) Nos canais confinados, as margens do canal fluvial coincidem com as
margens do vale, as quais, portanto, confinam o canal, podendo também
haver confinamento por rodovias, estradas ou edificagcbes, ou seja, O
confinamento pode ser antropogénico ou natural, e por diferentes elementos;
b) Os canais parcialmente confinados apresentam maior diversidade
morfoldgica, com a presenca de barras laterais ou longitudinais e depdsitos
sedimentares que sustentam habitats diversificados;
¢) Nos canais nédo confinados, todas as margens do canal possuem planicie de

inundacao continua e sem nenhum elemento confinante visivel;
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d) Os canais esporadicamente confinados apresentam margens de canais com
planicies de inundacao continuas e limitadas em poucos trechos por terracos
baixos; podem ter padrdo meéandrico em alguns trechos.

A andlise conjunta dos mapas de uso e cobertura da terra com os indices NDVI,

NDW!I e NDBI evidencia uma trajetoria dominante de transformacéo das superficies
na bacia do Ribeirdo Branddo que tende a conduzir, em diferentes ritmos e
intensidades, as areas arborizadas em direcdo a condi¢cdes urbanizadas. Essa
trajetoria ndo se resume a uma substituicdo direta entre “verde” e “cimento”, mas
envolve um encadeamento de estados intermediarios que podem ser espacialmente
reconhecidos e quantificados. No contexto da bacia, a vegetacao rasteira aparece
como classe de origem e de matriz da paisagem — resultado de um longo processo de
substituicdo das antigas formacgOes florestais por pastagens e capoeiras — e
permanece amplamente distribuida ao longo de encostas e interflivios. No entanto, o
ponto de inflexdo dessa sequéncia € o solo exposto: € na passagem vegetacao
rasteira — solo exposto que se concentram os fluxos de mudanca mais expressivos e
gue se definem, em grande medida, as possibilidades de evolucao futura de cada
porcao do territério. Os resultados das matrizes de transicdo mostram que as maiores
areas de converséo se dao precisamente nesse sentido, indicando que a remocao da
cobertura herbacea funciona como etapa inicial tanto da intensificacdo da degradacao
geomorfolégica das encostas quanto da preparacao de terrenos para usos urbanos e
infraestruturais.

Do ponto de vista espectral, essa trajetoria € capturada pela combinacao dos
indices: a medida que superficies originalmente arbdéreas ou recobertas por vegetacao
rasteira perdem biomassa e tém sua estrutura simplificada, os valores de NDVI
diminuem, refletindo a reducado da atividade fotossintética e da densidade de dossel.
Paralelamente, o NDWI tende a assumir valores mais baixos, evidenciando perda de
umidade superficial e maior exposicdo do solo aos processos de escoamento e
insolagcdo. Em muitos casos, essa conversao para solo exposto é acompanhada por
um aumento dos valores de NDBI, uma vez que os alvos passam a ser dominados
por materiais minerais secos, cortes de talude, aterros e superficies preparadas para
receber edificacdes, vias ou patios. O solo exposto assume, assim, o papel de classe-
chave dessa cadeia de transformacao: ele concentra a maior diversidade de fluxos de
mudanca, pois tanto pode evoluir para o urbano — quando se consolidam loteamentos,

condominios, vias ou estruturas industriais — quanto retornar a vegetacgao rasteira em
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situacdes pontuais de abandono ou de revegetacao espontanea/induzida. No intervalo
de dez anos aqui considerado, os mapas de transicdo deixam claro que € nesse
estagio intermediario que se decide, em termos espaciais, se um determinado setor
da bacia avancara em direcéo a urbanizagdo ou permanecera em um patamar de uso
predominantemente rural, ainda que marcado por degradacéo.

Quando essa leitura espectral é articulada com a tipificacdo do confinamento
dos canais previamente estabelecida no ambito da abordagem River Styles, o
diagnostico ganha profundidade e avanca para além de uma simples oposicao entre
“rural” e “urbano”. A sobreposicao dos indices com os tipos e graus de confinamento
permite identificar, dentro de um mesmo dominio de uso rural, trechos com
comportamentos muito distintos: ha segmentos de médio e alto curso em que a
vegetacao rasteira se mantém relativamente estavel e associada a margens pouco
modificadas, preservando conectividade lateral minima; e ha segmentos em que o
avanco do solo exposto ocorre exatamente sobre margens parcialmente ou
fortemente antropizadas, indicando aumento de presséo sobre a estabilidade dos
taludes, sobre a capacidade de dissipacéo de energia das cheias e sobre a recarga
hidrica local. Nos trechos urbanos de baixo curso, por sua vez, os indices evidenciam
gue o cenario ndo se limita a areas ja consolidadas, mas configura um mosaico em
que plataformas de obra, taludes recentes e superficies desnudas funcionam como
frentes ativas de expansdo urbana e de confinamento adicional das margens,
reforcando a desconectividade hidroldgica e reduzindo ainda mais o espaco de ajuste
dos canais.

Nessa perspectiva, o uso combinado dos indices NDVI, NDWI e NDBI com a
tipificagdo de confinamento ndo busca refazer a caracterizacéo dos estilos fluviais ja
produzida em trabalhos anteriores, mas operar sobre essas categorias para produzir
um “raio-x” espacial da bacia. Esse enquadramento permite indicar, com maior
precisdo, quais trechos, segmentos ou setores se encontram sob maior pressao
antropica, quais mantém condigbes relativamente mais preservadas e onde a
sequéncia vegetagcao arbérea — vegetagao rasteira — solo exposto — urbano esta
mais ativa e avangada. Em outras palavras, a integracao entre sensoriamento remoto
e River Styles fornece um quadro em que nao apenas se distingue rural de urbano,
mas se reconhecem gradacfes internas de transformacéo, intensidade de
degradacéo e potencial de mudanca futura. Esse quadro oferece um primeiro nivel de

priorizacao de areas para agfes de manejo, restauracéo e planejamento urbano: em
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um contexto de recursos limitados, ele ajuda a responder onde a reducédo do solo
exposto e a recomposicao de cobertura vegetal podem produzir efeitos mais rapidos

sobre a estabilidade das encostas e das margens, e onde, ao contrario, a consolidacao
das obras e da impermeabilizacdo ja imp&e limites mais rigidos a recuperagéo

espontanea dos sistemas fluviais.
Figura 24 - Tipos de margens de canal dos coletores principais do Ribeirdo Brandao, segundo
o grau de confinamento das do Rio Paraiba do Sul em Volta Redonda (RJ).
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Figura 25 - Tipo de confinamento das margens de canal dos coletores principais do Ribeirdo
Brandado, afluente do Rio Paraiba do Sul em Volta Redonda (RJ), segundo o grau de
modificagbes antropogénicas.
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Figura 26- Elementos confinantes das margens de canal dos coletores principais do Ribeirdo
Brandao, afluente do Rio Paraiba do Sul em Volta Redonda (RJ).
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Com o objetivo de sintetizar a logica integrativa do trabalho, apresenta-se a
seguir um quadro-sintese (Tabela 3) que relaciona as assinaturas espectrais, as
trajetdrias de mudanca na cobertura e uso da terra e sua expressao plausivel na

organizagdo das margens e do confinamento dos canais, permitindo interpretar

implicacdes geomorfoldgicas associadas.

Tabela 3- Quadro Sintese

Assinatura espectral
(combinacéao)

Leitura de condicao

Trajetéria dominante

Vegetacdo alta + umidade
relativamente maior + baixa
artificializacéo (Indice de

Vegetagdo 1; indice de Agua
T'/menos negativo; Indice de

Area Construida lImais
negativo)

Vegetacdo intermediaria em
mosaico + umidade
baixa/moderada + baixa/média
artificializacdo  (Indice  de
Vegetacdo médio; Indice de

Agua baixo/negativo; indice de
Area  Construida  negativo
porém menos intenso)
Quedade vegetacédo + quedade
umidade + aumento de
artificializacdo  (indice  de
Vegetacio |; indice de Agua |;
indice de Area Construida 1,
aproximando-se de 0 ou
positivo localmente)

Vegetagcdo baixa + umidade
baixa + artificializacdo baixa a
média, porém com assinatura
“mineral” dominante (indice de
Vegetacio |; indice de Agua |;
indice de Area Construida
variavel, muitas vezes ainda
negativo)

Solo exposto persistente +
baixa umidade + vegetacédo
baixa (indice de Vegetacéo
muito baixo; Indice de Agua
baixo; Indice de  Area
Construida baixo/médio)
Umidade relativamente maior
em faixas estreitas + vegetacao
moderada (indice de Agua 1

Condicao mais
funcional do ponto de
vista eco-hidrolégico,

com maior
capacidade de
amortecimento
superficial

Condicao

intermediaria/ estavel
fragil, tipica de matriz
campestre/
periurbana

Condicao de pressao
antropica crescente,
associada a
adensamento e
impermeabilizagao

Condicao
instavel/transitoria,
tipica de superficies
recém-expostas  ou
em transformacao

Condicdo cronica de
degradacéo
superficial, com baixa
resiliéncia imediata

Condigéo riparia/local
com funcao
hidroldgica parcial

Arborizada —
manutengao (ou
arborizada/rasteira —
arborizada)

Vegetagcdo rasteira —

manutencao (com
conversoes
localizadas)
Rasteira — urbano

(direta ou mediada por
“solo exposto”)

Rasteira — solo
exposto (passo critico

da sequéncia)

Solo

exposto —
persisténcia (sem
retorno claro)
Recuperacéo
localizada (solo
exposto/rasteira —



local; Indice de Vegetacdo 1
moderado; Indice de Area
Construida baixo)

Alta artificializacdo + baixa
vegetacdo + baixa umidade
(indice de Area Construida 1;

Condicdo altamente
restritiva para
processos naturais e
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rasteira/arborizada em
faixas)

Solo exposto — urbano
e urbano —
manutencdo  (nucleo

Indice de Vegetacao |; indice de | para recuperacdo consolidado)

Agua |) espontanea

Sinal “misto” em bordas Condicdo ambigua do Pode simularurbano —

urbanas (pixel misto) (indices | ponto de vista  ndo urbano ou “ganho

com respostas intermediarias e @ espectral; exige | arboreo” sem mudancga

oscilantes) interpretagéo estrutural real
cautelosa

6.8.Integracao entre indices espectrais e confinamento fluvial

A integracdo entre os indices espectrais e a tipificacdo geomorfolégica dos
canais permitiu aprofundar a interpretacao das transformacodes espaciais observadas
na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Branddo, superando leituras isoladas dos
indicadores de vegetacdo, umidade superficial e artificializacdo. A andlise conjunta
dos mapas de indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI), indice de Agua
por Diferenca Normalizada (NDWI) e indice de Area Construida por Diferenca
Normalizada (NDBI) com a classificacdo de confinamento do vale e tipologia das
margens revelou padrdes espaciais consistentes, associados a diferentes niveis de
pressdo antrépica e de restricdo geomorfologica ao longo da rede de drenagem.

Nos trechos caracterizados por margens naturais ou pouco modificadas,
sobretudo em setores de médio e alto curso da bacia, os indices espectrais tendem a
apresentar valores relativamente mais elevados de NDVI e menores valores de NDBI,
indicando maior continuidade da cobertura vegetal e menor presenca de superficies
impermeaveis. Nesses segmentos, embora o NDWI permaneca predominantemente
negativo, observa-se menor fragmentacao espacial da umidade superficial, sugerindo
condicoes relativamente mais favoraveis a infiltracdo e a manutencdo de processos
hidrolégicos locais. Esses padrdes ocorrem, em geral, em contextos de confinamento
geomorfolégico controlado por encostas e terracos, com menor interferéncia direta de
estruturas tecnogénicas sobre o corredor fluvial.

Em contraste, nos trechos classificados com margens parcialmente ou
fortemente antropizadas, especialmente nos setores de baixo curso e em areas
urbanizadas, verifica-se a convergéncia de valores mais elevados de NDBI, reducéo

do NDVI e fragmentacéao acentuada do NDWI. Essa combinagéo indica a dominancia
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de superficies construidas e solo exposto, associada a simplificacdo estrutural da
cobertura vegetal e a reducdo da umidade superficial. Esses padrdes espectrais
coincidem espacialmente com segmentos de confinamento tecnogénico, nos quais a
presenca de canalizac6es, muros de contencéo, aterros e edificagbes restringe o
espaco de ajuste lateral do canal e limita a interagdo entre o curso d’agua e sua
planicie de inundacéo.

A sobreposicéo dos indices com os tipos de confinamento evidencia que a
leitura espectral responde de forma mais intensa nos trechos onde a intervengéo
antropica atua diretamente sobre as margens e o fundo de vale. Nessas areas, a
sequéncia de transformacédo da cobertura do solo — vegetacao arborea — vegetacao
rasteira — solo exposto — superficies urbanizadas — mostra-se mais ativa e
espacialmente concentrada, refletindo frentes recentes de expansao urbana, obras de
terraplanagem e reorganizacéo do uso do solo. Em particular, o solo exposto emerge
como elemento-chave dessa transicao, funcionando como estagio intermediario entre
a remocéao da cobertura vegetal e a consolidagao da infraestrutura urbana.

No dominio rural, a integracéo dos dados revela maior heterogeneidade interna
do que aquela sugerida por uma simples oposicao entre areas urbanas e nao urbanas.
Mesmo em setores classificados como rurais, a combinacao entre indices espectrais
e tipologia de margens permite distinguir trechos relativamente estaveis, associados
a margens pouco modificadas, dagueles em que o avanco do solo exposto ocorre
sobre margens parcialmente antropizadas, indicando aumento de pressao sobre a
estabilidade dos taludes, sobre a dissipacao de energia das cheias e sobre a recarga
hidrica local. Essa diferenciacao interna evidencia que processos de transformacao
ndo se distribuem de forma homogénea no territério, mas se organizam segundo
condicionantes geomorfologicos e histéricos especificos.

Na sub-bacia do Corrego do Curral-Leste, a leitura integrada destacou padrées
representativos das transformac¢des em curso na bacia como um todo. Os mapas de
transicédo indicam que a vegetacao rasteira atua como categoria altamente dinamica,
alimentando tanto processos de degradacao, por conversao em solo exposto, quanto
processos de recomposicdo localizada, por conversdo em &reas arborizadas. A
associacao desses padroes com margens parcial ou fortemente modificadas reforca
o papel do confinamento tecnogénico como fator de amplificacdo das respostas

espectrais a pressao antropica.
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De modo geral, a integracdo entre os indices NDVI, NDWI e NDBI com a
tipificacdo de confinamento e margens ndo teve como objetivo redefinir os estilos
fluviais previamente caracterizados em estudos anteriores, mas operar sobre essas
categorias para produzir uma leitura espacial integrada das transformag¢des em curso.
Essa abordagem permitiu identificar gradacdes internas de modificacdo da paisagem
fluvial, localizar setores sob maior presséo antropica e reconhecer trechos com maior
estabilidade relativa, oferecendo um “raio-x” espacial da bacia hidrografica do Ribeirdo

Brandao no periodo analisado.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo teve como propésito contribuir para o diagndstico de
transformacdes na bacia hidrogréfica do Ribeirdo Branddo (Volta Redonda — RJ),
partindo da premissa de que rios e paisagens associadas constituem sistemas
dindmicos e interdependentes, cujas respostas sdo condicionadas por trajetérias
historicas de ocupagdo. No Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, a substituicdo de
coberturas florestais por usos agropecuarios e, posteriormente, o avanco urbano-
industrial associado a instalagdo da CSN consolidaram uma paisagem marcada por
fragmentacdo e forte heterogeneidade espacial. Nessa bacia, a alternancia entre
vegetacdao rala, areas de solo exposto e superficies edificadas expressa ndo apenas
mudancas recentes, mas também um legado acumulado de pressdes sucessivas
sobre encostas, fundos de vale e corredores fluviais. Assim, mesmo quando a série
temporal sugere estabilidade, tal padrdo deve ser interpretado como permanéncia de
um patamar intermediario de transformacdo — e ndo como auséncia de degradacao
ou de pressao antropica.

O arcabouco dos Estilos de Rio foi adotado como base conceitual para
sustentar a leitura geomorfologica e a discussao sobre confinamento e margens, mas
a pesquisa nao teve como objetivo caracterizar estilos fluviais na bacia na fase atual
das investigacbes. A contribuicdo do trabalho concentra-se em operacionalizar a
articulacdo entre (i) a tipificacdo/diagnosticos geomorfolégicos previamente
produzidos para o sistema fluvial e (ii) métricas derivadas de sensoriamento remoto,
estruturadas em série temporal e interpretadas por meio de estatisticas e correlagcfes
entre indices. Nessa perspectiva, a dissertacao reforca como leituras geomorfolégicas

podem dialogar com indicadores espectrais para sustentar interpretacdes sobre
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condicao de bacia, pressoes territoriais e trajetérias de transformacao, com potencial
de replicacdo em bacias urbanizadas e periurbanas de porte semelhante.

Os resultados apontaram baixa variabilidade temporal nas médias anuais dos
indices espectrais e um conjunto de assinaturas coerentes com: (a) predominancia de
cobertura vegetal rasteira e descontinua, com remanescentes mais densos
espacialmente restritos; (b) condicdo recorrente de baixa umidade superficial,
compativel com desconexfes e limitagcdes funcionais em setores da bacia; e (c)
artificializacdo em estagio intermediario, expressa por um mosaico de infraestrutura
urbana, solo exposto e vegetacdo rala. Além disso, as relacbes entre indices
evidenciaram padrfes consistentes com a competicdo entre cobertura vegetal e
superficies construidas e com a relevancia do solo exposto como categoria de
transicdo e de pressdo recente em setores especificos. Em conjunto, esses achados
sustentam a interpretacdo de que a bacia mantém pressdes persistentes e apresenta
limitagBes estruturais para recuperacao espontanea em trechos onde a modificacao
de margens e fundos de vale ja se encontra consolidada.

As limitacbes do estudo decorrem, sobretudo, da escala do sensor e do
contexto de ocupacédo fragmentada. A resolucédo espacial do Landsat (30 m) pode
introduzir mistura espectral em pixels que combinam simultaneamente gramineas,
arvores isoladas, solo exposto e elementos construidos, afetando tanto a classificacao
de uso/cobertura quanto a leitura de mudancas em areas de transicéo. Por essa razao,
conversdes pontuais entre classes e oscilacdes localizadas devem ser interpretadas
com cautela, em especial quando envolvem parcelas pequenas em comparagao ao
comportamento geral da bacia. Ainda assim, a consisténcia interna da série temporal,
o controle de qualidade das cenas utilizadas e a padronizacdo do processamento
conferem robustez aos padrBes gerais identificados e as comparacdes temporais
realizadas, justificando o uso dos resultados como leitura de tendéncia e como suporte
para analises integradas em escala de bacia.

Como desdobramentos, recomenda-se avancar na validagao e no refinamento
espacial por meio da incorporacdo de sensores de maior resolucao (por exemplo,
Sentinel-2) e de estratégias de verificagdo pontual em setores criticos de transicéo,
com foco em &reas onde a interpretacdo espectral € mais sensivel a mistura de alvos.
Também ha oportunidades de integrar os produtos obtidos com modelagem
hidrolégica e sedimentologica, de modo a explorar cenarios de geracdo de

escoamento e transporte de sedimentos sob diferentes condigdes de uso e cobertura.
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Em paralelo, abordagens de classificacdo por aprendizado de maquina podem
contribuir para reduzir ambiguidades em ambientes heterogéneos e para aprimorar a
identificacdo de padrbes de ocupacédo e de corredores riparios. Por fim, a incorporacéo
de dimensbes socioambientais — incluindo registros locais, percepcao de risco e
indicadores de vulnerabilidade — pode ampliar a capacidade explicativa do
diagndstico e aproximar a leitura biofisica dos impactos vivenciados por comunidades
inseridas na bacia. Dessa forma, o trabalho encerra-se reafirmando o valor de
diagnosticos integrados e replicAveis como base para leituras comparativas,
comunicacao de evidéncias e constru¢do de agendas futuras de pesquisa e gestéo

territorial em sistemas fluviais sob pressao.
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Tabela 4 - Tabela de Imagens

ANEXOS

Janeiro Fevereiro Marco Setembro Outubro Novembro Dezembro
LCO8_L2SP LCO8_L2SP LCO08_L2SP LCO8 L2SP LCO8 L2SP LCO8 L2SP LCO8 L2SP LCO8_L2SP LCO08_L2SP  LCO08_L2SP LC08_L2SP
_217076_20 _218076_20 _217076_20 _218075_20 _218076_20 _218075_20 _217076_20 _218076_20 _217076_20 _218075_20 _217076_20
2014 140125_202 140201_202 140314 202 140422 202 140508 202 140625_202 140704_202 140812_202 140922 202 141015 202 141227_202
00912_02_T 00912_02_T 00911 02_T 00911 02 T 00911 02 T 00911_02_ T 00911_02_T 00911_02_T 00911 _02_T 00910 _02_T 00910_02_T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LCO8_L2SP  LCO8_L2SP LC08_L2SP  LC08_L2SP LCO08_L2SP LCO8 L2SP LCO8 L2SP LCO8_L2SP LCO8_L2SP LC08_L2SP  LC08_L2SP
_218075_20 _217076_20 _217076_20 _218075_20 _218075 20 _218076_20 _218076_20 _218075_20 _217076_20 _218075_20 _217076_20
2015 150119_202 150213_202 150418_202 150527_202 150612_202 150714 202 150831 202 150916 202 151011_202 151119 202 151230_202
00910_02_T 00910_02_T 00909_02_T 00909_02_T 00909 02_T 00908 02_T 00908 02 T 00908_02_T 00908_02_T 00908_02_T 00908 02_T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LCO8_L2SP LCO8_L2SP LC08_L2SP  LCO08_L2SP LC08_L2SP LCO8 L2SP  LC08 _L2SP LCO08_L2SP LC08_L2SP
_217076_20 _218076_20 _218075 20 _217076_20 _218075_20 _218076_20 _217076_20 _217076_20 _218076_20
2016 160131 202 160223 202 160310_202 160420_202 160614 _202 160801_202 160911 202 161013_202 161223_202
00907_02_T 00907_02_T 00907_02_T 00907_02_T 00906_02_T 00906_02_T 00906_02_T 00906_02_T 00905_02_T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
LCO8_L2SP  LCO8_L2SP LCO8_L2SP  LCO08_L2SP LC08_L2SP  LCO08_L2SP LC08_L2SP
_217076_20 _217076_20 _217076_20 _218075_20 _217076_20 _217076_20 _217076_20
2017 170101_202 170218 202 170525 202 170601_202 170829 202 170914 202 171117 _202
00905_02_T 00905_02_T 00903_02_T 00903_02_T 00903_02_T 00903_02_T 00902_02_T
1 1 1 1 1 1 1
LCO8_L2SP  LCO08_L2SP LCO8_L2SP LCO08_L2SP LCO08_L2SP LCO08_L2SP LCO08_L2SP LCO08_L2SP LC08_L2SP
2018 _217076_20 _217076_20 _217076_20 _217076_20 _218075 20 _218076_20 _218075_20 _217076_20 _217076_20
180221_202 180325_202 180512_202 180629_202 180706_202 180823 202 180924 202 181003_202 181222_202
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00902_02_ T 00901_02_T 00901 02 T 00831 02 T 00831 02 T 00831 02 T 00830 02_ T 00830 02 T 00830_02_T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
LCO8_L2SP  LCO08_L2SP LCO8_L2SP  LCO8_L2SP  LCO8_L2SP  LCO08_L2SP LCO8_L2SP LCO8_L2SP
218076 20 _217076_20 218075 20 21807520 218075 20 _218075_20 218075_20 218076_20
2019 190130 202 190224 202 190506_202 190607_202 190725 202 190810_202 191013_202 191216_202
00829 02_ T 00829 02 T 00829 02_ T 00828 02T 00827 _02_T 00827 02_T 00825_02_T 01023 02_T
1 1 1 1 1 1 1 1
LCO08_L2SP LCO8 L2SP  LCO8_L2SP  LCO8_L2SP LCO8_L2SP  LCO8_L2SP  LCO8_L2SP
218076_20 21707620 _217076_20 217076 20 217076 20 218075 20 218075 _20
2020 200218_202 200415_202 200501 202 200602 202 200720 _202 190911 202 200913_202
00823_02_T 00822 02_ T 00820 02 T 00824 02_ T 00911 02 T 00826 _02 T 00919 02 T
1 1 1 1 1 1 1
LCO8_L2SP  LCO8_L2SP  LCO08_L2SP LCO8_L2SP  LCO8 L2SP  LCO8_L2SP  LCO8_L2SP LCO8_L2SP LCO09_L2SP
217076 20 _218076_20 _217076_20 218075 20 21807520 217076 20 _217076_20 _218075_20 _217076_20
2021 210128 202 210204 202 210317 202 210511 202 210628_202 210707 _202 210824 202 211002_202 211222 202
10305 02 T 10303 02 T 10328 02 T 10524 02T 10707_02_T 10713 02T 10901 02 T 11013 02T 30504_02_T
1 1 1 1 1 1 1 1(1) 1
LC0O9_L2SP  LCO8_L2SP LCO8 L2SP LCO8_L2SP LCO8 L2SP LCO8_L2SP LCO8 L2SP LCO8_L2SP LCO8 L2SP  LCO09 _L2SP LC09_L2SP
217076_20 _218076_20 218075 20 _218076_20 218075 20 217076 _20 218075 20 218075 20 218075 20 _218076 20 _217076_20
2022 220123 202 220223 202 220311 202 220428 202 220530202 220624 202 220717 202 220802 202 220903 202 221013 202 221209 202
30430_02 T 20301 02 T 20321 02 T 20503 02 T 20603 02_ T 20706 02 T 20726 02 T 20806 02 T 20913 02 T 30326 02T 30318 02T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

LCO8 L2SP  LCO9 L2SP  LCO9 L2SP LCO8 L2SP LCO9 L2SP  LCO8 L2SP  LCO8_L2SP  LCO9 _L2SP LCO8_L2SP LCO8 L2SP  LCO8_L2SP  LCO9_L2SP
217076 20 _217076_20 217076 20 _217076_20 218076 20 217076 20 217076 20 217076 20 21807520 218075 20 21807520 _218076_20

2023 230118 202 230227 202 230331 202 230424 202 230525 202 230627 202 230713 202 230822 202 230922 202 231024 202 231109 202 231203 202
30131_02_ T 3030802 T 30402 02_ T 30501 02 T 30601 02 T 30710 02 T 30724 02T 30824 02T 30926 02 T 31031 02T 31117 02T 31204 02_T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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2024

LC09_L2SP
_217076_20
240129 202
40130_02_T
1

LC09_L2SP
_218075_20
240205_202
40208_02_T
1

LC09_L2SP
_217076_20
240317_202
40318_02_T
1

LCO9_L2SP
_218075_20
240425_202
40502_02_T
1

LC08_L2SP
_217076_20
240512_202
40520_02_T
1

LCO08_L2SP
218076_20
240620_202
40706_02_T
1

LCO8_L2SP
218075 _20
240722_202
40731 02_T
1

LCO8_L2SP
_218076_20
240823_202
40830_02_T
1

LCO08_L2SP
_218075_20
240924_202
40928 _02_T
1

LCO8_L2SP
_218075_20
241026_202
41030_02_T
1

LCO8_L2SP
218075_20
241127 202
41202 02_T
1

LCO8_L2SP
_217076_20
241206_202
41210 02 T
1
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Anexo 2 - Cadigos utilizados
a) Cadigo a - Geracéao do indice NDVI
import arcpy
from arcpy.sa import *
# Configurar o ambiente
arcpy.env.workspace =
r'D:\Mestrado\Dados\SR\Imagens"
arcpy.env.overwriteOutput
=True
# Diretorio de saida
output_folder =
r'D:\Mestrado\Dados\Produtos\NDVI\2014""
# Lista de rasters no
diretorio
raster_list =
arcpy.ListRasters("*", "TIF")
# Loop para calcular NDVI

for raster in

raster_list:
#
Verifica se € Landsat 8 - procura pelas bandas Red e NIR
if " _B4"in
raster. # Banda 4 (Red)
red_band = Raster(raster)
#

Procurar a banda correspondente (_B5) no mesmo grupo de arquivos

nir_band_name =
raster.replace("_B4", " B5")
nir_band =
Raster(nir_band_name)
# Calcular NDVI
ndvi = (nir_band -
red_band) / (nir_band + red_band)

# Gerar nome de saida
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ou
= f{out

tput_name
put_folderf\NDVI_{raster.split("_"[3]}.tif"* # Usa a
data como parte do nome

ndvi.save(output_name)

print(f"NDVI

print("P

calculado e salvo: {output_name}")
rocesso

concluido!")

b) Caodigo b - Aplicacdo de mascara de recorte de area

Aplicacdo de mascara de recorte de area

Local das i

import arcpy

# Configurar o ambiente

arcpy.env.workspace = r"D:\Mestrado\Dados\Produtos\NDVI\2014"
magens NDVI

arcpy.env.overwriteOutput = True

# Diretério de saida para os arquivos recortados

output_folder = r'D:\Mestrado\Dados\Produtos\NDVI\Clip"

# Caminho para a feature class na GDB

clip_feature
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#

r"'D:\Mestrado\ProjetoAPRO\Mestrado_2025\Mestrado_2025.gdb\Bacia_Brandao"

mascara

# Lista de rasters no diretorio
ndvi_rasters = arcpy.ListRasters("*", "TIF")
# Loop para aplicar o Clip em cada raster
for raster in ndvi_rasters:
# Nome do arquivo de saida
output_raster = f"{output_folder\Clip_{raster}"
# Aplicar o Clip
arcpy.management.Clip(
in_raster=raster,
rectangle="", # Nao é necessario quando usa feature mask

out_raster=output_raster,

in_template_dataset=clip_feature, # Feature class usada como
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clipping_geometry="ClippingGeometry”, # Usa o0 limite exato da
geometria
maintain_clipping_extent="NO_MAINTAIN_EXTENT"
)
print(f"Clip concluido: {output_raster}")

print("Processo de clip em lote concluido!")

c) Cadigo c - Calculo do NDBI
import arcpy
from arcpy.sa import *
# Configurar o ambiente
arcpy.env.workspace = r"D:\Mestrado\Dados\SR\Imagens"
arcpy.env.overwriteOutput = True
# Diretorios de saida
ndbi_folder = r"D:\Mestrado\Dados\Produtos\NDBI\2014"
clip_folder = r"D:\Mestrado\Dados\Produtos\NDBI\2014\Clip"
# Caminho para a feature class usada no recorte
clip_feature =
r"D:\Mestrado\ProjetoAPRO\Mestrado_2025\Mestrado_2025.gdb\Bacia_Brandao"
# Lista de rasters no diretorio
raster_list = arcpy.ListRasters("*", "TIF")
# Loop para calcular NDBI e aplicar o clip
for raster in raster_|list:
if " _B6" in raster. # SWIR
swir_band = Raster(raster)
nir_band_name = raster.replace("_B6"," B5") # NIR
nir_band = Raster(nir_band_name)
# Calcular NDBI
ndbi = (swir_band - nir_band) / (swir_band + nir_band)
# Salvar NDBI
ndbi_output = f*{ndbi_folder])\NDBI_{raster.split('_")[3]}.tif"
ndbi.save(ndbi_output)
print(f'NDBI calculado: {ndbi_output}")
# Aplicar o clip no NDBI
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clipped_ndbi = f*{clip_folder}\\Clip_NDBI_{raster.split('_")[3]}.tif"
arcpy.management.Clip(
in_raster=ndbi_output,
rectangle="",
out_raster=clipped_ndbi,
in_template_dataset=clip_feature,
clipping_geometry="ClippingGeometry",
maintain_clipping_extent="NO_MAINTAIN_EXTENT"
)
print(f"Clip NDBI concluido: {clipped_ndbi}")
print("Calculo e clip de NDBI concluidos!")

d) Cadigo d - Célculo do NDWI
import arcpy
from arcpy.sa import *
# Configurar o ambiente
arcpy.env.workspace = r'D:\Mestrado\Dados\SR\Imagens"
arcpy.env.overwriteOutput = True
# Diretorios de saida
ndwi_folder = r'D:\Mestrado\Dados\Produtos\NDWI\2014"
clip_folder = r"D:\Mestrado\Dados\Produtos\NDWI\2014\Clip"
# Caminho para a feature class usada no recorte
clip_feature =
r"D:\Mestrado\ProjetoAPRO\Mestrado_2025\Mestrado_2025.gdb\Bacia_Brandao"
# Lista de rasters no diretorio
raster_list = arcpy.ListRasters("*", "TIF")
# Loop para calcular NDW!I e aplicar o clip
for raster in raster_list:
if " _B3"in raster. # Green
green_band = Raster(raster)
nir_band_name = raster.replace("_B3", " B5") # NIR
nir_band = Raster(nir_band_name)
# Calcular NDWI

ndwi = (green_band - nir_band) / (green_band + nir_band)
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# Salvar NDWI
ndwi_output = f*{ndwi_folder}\NDWI_{raster.split("_")[3]}.tif"
ndwi.save(ndwi_output)

print(f"NDWI calculado: {ndwi_output}")

# Aplicar o clip no NDWI
clipped_ndwi = f*{clip_folder}\\Clip_NDWI_{raster.split("_")[3]}.tif"
arcpy.management.Clip(
in_raster=ndwi_output,
rectangle="",
out_raster=clipped_ndwi,
in_template_dataset=clip_feature,
clipping_geometry="ClippingGeometry",
maintain_clipping_extent="NO_MAINTAIN_EXTENT"
)
print(f"Clip NDWI concluido: {clipped_ndwi}")

print("Calculo e clip de NDWI concluidos!")

e) Cadigo e - Célculo de média do NDVI
import arcpy
from arcpy.sa import *
# Configurar o ambiente
arcpy.env.workspace = r'D:\Mestrado\Dados\Produtos\NDVI\Clip"
arcpy.env.overwriteOutput = True
# Diretorio de saida para o raster médio
output_raster = r'D:\Mestrado\Dados\Produtos\NDVI\Média_Clip_NDV!I.tif"
# Lista de rasters Clip_NDVI
ndvi_rasters = arcpy.ListRasters("Clip_NDVI*", "TIF")
# Verifica se ha rasters suficientes
if len(ndvi_rasters) > O:
# Calcular a média usando Cell Statistics
mean_ndvi = CellStatistics(ndvi_rasters, "MEAN", "DATA")
# Salvar o raster médio

mean_ndvi.save(output_raster)
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print(f"Média de Clip_NDVI salva em: {output_raster}")
else:

print("Nenhum arquivo Clip_NDVI encontrado para calcular a média.")

f) Cddigo f - Calculo de média do NDBI
import arcpy
from arcpy.sa import *
# Configurar o ambiente
arcpy.env.workspace = r'D:\Mestrado\Dados\Produtos\NDBI\2014\Clip"
arcpy.env.overwriteOutput = True
# Diretorio de saida para o raster médio
output_raster =
r"D:\Mestrado\Dados\Produtos\NDBI\2014\Média_Clip_NDBI.tif"
# Lista de rasters Clip_NDBI
ndbi_rasters = arcpy.ListRasters("Clip_NDBI*", "TIF")
# Verifica se ha rasters suficientes
if len(ndbi_rasters) > 0:
# Calcular a média usando Cell Statistics
mean_ndbi = CellStatistics(ndbi_rasters, "MEAN", "DATA")
# Salvar o raster médio
mean_ndbi.save(output_raster)
print(f"Média de Clip_NDBI salva em: {output_raster}")
else:

print("Nenhum arquivo Clip_NDBI encontrado para calcular a média.")

g) Cadigo g - Célculo de média do NDWI
import arcpy
from arcpy.sa import *
# Configurar o ambiente
arcpy.env.workspace = r'D:\Mestrado\Dados\Produtos\NDWN\2014\Clip"
arcpy.env.overwriteOutput = True
# Diretério de saida para o raster médio
output_raster =
r'D:\Mestrado\Dados\Produtos\NDWN\2014\Média_Clip_ NDWI.tif"
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# Lista de rasters Clip_ NDWI
ndwi_rasters = arcpy.ListRasters("Clip_ NDWI*", "TIF")

# Verifica se ha rasters suficientes
if len(ndwi_rasters) > O:
# Calcular a média usando Cell Statistics
mean_ndwi = CellStatistics(ndwi_rasters, "MEAN", "DATA"
# Salvar o raster médio
mean_ndwi.save(output_raster)
print(f"Média de Clip_ NDWI salva em: {output_raster}")
else:

print("Nenhum arquivo Clip_NDW!I encontrado para calcular a média.")

h) Caodigo h - Calculo de média anuais dos indices NDVI, NDWI e NDBI

tendéncia

import os

import arcpy

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

import seaborn as sns # Para graficos avancados como KDE e heatmap
import numpy as np # Para graficos de radar

from numpy.polynomial.polynomial import Polynomial # Para curvas de

# Configurar o diretorio principal e indices

base dir = r"D:\Mestrado\Dados\Produtos"

indices = ["NDVI", "NDWI", "NDBI"]

anos = list(range(2014, 2025))

# Inicializar estrutura para armazenar dados

dados_indices = {indice: [] for indice in indices}

# Processar cada indice

for indice in indices:

for ano in anos:

# Caminho para o raster médio do ano e indice
raster_path = os.path.join(base_dir, indice, str(ano),

f*Média_Clip_{indice}.tif")
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if os.path.exists(raster_path):
# Extrair a média do raster usando ArcPy
mean = arcpy.GetRasterProperties_management(raster_path,
"MEAN").getOutput(0)
mean = float(mean.replace(",", ".")) # Substituir virgula por ponto
dados_indices[indice].append({"Ano": ano, "Média": mean})
else:
print(f"Arquivo ndo encontrado: {raster_path}")
# Converter dados para DataFrame
dfs = {}
for indice, dados in dados_indices.items():
dfs[indice] = pd.DataFrame(dados).sort_values(by="Ano")
# Gerar graficos
for indice, df in dfs.items():
# Linha Temporal com Curva de Tendéncia
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(df["Ano"], df["Média"], marker='0", label=f'Média do {indice})
# Ajuste da curva de tendéncia (polinomial de grau 2)
p = Polynomial.fit(df["Ano"], df["Média"], deg=2)
anos_tendencia = np.linspace(df["Ano"].min(), df["Ano"].max(), 100)
plt.plot(anos_tendencia, p(anos_tendencia), linestyle='--', color="red’,
label="Tendéncia’)
plt.title(f'Evolucdo da Média do {indice} (2014-2024)")
plt.xlabel('Ano’)
plt.ylabel(fMédia do {indice})
plt.grid(True)
plt.legend()
plt.savefig(os.path.join(base_dir, f"Linha_Temporal_{indice}.png"))
plt.show()

# Histograma com KDE
valores = df["Média"].values
plt.figure(figsize=(10, 6))

sns.histplot(valores, bins=10, kde=True, color='blue’, label=indice)
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plt.title(f'Histograma com Densidade de Frequéncia (KDE) do {indice}

(2014-2024))

alpha=0.7)

plt.xlabel(f'{indice})

plt.ylabel('Frequéncia’)

plt.grid(axis="y")

plt.legend()

plt.savefig(os.path.join(base_dir, f"Histograma_{indice} KDE.png"))
plt.show()

# Boxplot

plt.figure(figsize=(10, 6))

sns.boxplot(x=df["Ano"], y=df["Média'])

plt.title(f"Boxplot das Médias do {indice} por Ano (2014-2024)")
plt.xlabel("Ano")

plt.ylabel(f"Média do {indice}")

plt.grid(True)

plt.savefig(os.path.join(base_dir, f"Boxplot_{indice}.png"))
plt.show()

# Gréficos de Dispersdo com Curva de Tendéncia
# NDVI vs. NDBI
if "NDVI" in dfs and "NDBI" in dfs:

plt.figure(figsize=(8, 6))
plt.scatter(dfs["NDVI"]["Média"], dfs['NDBI"]['Média"], color="green",

# Ajuste da curva de tendéncia linear

coef = np.polyfit(dfs['NDVI"]["Média"], dfs["NDBI"]["Média"], 1)
tendencia = np.polyld(coef)

X_vals = np.linspace(min(dfs["NDVI"]["Média"]),

max(dfs["NDVI"]["Média"]), 100)

plt.plot(x_vals, tendencia(x_vals), linestyle="--, color="red’,

label="Tendéncia’)

plt.title("Relagcéo entre NDVI e NDBI (2014-2024)")
plt.xlabel("Média do NDVI")

plt.ylabel("Média do NDBI")

plt.grid(True)



alpha=0.7)
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plt.legend()
plt.savefig(os.path.join(base_dir, "Dispersao_NDVI_vs_NDBI.png"))
plt.show()

# NDW!I vs. NDVI
if "NDWI" in dfs and "NDVI" in dfs:

plt.figure(figsize=(8, 6))
plt.scatter(dfs["NDWI"]['Média"], dfs['NDVI"]['Média"], color="blue",

# Ajuste da curva de tendéncia linear

coef = np.polyfit(dfs["NDWI"]["Média"], dfs['NDVI"]["Média"], 1)
tendencia = np.polyld(coef)

x_vals = np.linspace(min(dfs["NDWI"]["Média']),

max(dfs["NDWI']["Média"]), 100)

plt.plot(x_vals, tendencia(x_vals), linestyle="--", color="red’,

label="Tendéncia’)

plt.title("Relag&o entre NDWI e NDVI (2014-2024)")
plt.xlabel("Média do NDWI")

plt.ylabel("Média do NDVI")

plt.grid(True)

plt.legend()

plt.savefig(os.path.join(base_dir, "Dispersao_NDW!I_vs_NDVI.png"))
plt.show()

# Radar Chart

for ano_especifico in anos:

try:
valores = [dfs[indice][dfs[indice]["Ano"] ==

ano_especifico]["Média"].values|[0] for indice in indices]

angles = np.linspace(0, 2 * np.pi, len(indices), endpoint=False).tolist()
valores += valores|[:1]

angles += angles[:1]

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 6), subplot_kw=dict(polar=True))
ax.fill(angles, valores, color="blue’, alpha=0.25)

ax.plot(angles, valores, color="blue’, linewidth=2)

ax.set_xticks(angles[:-1])
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ax.set_xticklabels(indices)
ax.set_title(f"Comparac&o dos indices em {ano_especifico}")
plt.savefig(os.path.join(base_dir, f'Radar_{ano_especifico}.png"))
plt.show()

except IndexError:

print(f'Dados insuficientes para o ano {ano_especifico}.")

i) Caddigo i - Calculo de média mensal dos indices NDVI, NDWI e NDBI
import 0s
import arcpy
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
import seaborn as sns
import numpy as np
from numpy.polynomial.polynomial import Polynomial
# Configurar o diret6rio principal e indices
base_dir = r'D:\Mestrado\Dados\Produtos"
analise_mensal_dir = r"D:\Mestrado\Dados\Produtos\Analise mensal"
indices = ["NDVI", "NDWI", "NDBI"]
anos = list(range(2014, 2025))
meses = ['01", "02", "03", "04", "05", "06", "07", "08", "09", "10", "11", "12"]
# Inicializar estrutura para armazenar dados
dados_mensais = {indice: [] for indice in indices}
# Processar cada indice
for indice in indices:
for ano in anos:
for mes in meses:
raster_dir = os.path.join(base_dir, indice, str(ano), "Clip")
if not os.path.exists(raster_dir):
continue
# Procurar arquivos que correspondem ao ano e més
arquivos = [f for f in os.listdir(raster_dir) if
f.startswith(f"Clip_{indice}_{ano}{mes}") and f.endswith(".tif")]

if arquivos:
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# Selecionar o primeiro arquivo encontrado (ou implementar
|6gica personalizada)
raster_path = os.path.join(raster_dir, arquivos[0])
try:
mean = arcpy.GetRasterProperties_management(raster_path,
"MEAN").getOutput(0)
mean = float(mean.replace(",”, ".")) # Substituir virgula por
ponto
dados_mensais[indice].append({"Ano": ano, "Mes": mes,
"Média": mean})
except Exception as e:
print(f"Erro ao processar {raster_path}: {e}")
else:
print(f"Arquivo ndo encontrado para {indice} em {ano}-{mes}.")
# Converter dados para DataFrame
dfs_mensais = {}
for indice, dados in dados_mensais.items():
if dados: # Verifica se ha dados para o indice
dfs_mensais[indice] = pd.DataFrame(dados).sort_values(by=["Ano",
"Mes"])
else:
print(f"'Nenhum dado encontrado para o indice {indice}.")
continue
# Gerar graficos mensais
for indice, df in dfs_mensais.items():
if df.empty:
print(f"Nenhum dado disponivel para gréaficos do indice {indice}.")
continue
# Linha Temporal Mensal com Curva de Tendéncia
plt.figure(figsize=(14, 8))
df["Data"] = pd.to_datetime(df["Ano"].astype(str) + +
df["Mes"].astype(str), format="%Y-%m")
plt.plot(df["Data"], df['Média"], marker='o', label='Média Mensal do
{indice}")
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# Ajuste da curva de tendéncia (polinomial de grau 2)
if len(df) > 2: # Curva de tendéncia exige pelo menos 3 pontos
p = Polynomial.fit(range(len(df)), df[*Média"], deg=2)
meses_tendencia = np.linspace(0, len(df) - 1, 100)
plt.plot(df['Data"].iloc[meses_tendencia.astype(int)],
p(meses_tendencia), linestyle="--', color="red’, label="Tendéncia’)
plt.title(fEvolugdo Mensal da Média do {indice} (2014-2024)")
plt.xlabel('Més/Ano')
plt.ylabel(fMédia do {indice}')
plt.grid(True)
plt.legend()
plt.savefig(os.path.join(analise_mensal_dir,
f'Linha_Temporal_Mensal_{indice}.png"))
plt.show()
# Histograma Mensal com KDE
plt.figure(figsize=(10, 6))
sns.histplot(df["Média"], bins=12, kde=True, color="blue’, label=indice)
plt.title(f'Histograma Mensal com Densidade de Frequéncia (KDE) do
{indice} (2014-2024)"
plt.xlabel(f{indice})
plt.ylabel('Frequéncia’)
plt.grid(axis="'y")
plt.legend()
plt.savefig(os.path.join(analise_mensal_dir,
f"Histograma_Mensal_{indice} KDE.png"))
plt.show()
# Boxplot Mensal
plt.figure(figsize=(10, 6))
sns.boxplot(x=df["Mes"], y=df["Média"], hue=df["Ano"].astype(str))
plt.title(f"Boxplot Mensal das Médias do {indice} (2014-2024)")
plt.xlabel("Més")
plt.ylabel(f"Média do {indice}")
plt.grid(True)



plt.savefig(os.path.join(analise_mensal_dir,
f'Boxplot_Mensal_{indice}.png"))
plt.show()

j) Cadigo j - Codigo utilizado para realizar a composicédo de bandas
import 0s
import arcpy
import logging
# Configurar logs
logging.basicConfig(
level=logging.INFO,
format="%(asctime)s - %(levelname)s - %(message)s"”,
handlers=[logging.StreamHandler()]
)
# Configurar ambiente
arcpy.env.overwriteOutput = True
# Diretorios
base_dir = r'D:\Mestrado\Dados\SR\Imagens 2014"
output_dir = r'D:\Mestrado\Dados\Produtos\composicédo\2014"
os.makedirs(output_dir, exist_ok=True)
# Bandas para composicéao (red, green, blue)

bandas = {
"red": "B4",
"green": "B3",
"blue": "B2"

}

# Funcao para encontrar arquivos de bandas em um dataset
def encontrar_bandas(dataset_dir, arquivo_base, bandas):
arquivos_bandas = {}
for banda_nome, banda_codigo in bandas.items():
banda_arquivo = arquivo_base.replace("B1", banda_codigo)
banda_caminho = os.path.join(dataset_dir, banda_arquivo)
if os.path.exists(banda_caminho):

arquivos_bandas[banda_nome] = banda_caminho
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return arquivos_bandas
# Funcao para extrair ano e més do nome do dataset
def extrair_ano_mes(nome_dataset):
partes = nome_dataset.split("_")
for parte in partes:
if parte.isdigit() and len(parte) == 8: # Procurar por formato
AAAAMMDD
return parte[:4], parte[4:6] # Retornar ano e més
return "Desconhecido”, "Desconhecido”
# Funcéo para realizar a composic¢ao das bandas
def composicdo_bandas(arquivos_bandas, output_path):
try:
if len(arquivos_bandas) == 3:
logging.info(f"Bandas utilizadas para composicao:
Red={arquivos_bandas['red"]}, Green={arquivos_bandas['green’]},
Blue={arquivos_bandas['blue']}")
arcpy.CompositeBands_management(
[arquivos_bandas["red"], arquivos_bandas["green"],
arquivos_bandas["blue"]],
output_path
)
logging.info(f"composicdo concluida e salva em: {output_path}")
else:
logging.warning(f"Bandas incompletas para  composicao:
{arquivos_bandas}")
except Exception as e:
logging.error(f'"Erro ao realizar composicao das bandas: {e}")
# Processar arquivos individuais
for arquivo in os.listdir(base_dir):
if arquivo.endswith("B1.TIF"):
logging.info(f"Processando arquivo base: {arquivo}")
# Encontrar bandas no diretério base
arquivos_bandas = encontrar_bandas(base_dir, arquivo, bandas)
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# Extrair ano e més

ano, mes = extrair_ano_mes(arquivo)

# Caminho de saida

output_path = os.path.join(output_dir, f"composicao_{ano} {mes}.tif")
# Realizar composicao

composicao_bandas(arquivos_bandas, output_path)



