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Resumo: O viés da preocupação ambiental tem estado cada vez mais 
em evidência em nossa sociedade, destacando-se a questão da qua-
lidade dos corpos hídricos que margeiam ou atravessam as grandes 
cidades. As técnicas de Sensoriamento Remoto, em especial as infor-
mações obtidas por análise de imagens de satélite, fotografias aéreas 
e tecnologia LIDAR (Light Detection And Ranging), podem fornecer 
importantes subsídios sobre o potencial poluidor de áreas urbanas edi-
ficadas aos corpos hídricos. Desta maneira, este trabalho verifica o 
aproveitamento dos dados de sensoriamento remoto para quantificar 
a poluição difusa dos diferentes telhados presentes em uma cena ur-
bana.
Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Poluição urbana; Corpos 
Hídricos. 

Abstract: The environmental concerning has being on evidence on 
our society more and more. Where we highlight the quality of water bo-
dies, which surround or cross out big cities. The remote sensing techni-
que, in special as obtained information by analysis of satellite images, 
aerial photographs and LIDAR (Light Detection And Ranging) techno-
logy, it can provide important subsidy about the polluting potential of 
urban areas to the water bodies. On this way, this paper verifies the use 
of remote sensing data to qualify the diffuse pollution of the different 
roofs on the urban context.
Keywords: Remote sensing; Urban pollution; Water bodies.
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INTRODUÇÃO

A água é um recurso natural, essencial 
para a vida na terra, todos os seres vivos depen-
dem dela para a sua sobrevivência. Embora a 
quantidade de água no planeta esteja se man-
tendo constante ao longo dos tempos, o produto 
“água” vem se tornando escasso. A responsabi-
lidade deste fato recai sobre o ser humano e as 
atividades realizadas por ele para manter o seu 
modo de vida. Estima-se que em pouco tempo 
este recurso possa a vir a tornar-se motivo de 
conflito entre os povos. Neste sentido, medidas 
de manutenção e até mesmo recuperação da 
qualidade dos corpos de água se tornam neces-
sárias. O planejamento das ações da sociedade 
deve levar em conta a preservação das condi-
ções ambientais, para garantir a oferta deste 
bem no futuro.

Em espaços urbanos, o acúmulo de in-
divíduos em espaços reduzidos acaba por gerar 
uma série de problemas ambientais. Pode-se 
destacar a disposição final do lixo sólido, produ-
zido diariamente. Outro problema é a demanda 
cada vez maior por água potável, fazendo com 
que empresas fornecedoras de água tenham 
que realizar a captação em locais excessiva-
mente distantes dos pontos de consumo. tais 
problemas são de fácil percepção da sociedade, 
isto é, o cidadão consegue visualizar, de uma 
forma simples, a necessidade de medidas de 
mitigação para resolver tal situação. 

Para se combater este problema é neces-
sário o conhecimento a respeito da distribuição 
espacial dos materiais que compõem a cobertu-
ra dos solos, deve-se conhecer os caminhos per-
corridos pela água durante o seu escoamento, e 
as substâncias que ela entra em contato neste 
percurso. Também são necessárias informações 
a respeito da qualidade atual da água dos cor-
pos receptores. O profissional de recursos hídri-
cos necessita então de informações atualizadas 
e de qualidade para lidar com este problema. A 
utilização de dados provenientes de sensores 
remotos aparece como uma saída de custo re-
duzido e de rápida aquisição quando comparada 
aos métodos de investigação in situ.

A possibilidade de utilização da informa-
ção integrada de dados multiespectrais e tridi-
mensionais aparece como uma alternativa pro-
missora nesta área. Países desenvolvidos como 
os da Europa e América do norte têm feito uso 
desta tecnologia para avaliar o efeito da ativida-

de humana nos recursos hídricos superficiais e 
subterrâneos. Nesta pesquisa, técnicas de sen-
soriamento remoto foram utilizadas para fazer o 
uso integrado de dados de diferentes sensores, 
com diferentes resoluções, para determinar a 
ocorrência e distribuição espacial dos diferentes 
materiais na cena urbana.

ESCOAMENTO SUPERFICIAL E A POLUIÇÃO 
HÍDRICA

O escoamento superficial urbano é a 
principal causa da poluição dos corpos recepto-
res de água, segundo Akan et al. (2003). Tuc-
ci em 1993 afirmou que em ambientes urbanos 
onde a cobertura da bacia é alterada, substituin-
do o solo e a vegetação por superfícies imper-
meáveis, é verificado o aumento da velocidade 
e quantidade de água escoada, como mostra a 
figura 1. Nota-se que na bacia urbana o pico da 
vazão em um evento de chuva, acontece mais 
rápido e com maior intensidade, o que acaba ge-
rando as enchentes nas grandes cidades. Quan-
to mais rápido é o escoamento superficial, maior 
será o poder destrutivo das águas e, portanto as 
superfícies dos objetos serão mais facilmente 
lavadas, aumentando com isso o aporte de sedi-
mentos e poluentes aos corpos receptores.

Figura 1: Diferenças entre o hidrograma em uma ba-
cia urbana e rural.

Akan et al. (2003), comentam que as su-
perfícies das cidades acumulam vários tipos de 
poluentes durante a fase seca. Estes poluentes 
têm as mais diversas origens: gasolina e óleo 
de veículos automotores, sedimentos das ativi-
dades da construção civil, substâncias químicas 
de gramados, lixo e materiais sólidos descarta-
dos pelas pessoas, além de matéria fecal de ani-
mais. Estes poluentes em um período de chuva 
podem ser lavados e transportados por escoa-
mento superficial, atingindo os corpos de água 
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receptores e diminuindo a qualidade da água 
destes.

Para Gnecco et al. (2005) a principal 
causa da deterioração da qualidade da água em 
corpos receptores é a poluição difusa resultante 
de escoamento superficial urbano. Artina et al. 
(1999) apud Gnecco et al. (2005), aponta que 
a carga de poluição associada ao primeiro flu-
xo de escoamento em eventos de chuvas pode 
ser maior que o aporte de poluentes de efluen-
tes domésticos em períodos secos. Leite Costa 
(2013) corrobora a importância do fluxo inicial 
de chuvas na lavagem dos poluentes e o conse-
quente aumento da concentração de poluentes 
nesta fase do escoamento.

Na Literatura são encontrados vários es-
tudos sobre a produção de poluentes nas super-
fícies dos diferentes materiais encontrados na 
cena urbana e que afetam os corpos receptores 
de água. A se destacar os trabalhos de Quek e 
Förster (1993), Ekstrand et al. (2001), Chang et 
al. (2004), Gnecco et al. (2005) e Figueroa et al. 
(2007).

POLUIÇÃO CONFORME O TIPO DE MATE-
RIAL

Basicamente a carga de poluentes asso-
ciada ao escoamento superficial em áreas urba-
nas é produzida pelo tráfego veicular, telhados 
de edificações e outras atividades humanas. A 
interação da água da chuva com as superfícies 
encontradas no ambiente urbano transporta os 
poluentes para os corpos de água.

Os materiais constituintes das telhas das 
edificações, podem afetar de forma diferente a 
qualidade da água da chuva que cai sobre os 
mesmos. Chang et al. (2004) concluem que os 
telhados podem ser fontes de poluição difusa, 
porém eles alertam para o fato de que os efeitos 
desta poluição podem variar. A variação reflete 
os diferentes materiais utilizados na fabricação 
das telhas, cuidados e manutenção, idade, con-
dições climáticas e a qualidade do ar na região. 
Hagemann, S. E. (2009) aponta que a qualida-
de da água pluvial, coletada diretamente da at-
mosfera, apresenta uma qualidade maior do que 
aquela que entra em contato com telhados de 
edificações.

Segundo Metre e Mahler (2003) telhas de 
materiais metálicos tornam-se uma maior fonte 
de contaminação, por cádmio e zinco, quando 
comparadas com telhas de materiais asfálticos. 

Por outro lado o betume das coberturas asfálti-
cas é uma importante fonte de contaminação por 
chumbo.

Yaziz et al. (1989) apontou que a con-
centração de coliformes fecais na água da chu-
va escoada é maior em amostras coletadas do 
escoamento de telhas cerâmicas, quando com-
parado a coberturas metálicas. Este fenômeno 
pode ser explicado devido a maior temperatura 
alcançada na superfície dos telhados metálicos 
que acaba por eliminar muitos coliformes.

Os diversos materiais encontrados em 
rodovias são uma fonte de poluição difusa cujos 
efeitos não provocam efeitos agudos imediatos, 
mas ao longo prazo a principal causa da de-
gradação do solo e da água são normalmente 
metais pesados (LEITÃO, 2005). A origem dos 
poluentes em uma rodovia é bastante diversa, a 
tabela 1 mostra um resumo destes focos.

Tabela 1: Origem dos poluentes gerados em ro-
dovias, de Leitão (2005).

TIPOS DE 
POLUENTES FONTES DA POLUIÇÃO

Metais pesados 

Pneus e pastilha de freio, 
combustível, aditivos para 
motor, ferrugem e barreira 
de choque.

Cádmio Pneus e pastilhas de freio.

Cromo Mancais, pneus e pastilhas 
de freio.

Cobre Pneu, pastilhas de freio, ra-
diadores .

Chumbo Combustível, pneus e pastil-
has de freio.

Zinco
Óleos lubrificantes, barreiras 
de choque, pneus e pastil-
has de freios.

Hidrocarbone-
tos

Óleos, Combustíveis e gas-
es emitidos.

PAHs1 Combustível, plásticos e 
pavimentos

Material Orgâni-
co 

Vegetação, Lixo e excre-
mentos de animais.

SENSORIAMENTO REMOTO E A POLUIÇÃO

A estimativa e identificação de fontes de 
poluição difusa geralmente demandam de inves-
tigações em campo. Esta prática ao longo dos 
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anos tem se demonstrado física e financeira-
mente onerosa. A solução para a determinação 
da distribuição espacial e intensidade da pavi-
mentação em áreas urbanas passa pelo uso 
de técnicas de sensoriamento remoto (BUTZ e 
FUCHS, 2003). O mapeamento da distribuição 
espacial de materiais em uma cena urbana, com 
dados de Sensoriamento remoto pode trazer ra-
pidez e economia tanto na atualização como na 
confecção de novos mapas. Oliveira et al. (2013) 
utilizaram dados de imagens de satélite como 
auxílio para caracterização da qualidade de um 
corpo hídrico próximo a cena urbana.

Ekstrand et al. (2001) utilizaram foto-
grafias aéreas digitais para o mapeamento da 
distribuição de telhados de cobre na cidade de 
Estocolmo, Suécia. Os autores utilizaram uma 
câmara analógica com sensor CIR (colour in-
frared), as fotografias foram escaneadas com 
resolução espacial de 0.4 metros, e um modelo 
digital de elevação derivado de fotografias aé-
reas em preto e branco. Ekstrand et al. (2001) 
apontam que telhados de cobre e outras classes 
urbanas são mais facilmente separadas nas fa-
ces iluminadas pelo sol. Os principais problemas 
ocorreram em telhados ou outros objetos com 
faces não expostas a luz solar.

Para uma estimativa da produção de po-
luentes em ambiente urbano, pode ser necessá-
rio além de discriminar os diferentes materiais, 
também, verificar o grau de deterioração de 
cada material. Bassani et al. (2007) realizaram 
uma pesquisa na qual foram identificados a ida-
de e o estado dos telhados com telha de cimento 
amianto na cidade de Follonica, Itália. Para este 
estudo foram coletadas imagens com o sensor 
MIVIS (Multispectral Infrared and Visible Ima-
ging Spectrometer).

ÁREA DE ESTUDO

Foram selecionadas duas áreas de estu-
do no município de Curitiba, estado do Paraná, 
para a realização desta pesquisa. A área 1 loca-
liza-se no bairro Parolim desta capital. A empre-
sa Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A 
disponibilizou um levantamento laser scanner 
do equipamento ALS 50 e uma fotografia aérea 
com a câmera DS-40, ambos do ano de 2002.

Uma segunda área de estudo foi selecio-
nada no bairro Jardim das Américas, próxima ao 
centro politécnico da Universidade Federal do 
Paraná. Foram disponibilizados pelo LACTEC 

(Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimen-
to) um levantamento LIDAR realizado com o 
sensor ALTM 2050 em 2006, e uma fotografia 
métrica obtida com uma câmera da marca WILD 
modelo RC-10, voo realizado no ano 2002. Além 
disso uma imagem do satélite QuickBird II en-
contrava-se disponível. A tabela 2 apresenta um 
quadro resumo sobre os dados disponíveis em 
cada uma das regiões utilizadas neste trabalho.

Tabela 2: Dados disponíveis.
Região Dados disponíveis

1 Bairro Jardim 
das Américas

-Levantamento Laser Scan-
ner LACTEC
-Fotografia Aérea RGB.
- Imagem QuickBird II

2 Bairro Parolin
-Levantamento Laser Scan-
ner Esteio S.A.
-Ortofoto CIR.

Ao se analisar dados de sensores remo-
tos e classificá-los de maneira automática pode 
haver confusão na separação dos telhados e 
dos pavimentos, uma vez que alguns tipos de 
materiais como pavimento asfáltico e cobertura 
com telhas de fibrocimento apresentam respos-
ta espectral parecida. Para se contornar este 
problema utiliza-se um MDS (modelo digital de 
superfície) produzido a partir dos dados do sen-
sor laser. A figura 2 mostra um resultado do MDT 
produzido, no qual é possível haver a separação 
de materiais com resposta espectral próxima, a 
partir da análise de suas cotas.

 

Figura 2: Exemplo de um MDS

Com base nos dados espectrais oriun-
dos da fotografia aérea, da informação da região 
do infravermelho próximo de uma imagem de 
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satélite do sensor QuickBird II e do MDSn foi re-
alizada a classificação multispectral dos dados 
de um recorte da cena (figura 3).

 

Figura 3: Recorte da ortofoto.

Para classificação espectral utilizou-se 
os métodos da distância mínima e da máxima 
verossimilhança por serem consagrados na lite-
ratura do tema. Os processos de classificação 
estatísticos (Distância mínima, Máxima verossi-
milhança), necessitam de uma fase preliminar 
onde são coletadas amostras de treinamento. 
Após esta etapa a classificação propriamente 
dita é efetuada, e os resultados são comparados 
com novas amostras, denominadas de amostras 
de verificação. O objetivo do método da distân-
cia mínima é calcular a média de cada classe 
através das amostras coletadas. Em seguida é 
calculada a distância espectral entre um seg-
mento a ser classificado e as médias deriva-
das do conjunto das amostras de treinamento. 
O segmento será atribuído à classe associada 
à menor distância. A equação 1 demonstra este 
procedimento. A equação 2 é usada como teste 
para executar a classificação do segmento.

d x w x mj i i j
i

M

( , ) ( ),= −
=
∑ 2

1

Onde: 

xi  - valor do segmento no descritor i;
mi j,  - média da classe j no descritor i;

d x w d x w kj k
2 2, ,( ) < ( )∀ ≠

Por sua vez o método da máxima veros-
similhança avalia quantitativamente a dispersão 
dos dados por meio da matriz variância e cova-
riância de cada classe (LILLESAND e KIEFER, 
1994). Para isso, é assumido que a distribuição 
dos membros de uma classe é normal. O cálculo 
da função discriminante utilizada para classificar 
os elementos é executado segundo a equação 
3:

g X p X m X mk k k k
t

k k( ) = ( )( ) − ⋅ ∑ − ⋅ −( ) ⋅∑ ⋅ −( )





−
ln lnθ

1

2

1

2

1

Onde:

g Xk ( )  é a função discriminante;
p kθ( )  é a probabilidade a priori da classe k;

mk  vetor da média da classe;
k∑  é a matriz de variância;

A decisão sobre a classificação é base-
ada na probabilidade condicional de um pixel 
pertencer a determinada classe, definida pela 
equação 4:

X caso g X g Xj j k∈ ( ) > ( )θ , 

para todo j≠k

A figura 4 apresenta o resultado da clas-
sificação pelo método da máxima verossimilhan-
ça utilizando um recorte que separa o telhado 
das edificações e a tabela 03 demonstra o resul-
tado de acerto entre ambos os métodos.
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Figura 4: Classificação pelo método da máxima ve-
rossimilhança

Tabela 3: Acerto da classificação pelos métodos 
da distância mínima e máxima verossimilhança.

% porcentagem de acerto
Combina-
ção

Metá-
lica

Fibroci-
mento

Cerâ-
mica 
nova

Cerâ-
mica
antiga

Global

Distância 
mínima 97,16 82,49 67,53 64,53 77,92

Máxima 
verossimi-
lhança

93,77 83,09 86,68 66,95 82,62

UTILIZAÇÃO DOS DADOS ESPACIAIS EM 
MODELOS DE POLUIÇÃO

Com base nos dados da espacialização 
da cena urbana e a presença de diferentes ma-
teriais sintéticos em sua cobertura superficial, 
pode-se alimentar sistemas SIG (Sistema de In-
formação Geográfica) criando assim um banco 
de dados com importantes informações a cerca 
do potencial poluidor destes diversos materiais.

Libos et al. (2003) monitoraram a qualida-
de da água de uma bacia hidrográfica com base 
na utilização de um sistema SIG que avaliava a 
distribuição espacial de poluentes de nitrogênio 
que seriam transportados por processo de lixi-
viação. Assim, com esta metodologia, pode-se 
estimar a carga poluente em um determinado 
corpo hídrico a partir da análise espacial.

Segundo Motta (2009), os SIGs são uti-
lizados como ferramenta de análise espacial, 
na modelagem e simulação de cenários, como 
subsídio à elaboração de alternativas para a 
decisão da política de uso e ocupação do solo, 
ordenamento territorial, equipamentos urbanos 
e monitoramento ambiental, entre outras aplica-
ções complexas, que envolvem diferentes com-
ponentes dinâmicos.

O sistema nacional de Gerenciamento 
de recursos Hídricos (Singreh), é alimentado 
pelos diversos comitês de Bacia hidrográfica 
espalhados pelo país, sendo responsável pela 
gestão das águas no Brasil, (ANA, 2005). Assim 
as informações obtidas por meio dos dados de 
Sensoriamento remoto, como espacialização 
dos materiais presentes na cena urbana, aliados 
ao potencial poluidor destes materiais, podem 
alimentar o Singreh.

CONCLUSÃO

A metodologia desenvolvida neste tra-
balho possibilitou a identificação de diferentes 
telhados presentes em uma cena urbana. Sa-
bendo quais materiais estão presentes, se torna 
possível prever a quais tipos de riscos de polui-
ção os corpos de água da mesma região estão 
expostos. Esta informação é útil para auxiliar os 
profissionais de recursos hídricos à tomada de 
decisão no gerenciamento de uma bacia hidro-
gráfica. Durante a elaboração e execução deste 
trabalho, algumas conclusões puderam ser to-
madas.

A integração de diferentes fontes de in-
formações como imagens espectrais e dados al-
timétricos foi decisiva para melhorar o processo 
de classificação digital das imagens da região 
estudada. A inclusão da informação da região do 
infravermelho do espectro da luz visível se torna 
melhor aproveitada na forma de índice de vege-
tação (NDVI) do que como informação isolada.
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UTILIZACIÓN DE DATOS DE DETECCIÓN 
REMOTA COMO HERRAMIENTA PARA TOMA 
DE DECISIÓN EN ESTUDIOS DE POLUCIÓN 

URBANA

Resumen: El sesgo de la preocupación ambiental 
ha sido cada vez más evidente en nuestra sociedad, 
sobre todo la cuestión de la calidad de los cuerpos 
hídricos que bordean o cruzan las grandes ciudades. 
Las técnicas de teledetección, en particular, las infor-
maciones obtenidas mediante análisis de imágenes 



Akrópolis, Umuarama, v. 21, n. 1, p. 55-62, jan./jun. 201362

RIBEIRO, M. G.; CENTENO, J. A. S.

de satélite, fotografías aéreas y la tecnología LIDAR 
(Light Detection And Ranging), pueden proporcionar 
informaciones importantes sobre el potencial conta-
minante de las aglomeraciones urbanas a los cuer-
pos hídricos. Así, esta investigación ha verificado el 
aprovechamiento de los datos de detección remota 
para cuantificar la contaminación difusa de los dife-
rentes tejados presentes en una escena urbana.
Palavras clave: Detección remota; Contaminación 
urbana; Cuerpos hídricos.


