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RESUMO

A escassez de agua potavel é um problema recorrente em varias cidades no mundo, como por
exemplo, no Recife, localizado no Nordeste do Brasil. Na capital pernambucana, utilizam-se
mananciais subterraneos como fonte alternativa para suprir a crescente demanda. Todavia, ao
longo de décadas grande parte das captacBes opera de maneira desmedida. Isso tem
proporcionado intensa reducdo dos niveis de aquiferos confinados com risco de subsidéncia
do solo. O fenbmeno geoldgico provoca rebaixamento da superficie e causa maior
preocupacdo em areas urbanas. A deformacéo do terreno pode gerar significativos impactos as
infraestruturas e ao meio ambiente, acarretar prejuizos econdmicos e sociais, e comprometer a
qualidade de vida dos habitantes. O objetivo da pesquisa é avaliar a subsidéncia do solo da
planicie costeira do Recife ocasionada pela explotacdo dos recursos hidricos subterraneos por
meio de interferometria de Radar de abertura sintética, INSAR (Interferometric Synthetic
Aperture Radar). A tecnologia permite deteccdo precisa em deslocamento superficial-
estrutural com elevada densidade de pontos de observacdo e alta resolucdo temporal. O
procedimento emprega espalhadores persistentes interferométricos, PSI (Persistent Scatterer
Interferometric), na analise de dados SAR formado por: 100 imagens COSMO-SkyMed
(Grbita ascendente, polarizacdo HH, banda X) para o periodo de 2011 a 2019, 135 imagens
Sentinel-1 (6rbita descendente, polarizacdo V'V, banda C) para o periodo de 2016 a 2021 e 41
imagens PAZ (19 ascendente e 22 descendente, polarizacdo HH, banda X) para o periodo de
2019 a 2021. Os resultados revelam diversos locais de rebaixamento em Recife. Ha correlacdo
entre subsidéncia do solo e redugdo das aguas subterraneas na zona Sul decorrente da
dessaturacdo do solo no bairro de Boa Viagem, com velocidade de poucos milimetros (mm)
por ano a 3,8 mm/ano. De forma secundaria, observa-se correlacdo entre subsidéncia do solo e
urbanizacdo das regides, Oeste e Norte, desinentes da compactacdo do solo de construcdes
recentes. Na zona Oeste, ha grandes areas de rebaixamento ao longo dos bairros do Prado,
Afogados, Torrbes, Cordeiro, Bongi, San Martin, Curado, Varzea e Caxanga, com valor em
torno de 15 mm/ano. Casos semelhantes, mas de &rea menor, ocorrem entre 0s bairros do
Ibura e Ipsep com taxa de até 25 mm/ano — responsavel pelo maior afundamento da cidade.
Na regido Norte, hd também &reas menores de rebaixamento entre os bairros do Arruda e
Campo Grande com velocidade por volta de 20 mm/ano. Além da movimentagéo vertical,
verifica-se deslocamento horizontal da planicie recifense para o periodo de 2019 a 2021. O
movimento ocorre na regido Oeste com velocidade de -10 mm/ano em sentido Oeste e na

zona Norte-Sul com taxa de 7 mm/ano em sentido Leste, e podem ter relagdo com o



rebaixamento da superficie. O estudo destaca que Recife é uma cidade bastante vulneravel a
subsidéncia do solo. A analise dos efeitos evidencia impactos nas estruturas geodésicas e
interferéncia na drenagem urbana. Contudo, o fendbmeno tem potencial para tornar sua acao
mais preocupante nos proximos anos. A utilizacdo INSAR é uma estratégia assertiva no
enfrentamento dos desafios do Recife com utilidades a sustentabilidade hidrica subterranea e

ao bem-estar da populagéo.

Palavras-chave: interferometria SAR; Recife; subsidéncia do solo; agua subterranea.



ABSTRACT

The scarcity of drinking water is a recurring problem in several cities around the world, such
as Recife, located in the Northeast of Brazil. In the capital of Pernambuco, underground
springs are used as an alternative source to meet the growing demand. However, for decades
most of the collections operate in an excessive way. This has provided an intense reduction in
the levels of confined aquifers with risk of land subsidence. The geological phenomenon
causes surface lowering and causes greater concern in urban areas. The deformation of the
land can generate significant impacts on infrastructure and the environment, cause economic
and social losses, and compromise the quality of life of the inhabitants. The objective of the
research is to evaluate the land subsidence of the coastal plain of Recife caused by the
exploitation of groundwater resources by means of Interferometric Synthetic Aperture Radar
(InSAR). The technology allows accurate detection in surface-structural displacement with a
high density of observation points and high temporal resolution. The procedure employs
Persistent Scatterer Interferometric (PSI) in the analysis of SAR data, consisting of: 100
COSMO-SkyMed images (ascending orbit, HH polarization, X band) for the period from
2011 to 2019, 135 Sentinel-1 images (descending orbit, VV polarization, C band) for the
period 2016 to 2021 and 41 PAZ images (19 ascending and 22 descending, HH polarization,
X band) for the period 2019 to 2021. The results reveal several places of drawdown in Recife.
There is a correlation between land subsidence and groundwater reduction in the South zone
due to soil desaturation in the neighborhood of Boa Viagem, with a velocity of a few
millimeters (mm) per year at 3.8 mm/year. Secondly, there is a correlation between land
subsidence and urbanization in the West and North regions, resulting from soil compaction
from recent constructions. In the West zone, there are large areas of lowering along the Prado,
Afogados, Torrdes, Cordeiro, Bongi, San Martin, Curado, Véarzea and Caxanga
neighborhoods, with a value of around 15 mm/year. Similar cases, but with a smaller area,
occur between the neighborhoods of Ibura and Ipsep with a rate of up to 25 mm/year —
responsible for the largest sinking in the city. In the North region, there are also smaller areas
of lowering between the neighborhoods of Arruda and Campo Grande with a velocity of
around 20 mm/year. In addition to the vertical movement, there is a horizontal displacement
of the Recife plain for the period from 2019 to 2021. The movement occurs in the West
region with a velocity of -10 mm/year towards the West and in the North-South zone with a
rate of 7 mm/year towards the East, and may be related to the land subsidence. The study

highlights that Recife is a very vulnerable city to land subsidence. The analysis of the effects



shows impacts on geodetics structures and interference in urban drainage. However, the
phenomenon has the potential to make its action more worrying in the coming years. The use
of INSAR is an assertive strategy to face the challenges of Recife with benefits to groundwater

sustainability and the well-being of the population.

Keywords: SAR interferometry; Recife; land subsidence; groundwater.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua superficial na cidade do Recife-PE impulsiona diversas pessoas a
recorrer ao subsolo para obter recursos hidricos adicionais as suas necessidades de consumo.
Essa realidade se mantém invaridvel a medida que rios, riachos, lagoas, reservatorios, séo
insuficientes para atender a crescente procura por fontes potaveis. Estima-se que 25% da
populacdo local dependem de &guas subterraneas para cumprir suas demandas (HIRATA;
MONTENEGRO, 2018), presentes em: domicilios (instalagdes sanitarias, higiene, banho,
ingestdo, recreacdo); instituicdes e fundacbes (escolas, universidades, bancos, hospitais);
estabelecimentos comerciais (shoppings, restaurantes, lojas, bares, mercados).

Nas ultimas décadas, o aumento populacional do Recife aliado a periodos de crise
hidrica com racionamento de agua tem elevado a utilizacdo de mananciais subterraneos de
forma expressiva. Em contrapartida, no entanto, essa captacao hidrica ocorre, por vezes, de
maneira indiscriminada em grande parte da cidade. Areas nobres e densamente ocupadas na
regido Sul, a exemplo dos bairros de Boa viagem e Pina, e na regido central, a exemplo dos
bairros do Espinheiro, Gragas e Aflitos, concentram a maioria de pogos particulares — mas,
sem o devido controle para garantir a sustentabilidade hidrica subterranea.

Em geral, a gestdo das aguas subterraneas em Recife se revela ainda muito limitada. A
maior limitacdo se evidencia na identificacdo de pocos, 0s quais sdo estimados em 13 mil
(ALISSON, 2013). Entretanto, grande parte ndo é cadastrada e de existéncia desconhecida de
6rgdos administradores. A fragilidade no gerenciamento hidrico subterraneo, ao longo de
décadas, colabora para a explotacio’ demasiada de aquiferos. Como consequéncias, efeitos da
retirada excessiva de agua do subsolo, elevam as chances de originar uma série de problemas
ambientais. Tais como: reducdo do nivel potenciométrico, salinizacdo, contaminacdo de
lencois subterréneos e, em especial, rebaixamento da superficie — subsidéncia do solo.

A subsidéncia do solo é um processo preocupante que consiste no rebaixamento da
superficie de forma irreversivel. Varias cidades no mundo convivem com essa situa¢do. Além
de causas naturais, as principais ocorréncias desse fendmeno sdo por acdo humana. Entre elas,
a explotacdo acentuada de aquiferos corresponde por cerca de 80% dos casos registrados

(WANG, 2017). Quando a remocdo acentuada de &gua compromete a possibilidade de recarga

1 A palavra explotacdo difere de exploragdo. A primeira se caracteriza na retirada de recursos naturais
conhecidos de modo antecipado, diferente da segunda que visa a descoberta antes da extragcdo — utilizada no
sentido de pesquisa e analise.
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do aquifero tem, como consequéncia, o afundamento do solo devido a compactacdo do
subsolo da Terra. Além disso, esse tipo de deformacdo do terreno pode indicar, também,
reducdo permanente na capacidade de armazenamento de sistemas hidricos subterraneos.

Em areas urbanas, o risco da subsidéncia do solo se reveste de enorme preocupacao. O
adensamento do terreno pode causar impactos significativos as infraestruturas e ao meio
ambiente, acarretar prejuizos econdmicos e sociais, e comprometer a qualidade de vida das
pessoas afetadas. Nesses aspectos, a zona Sul do Recife, por ser a localidade mais impactada
pela explotacdo de dgua subterrénea, hd tempos € motivo de atencdo por parte da comunidade
técnica-cientifica, 6rgdos gestores e habitantes. Isso porque, estudos nessa regido revelam
diminuicdo consideravel do nivel do sistema aquifero Cabo — 0 que acarreta em um cenéario
propicio para o desenvolvimento da subsidéncia do solo.

Identifica-se nesse contexto que Recife vive a tragédia dos bens comuns. A soma dos
interesses individuais das pessoas (perfuracdo de pocos) leva ao esgotamento dos recursos
hidricos subterrdneos comuns (explotacdo de aquiferos) e, além do mais, ocasiona problemas
para todos (subsidéncia do solo). Assim, esta pesquisa faz uso de procedimentos geodésicos
de precisao por meio de interferometria de Radar por satélite na analise da movimentagédo
superficial. A utilizacdo dessa tecnologia € vista como inovacao as préaticas atuais recorrentes,
isto €, baseadas em técnicas terrestres de medicao.

A ampla disponibilidade de dados interferométricos de Radar de missdes por satélites,
associados com métodos avangados de processamento, proporciona relevantes oportunidades
para o entendimento de varios processos que causam deslocamentos da superficie — a exemplo
da subsidéncia do solo. A evolucdo da técnica espacial de medicdo oportuniza testar hipdteses
e investigar situacBes antes improvaveis pela falta de informacBes adequadas. O
desenvolvimento dessa tecnologia abre caminho para novas perspectivas no estudo da
compactacdo de sedimentos compressiveis da planicie costeira do Recife, em decorréncia do
declinio dos niveis de agua subterrdnea. Desta forma, monitorar e interpretar respostas as
mudangas no uso de mananciais subterraneos sdo partes integrantes e importantes no

gerenciamento dos recursos hidricos — relevantes ao bem-estar da populacéo.

1.1  Motivacéo

Técnicas terrestres e aéreas de mensuracdo sdo limitadas para monitorar alteracGes
superficiais. A maioria apresenta nimero reduzido de pontos de medicdo e baixa frequéncia
temporal. Apesar do elevado custo financeiro, da participacdo de equipes de campo e do

tempo despendido, informacdes obtidas por elas, em geral, sdo pontuais e restritas a pequenas
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areas. Em vista disso, modificagdes do relevo devido a intensa explotacdo de agua subterranea
impdem novos desafios tecnoldgicos a avaliagdo da subsidéncia do solo.

A partir dessa constatacdo, nota-se nas Ultimas décadas ampliacdo de investigacfes
cientificas fundamentadas em procedimentos geodésicos de precisao por meio de teledeteccédo
remota. Isso porque, de acordo com Torge e Miller (2012), a Geodésia se baseia na medicéo e
no conhecimento de trés propriedades essenciais da Terra: 0 campo gravitacional, a forma
geométrica e a orientacdo no espaco. Nesse sentido, métodos geodésicos de observacao por
satélite tém uso recorrente em diversas regides no mundo relativo as alteracdes do terreno de
grandes areas e de locais de dificil acesso.

Na época atual, no entanto, verifica-se na literatura cientifica auséncia de trabalhos
sobre a realizacdo de mapeamento da subsidéncia do solo relacionado a explotacdo de agua
subterranea em Recife mediante técnica geodésica por interferometria Radar de forma efetiva
(BEDINI, 2020). Esta lacuna representa, portanto, motivacdo para empreender a pesquisa de
forma pioneira por meio desse uso no estudo da deformagc&o superficial. E Gtil na detecgdo de
vulnerabilidades do solo uma vez que a tecnologia, ao longo do tempo, permite diagnosticos
assertivos voltados as mudancas do terreno. Em especial, relacionadas as intervencdes
antrdpicas nos recursos hidricos com impactos a superficie.

Além da analise do deslocamento superficial, a técnica INSAR possibilita de forma
ampla o monitoramento das infraestruturas referentes a instabilidade, a seguranca e ao
controle — nas quais os procedimentos convencionais de observacfes geodésicas e geotécnicas
tém atuacdo reduzida. Em vista disso, a tecnologia espacial € capaz de complementar 0s
métodos tradicionais de medicgao vinculados ao monitoramento superficial-estrutural — e sem
participacdo in loco. Permite, também, medir um nimero maior de observacdes através do
registro de imagens orbitais com possibilidade de utilizar cenas de acervo. Isso oportuniza
aumentar a densidade de pontos de medicdo e o intervalo temporal.

Na época atual, a INSAR se revela uma ferramenta quase indispensavel para detectar
mudancgas da superficie em &mbito local e/ou global devido, sobretudo, as interferéncias
humanas nos recursos hidricos. Desta forma, representa resposta eficaz a demanda por

novidades tecnoldgicas quanto a avaliacdo da subsidéncia do solo.

1.2 Relevancia do Tema
A subsidéncia do solo tem como caracteristica fundamental o rebaixamento da
superficie (nativa e/ou construida). O deslocamento vertical é lento e gradativo. Porém, ao

longo dos anos seus efeitos podem se acumular e atingir valores significativos, isto é,
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ocasionar danos a populacéo e ao meio ambiente de forma irreversivel. Segundo Prokopovich
(1979), esse fendbmeno esté relacionado a fatores naturais e humanos.

A reducdo do nivel do terreno ocorre em varias localidades ao redor do mundo em
virtude, sobretudo, da influéncia antropica relativa a extracdo de fluidos do subsolo: agua,
minérios, petréleo e gas natural. Entre esses, no entanto, a explotacdo demasiada de &gua
subterranea representa a principal causa da subsidéncia do solo no cenario mundial. Ou seja,
alteracdes superficiais motivadas por retirada de dgua de aquiferos correspondem por quase

80% das ocorréncias no planeta (Figura 1).

Figura 1 — Mapa de subsidéncia do solo no mundo, ocorréncias: Aquifero (Aq), Gas Natural (GN),
Petréleo (P), Dissolucdo Carstica (DC) e Oxidagdo de Tubulagdo (OT).

165°'W  135'W  105°W  75'W  45'W  15°W 0" 30°E 60°E 90°E  120°E  150°E 180"

T T
165°W  135'W  105°'W  75°'W  45'W  15°W 0" 30°E 60°E 90°E  120°E  150°E 180"
0 2.500 5.000 10.000

Tkm

Projegdo Robinson

Fonte: adaptado de Wang (2017).

A Figura 1 aborda fatores naturais e antropicos que favorecem o desenvolvimento da
subsidéncia do solo relacionado a captacdo de agua, a dissolucdo subterranea e a oxidacao de
tubulacdo. Esse estudo retne 178 registros ao todo de 34 paises. No Brasil, entre os fatores
antrdpicos, ndo ha relatos relevantes de tal fendmeno associado a producéo de petréleo e gas
natural. Mas, existem diversos casos por mineracdo e, em especial, por remo¢do excessiva de
agua subterranea. Exemplos (COSTA et al., 2005; SANTOS, 2008; SILVA et al., 2016;
ALVES, 2018; ROCHA, 2018; CPRM, 2019): subsidéncia carstica (Mairinque-SP, Cajamar-
SP, Sete Lagoas-MG, Almirante Tamandaré-PR, Teresina-Pl, Bocaiuva do Sul-PR, Lapdo-
BA, Vera Cruz-BA, Vazantes-MG, Macei0-AL) e subsidéncia sedimentar (Recife-PE).
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Em territorio brasileiro, observam-se poucos registros de subsidéncia sedimentar
devido a extracdo de fluidos. Segundo Cabral, Santos e Pontes Filho (2006), essa auséncia de
documentos, no entanto, ndo se deve traduzir em inexisténcia do fenémeno. Pelo contrario,
em algumas regides do pais a situacdo de explotacdo de aquiferos tem resultado em acentuado
rebaixamento do nivel de dgua. Exemplos (HEINE et al., 2005; PERRONI; WENDLAND,
2008; LOURENCETTI; PRATES; DE OLIVEIRA, 2012): aquifero Guarani em Sao Carlos-
SP e em Ivoti-RS, aquifero Bauru em Sao José do Rio Preto-SP. Logo, é provavel que novas
areas impactadas por deslocamentos verticais do solo podem vir a acontecer.

A movimentagédo descendente do solo ocorre por vezes em proporcéo pequena. Atinge
valores reduzidos da ordem de milimetros (considerados despreziveis) até varios centimetros
por ano. Essa movimentacdo pode desencadear grandes rebaixamentos em questdo de
segundos ou provocar a consolidacdo do terreno ao longo de varios periodos de tempo — de
milhares a centenas de milhares de anos.

O abatimento do solo ndo implica risco imediato a vida. Porém, diversos estudos
evidenciam que em locais de continua extracdo de fluidos do subsolo pode gerar enormes
prejuizos devido a ocorréncia da subsidéncia do solo em zonas povoadas, atingidas por esse
fendbmeno. Em geral, os impactos relativos ao adensamento do terreno em areas urbanas

podem ser categorizados em (Tabela 1): infraestrutura, ambiental, econémico e social.

Tabela 1 — Caracteristicas dos impactos da subsidéncia do solo.

Categoria Representacéo do impacto Nivel de impacto
Danificacdo de construcdes e estradas
Inclinacéo de casas e edificios
Ruptura de tubulacGes subterraneas e utilidades
Rebaixamento de casas e edificios
Mau funcionamento do sistema de esgotos e drenagem
Deterioracdo de edificios e infraestruturas
Mudangas nos sistemas de fluxo de drenagem e canal de rio
Inundagdes costeiras frequentes
Expansdo ampla de areas de inundacgdo
Ambiental  Areas inundadas e infraestruturas
Aumento da intrusdo da agua do mar
Deterioragdo na qualidade da condigdo ambiental
Impossibilidade de recarga, extincdo de aquiferos
Aumento no custo de manutencao de infraestrutura
Diminuicédo de valores da Terra e da propriedade
Abandono de edificios e instalagfes
Perturbacdo de atividades econbmicas
Comprometimento de abastecimento de agua

Social Deterioragdo da qualidade ambiental e de vida

Suspensdo de atividades dirias das pessoas

Fonte: Abidin et al. (2015a, 2015b).

Direto
Infraestrutura

Indireto

Econdmico
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De maneira global, as areas mais afetadas pela subsidéncia do solo se localizam nos
Estados Unidos, México e Japdo. Nesses paises ha registros de rebaixamento de (VAZQUEZ;
DE JUSTO, 2002): 880 cm no Vale de San Joaquin e 400 cm no Vale de Santa Clara, ambos
na California; 850 cm na Cidade do México e 800 cm em Cuenca Chalco, ambos na Cuenca
de México; e 457 cm nas terras baixas aluviais de Téquio. Em todas elas a causa do fenémeno
é devido a retirada de agua subterrénea, na qual a Cidade do México possui uma das maiores
taxa de afundamento no mundo com valor perto de 40 cm/ano (CIGNA; TAPETE, 2021).

Em relacdo a velocidade de rebaixamento, no momento atual, chama a atencéo para
Jacarta — capital da Indonésia. Ela é uma das principais cidades que sofre com impactos da
subsidéncia do solo em fungdo da intensa extracdo de &gua do subsolo. A movimentagdo
descendente da superficie também é uma das mais rapidas no mundo, com valor em torno de
25 cm/ano. Além disso, a cidade convive com o fendmeno da elevacdo do nivel do mar em
cerca de 5 cm/ano. Estudos destacam que a juncdo desses dois processos aponta para uma
expectativa de 95% de afundamento da parte Norte de Jacarta até o ano de 2050 (ABIDIN et
al., 2009, 2001, 2011, 2015a, 2015b, 2016; MEI; HIDAYAT, 2018).

Ademais, hd grande probabilidade que muitas outras areas de subsidéncia do solo
venham a se desenvolver nas proximas décadas. Resultado, em especial, da acelerada
explotacdo dos recursos hidricos para atender as crescentes demandas da populagdo, do setor
industrial e da agricultura de paises desenvolvidos no mundo. Assim como, em paises em
desenvolvimento. Isso porque, a crescente procura por fontes alternativas de agua potavel é
uma tendéncia para 0s proximos anos no contexto global.

Em razdo da importancia da subsidéncia do solo no ambito mundial decorrentes de
acOes naturais e humanas vinculadas a processos hidroldgicos, a Organizacdo das NacGes
Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) desenvolve pesquisas sobre
rebaixamento superficial a partir da criacdo de grupo de trabalho ad hoc sobre subsidéncia do
solo (WGLS: Working Group on Land Subsidence), incluido no programa da década
hidroldgica internacional 1965-1974. No presente, 0 WGLS possui ampla projecdo mundial e
forte apoio dentro do Programa Hidroldgico Internacional (IHP: International Hydrological
Programme) da UNESCO (UNESCO, 2019).

O grupo de trabalho, WGLS, tem como objetivos: aprimorar 0 conhecimento técnico-
cientifico necessario para identificar e caracterizar riscos relacionados a subsidéncia antrdpica
e natural; e, bem como, promover e facilitar o intercdmbio internacional de informag6es. Ou
seja, para apoiar o desenvolvimento sustentavel de recursos hidricos em areas propensas a

reducdo vertical da superficie quanto a elaboracdo, a implementacéo e a avaliagdo de risco e
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de medidas de mitigagdo. Isso assegura o0 WGLS como um importante lider global na
promocdo da conscientizacdo da subsidéncia do solo por meio de pesquisa cientifica e de sua
aplicacdo ao monitoramento, a analise e ao gerenciamento desse fenémeno (GALLOWAY et
al., 2015).

A partir dessa conjuntura se observa que o controle sistematico e continuo da
subsidéncia do solo, de maior incidéncia em &reas urbanas motivada por retirada de agua
subterranea, é necessario e essencial para 0 bem-estar da populacdo mundial em areas
atingidas. O fendmeno eleva custos de manutencdo e de reabilitacio do ambiente e da
infraestrutura. Como consequéncia, pode influenciar gravemente as condi¢cbes do meio
ambiente, gerar perdas econdmicas significativas e comprometer a qualidade de vida das
pessoas afetadas.

O estudo da subsidéncia do solo, nesse sentido, configura-se em um instrumento vital
de gestdo territorial-hidrica. Isso possibilita direcionar esforcos para que 0s impactos
(estrutural, ambiental, econdmico e social) sejam identificados, atenuados e monitorados, com
capacidade de orientar o poder publico na adocdo de medidas preventivas. Visto que, custos
de medidas preventivas, de certa forma, sdo menores que aqueles para reparar danos quando

nédo séo tomadas as devidas precaugdes.

1.3 Justificativa

A utilizacdo de interferometria de Radar por satélite para efetuar medicGes a
deformacdo superficial apresenta inUmeras vantagens em relacdo as técnicas terrestre e aérea
de observacdo (nivelamento geométrico, poligonacdo, posicionamento pelo GNSS 2,
gravimetria, aerolevantamento LiDAR®, extensometro, inclindmetro ou outros métodos
instrumentais) — as quais apresentam limitacfes a avaliacdo da subsidéncia do solo. Isto é,
relativo a0 monitoramento de grandes extensdes territoriais, ao quantitativo de pontos, as
despesas operacionais e a periodicidade de mensuracéo.

Em relacdo aos beneficios InNSAR, alguns correspondem as imagens SAR. Elas
abrangem grandes &reas de recobrimento terrestre, com resolugdo espacial < 30 m para a

maioria dos satélites Radar. O registro envolve quadros unicos de tamanho 100 km x 100 km

2 GNSS (Global Navigation Satellite System) é o termo usual para se referir aos atuais sistemas de navegacao por
satélite: o norte-americano, NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite with Time And Ranging-Global Positioning
System); o russo, GLONASS; o europeu, Galileo; o chinés, BeiDou/Compass; e o indiano, IRNSS (Indian
Regional Navigation Satellite System).

* LIDAR (Light Detection and Ranging) possui grande capacidade de obtencéo de dados (nuvem de pontos 3D)
de forma precisa. Porém, altos custos operacionais inviabilizam sua atuacdo de forma pratica. Tais como: sensor
laser, especialistas, software de pos-processamento, repeticdo de aquisicdo regular, uso de aeronave tripulada ou
Veiculo Aéreo Néo Tripulado (VANT) — conhecido por Drone ou por Aeronave Remotamente Pilotada (ARP).
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via ERS (European Remote Sensing Satellite) ou Envisat (Environmental Satellite), ou de 250
km x 250 km por meio do Sentinel-1. Essas caracteristicas permitem estudar fendmenos que
causam mudancas do relevo a partir de uma perspectiva global, de forma sistematica para
regibes imageadas do planeta.

Outra util possibilidade ocorre quanto as observacdes interferométricas SAR, as quais
apresentam: elevada densidade de pontos de medicdo e alta sensibilidade para detectar sutis
deformacdes com precisdo equiparaveis aos métodos instrumentais. Inclusive com capacidade
para medir infraestruturas isoladas (edificios, pontes, barragens, viadutos) e fenémenos
relacionados a variacdo de pequenas areas. Ademais, vale ressaltar a importancia do sistema
sensor Radar se situar fora da superficie. Ou seja, sem atuacdo in loco. Logo, 0 modo de
aquisicdo de medicdo € isento de fendmenos relativos a deformacao.

Mais um atrativo da tecnologia interferométrica SAR consiste na relagdo custo X
beneficio. A atividade operacional ¢ menor e mais &gil — sem a necessidade de efetuar
campanhas de campo. Conta, ainda, com a possibilidade de obtengdo de imagens SAR e
programas de processamento de dados, ambos, de forma gratuita para fins académicos. Por
consequéncia, operac@es logisticas ficam simplificadas com reducdo de custos operacionais
(pessoal, equipamento, administracdo, manutencao) e, bem como, de tempo.

Adiciona-se, também, a extraordinaria capacidade INSAR de medir deformacdo de
fendmenos do passado, por meio de dados histéricos de imagens SAR. Esse aspecto Unico
possibilita estudos das variacGes superficiais longinquas e para as quais outras fontes de
pesquisa podem estar indisponiveis. A disponibilidade de imagens varia muito de uma missdo
para outra e em diferentes partes da Terra. No entanto, ha arquivos histéricos SAR desde o
ano de 1992 pelo satélite ERS com recobrimento de vastas areas do planeta.

Além das utilidades, destaca-se que o uso INSAR pode ser combinado com técnicas
aérea e terrestre de medicdo voltadas ao deslocamento superficial. Assim, variacbes de
coordenadas no terreno ganham completude espacial-temporal. Isso permite expandir a
potencialidade de monitoramento as mudancas planialtimétricas. Ou seja, ao longo dos
referenciais horizontal e vertical em periodo especifico do tempo. Essa combinacdo
oportuniza obter um conjunto de observaveis com caracteristicas importantes referentes a
acuracia, a repetibilidade e a analise estatistica de dados.

Nesse contexto, a aplicacdo INSAR se justifica por se tratar de uma ferramenta
bastante vantajosa para mapeamento detalhado da deformacé&o terrestre relativo a subsidéncia
do solo. Possibilita uso exclusivo ou complementar aos métodos geodésicos e geotécnicos de

observacg0es classicas e atuais.



39

1.4 Formulagdo do Problema

Diversas regides no mundo enfrentam situacdo de escassez de agua superficial potavel.
Em alternativa, a agua subterranea assume papel de protagonismo como fonte de
abastecimento. Para cenarios de crise hidrica, a utilizacdo de pocos tubulares, ou artesanais,
constitui-se em uma solugdo importante, de preferéncia, quando é empregada de maneira
adequada e legal. O descumprimento de aspectos técnicos* e de instrumentos juridicos®, que
permitem a eficacia e o controle racional da explotacdo de aquiferos, é capaz de colocar em
risco a disponibilidade hidrica do subsolo e, desse modo, gerar sérios problemas. Tais como:
exaustdo e contaminacdo de aquiferos, e desenvolvimento da subsidéncia do solo.

Em territorio nacional, constatam-se nas Gltimas décadas aumento do consumo de
recursos hidricos subterraneos em virtude das mudancas climaticas globais prolongadas e do
crescimento populacional, ambos, responsaveis por elevar esse tipo de uso em: agricultura,
abastecimento, industrias, comércios, hospitais, escolas, reparticbes publicas, atividades
recreativas. Ressalta-se, no entanto, que o atendimento a crescente demanda por &gua
subterranea advém, na maioria das vezes, de forma indiscriminada — com efeito negativo para
aquiferos e, por consequéncia, para as necessidades dos habitantes via esse recurso.

Exemplo de obtencdo inapropriada de &gua do subsolo ocorre na Regido
Metropolitana do Recife (RMR). Estimam-se mais de 14 mil pocos, entre publicos e privados,
equivalentes a 28% do consumo (ARANTES, 2016). Em relacdo aos municipios dessa regido,
Recife, capital de Pernambuco, concentra uma das maiores densidade de pocos do pais com
estimativa de 13 mil captacdes — a maior parte ndo é cadastrada e de existéncia desconhecida
de 6rgdos administradores (ALISSON, 2013). O sistema aquifero da planicie sedimentar do
Recife é composto por dois aquiferos profundos cada um de espessura média de 100 m, Cabo
(ao Sul) e Beberibe (a0 Norte), ambos de caracteristicas semiconfinados e recobertos pelo
aquifero freatico de Boa Viagem de espessura média de 40 m (MONTENEGRO et al., 2009).

Todos eles sdo densamente explotados por pocos ao longo de varias décadas.

* Por meio da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) constam as Normas Brasileiras: NBR
12212/2017 - Projeto de poco tubular para captacdo de agua subterranea; e NBR 12244/2006 - Poco tubular —
construgdo de poco tubular para captacdo de dgua subterranea.

® No Brasil, a administracdo das aguas subterraneas é de dominio dos estados de acordo com a Lei Federal n®
9.433 de 1997 - Lei das Aguas (BRASIL, 1997). Exige-se conhecimento técnico e gestdo. Antes, é preciso obter
licenca para perfuragcdo de pogo — concedida por 6rgdos estaduais competentes. No estado de Pernambuco a
gestdo das aguas subterraneas é exercida com base na Lei estadual n2 11.427 de 1997, nas Leis complementares
n2 14.249 de 2010 e n? 17.672 de 2022, no Decreto n? 20.423 de 1998, em conjunto com: Agéncia de Recursos
Hidricos e Meio Ambiente do Estado de Pernambuco (CPRH), Secretaria de Recursos Hidricos do Estado de
Pernambuco (SRH) e Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). As entidades sio responsaveis pela
concessdo das licengas de instalacéo e operacdo de pogos.
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De forma histdrica, tem-se registro de pogos construidos em Recife no ano de 1930 no
bairro de Boa Viagem (COSTA et al., 2005). Para fins de abastecimento ha registro de pocos
perfurado pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) e pelo Departamento
Nacional de Producdo Mineral (DNPM), entre outros, na década de 1970 (MONTENEGRO et
al., 2009). Nos anos seguintes se intensifica a construcdo de pocos devido a oferta insuficiente
de sistemas de abastecimento por aguas superficiais, a falta de controle na perfuracdo e
explotacdo, o aumento populacional e a fatores climaticos — com graves periodos de estiagens
e regime de racionamento. Exemplo (MONTEIRO, 2000; CASTRO; HELLER; MORAIS,
2015): significativa diminuicdo das precipitagdes pluviométricas, em funcdo do fendmeno El
Nifio®, para os periodos de 1979 a 1983, de 1992 a 1993 e de 1997 a 1999.

O expressivo crescimento da perfuracdo de poc¢os na cidade do Recife, devido a
procura por meios confiaveis de abastecimento, decorre da possibilidade regular de vazéo e
do custo x beneficio de operacionalizacdo, entre outras vantagens. Porém, nota-se que o ritmo
descontrolado de bombeamento ocasiona diminui¢do dos niveis dos aquiferos — motivo de
atencdo para os bairros de Boa Viagem e Pina, ambos, localizados sobre o sistema aquifero
Cabo. De acordo com Costa e Costa Filho (2004), de 1975 a 1985 o declinio médio do nivel
do aquifero Cabo € de 17 m, ou seja, 1,7 m por ano; de 1985 a 1995 € de 33 m, isto ¢, 3,3 m
por ano; e de 1995 a 2000 é de 43 m, ou seja, 8,6 m por ano.

Na zona Sul do Recife, onde estdo situados os bairros de Boa Viagem e Pina, reside a
populacdo de alta renda e a maior concentracdo do nimero de pogos da cidade. A fim de
conter a perfuracdo indiscriminada de pogos e 0 uso excessivo de agua subterranea, a SRH
adota desde o ano de 2000 o mapa de zoneamento explotavel das &guas subterraneas —
aprovado pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CRH) através da Resolucdo: CRH n®
04/2000 de 12 de setembro de 2000. Por ela, a cidade do Recife é dividida em zonas (A, B, C,
D, E, F) com limites maximos de vazdo que podem ser explotados, exceto na zona A (Figura
2) a qual esta proibida a perfuracdo de pocos devido ao processo de exaustdo que o aquifero
Cabo é submetido (COSTA et al., 1998a; MONTEIRO; COSTA; FRANCA, 2001).

Na Figura 2, a reducdo acentuada dos niveis do aquifero Cabo devido a retirada de
dgua em quantidade superior a sua capacidade de recarga causa preocupagdo quanto a
ocorréncia da subsidéncia do solo na extensdo da zona A (COSTA et al., 2005). Como

resultado, pode implicar na diminuigédo da oferta de agua e no comprometimento da seguranca

®0 El Nifio é um fenémeno natural categorizado como uma “anomalia climética”. Ele ocorre em intervalos
irregulares que costumam variar entre dois e setes anos, e tem origem no aquecimento anormal das aguas do
Oceano Pacifico. No Brasil, esse evento provoca secas em algumas areas e o aumento das chuvas em outras.
Também ocasiona profundas alteragdes meteoroldgicas — com periodos de seca na regido Nordeste.
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hidrica. O risco de rebaixamento da superficie do Recife referente a compactacdo de camadas
subjacentes porosas relativos a explotacdo de agua de reservatdrios subterraneos é motivo de
diversos estudos por técnicas geodésicas de medicdo terrestre (ROMAO et al., 2003;
SANTOS, 2005; SANTOS et al., 2010; SANTOS; CABRAL; PONTES FILHO, 2012;
LUNA et al., 2014, 2015, 2017, 2018, 2021).

Figura 2 — Mapa de zoneamento explotavel das aguas subterraneas.
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Até o momento o estudo da subsidéncia do solo na capital pernambucana ocasionada
pela captacdo hidrica se concentra em métodos instrumentais do tipo: GNSS e nivelamento
geométrico de precisdo. Tais procedimentos, entretanto, sdo responsaveis por investigar de
forma pontual e restrita o rebaixamento do solo. Quanto a isso, estudos recentes tém
identificado afundamento de 3,86 cm em valor de altitude para um dos niveis analisados entre
0s anos de 1958 e 2015. Logo, estima-se que a velocidade de deslocamento vertical do solo é
cerca de -0,68 mm/ano para area da zona A (LUNA et al., 2017, 2018).

Diante desse cenario é importante utilizar uma técnica geodésica de observacdo para
detectar na totalidade da cidade do Recife areas susceptiveis ao rebaixamento do terreno em

maior quantidade de pontos de medicdo e alta regularidade temporal. Isso porque, mesmo
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apo6s a implantagdo do mapa de zoneamento explotavel das &guas subterraneas, segundo
Montenegro et al. (2009), a oferta insuficiente de agua a partir dos sistemas em operacdo e a
consequente pressdo da populacdo impedem que um controle mais rigoroso referente a
perfuracdo e a exploracao de pocos seja efetivado.

Assim, nessa perspectiva investigativa emerge a seguinte questdo: qual procedimento
fundamentado em Geodésia de precisdo pode ser utilizado na avaliacdo espacial-temporal da

subsidéncia do solo da cidade do Recife?

1.5  Hipdtese
Face ao questionamento anterior, tem-se a subsequente hipdtese:
= A técnica geodésica de medicdo por teledeteccdo remota orbital INSAR se revela
adequada para o estudo do monitoramento da subsidéncia do solo, capaz de

mensurar variagdes milimétricas da superficie da Terra.

1.6 Objetivos

A pesqguisa tem como objetivos:

1.6.1 Objetivo Geral

Avaliar a subsidéncia do solo da planicie costeira do Recife por meio da tecnologia
INSAR. O estudo envolve a utilizacdo de dados interferométricos de Radar por satélite de
missdes cientificas, o que implica propriedades comuns e distintas de produtos SAR
referentes: ao periodo, ao sensor, a geométrica, ao comprimento de onda e a resolucéo
espacial. Pretende-se, desta forma, efetuar andlises de processamentos e aplicar a mais

adequada em relacdo a quantidade de pontos de observacdo e a incerteza associada.

1.6.2 Objetivos Especificos
= Analisar a densidade-frequéncia de observaveis interferométricas SAR;
= Identificar areas potenciais de risco relativo & movimentacao superficial; e

= Validar resultados de deslocamento por meio de técnicas terrestres de medicao.

1.7  Estado da Arte
Desde a formacédo da Terra, a parte externa da crosta terrestre (oceédnica e continental)
é modelada por agdes naturais (hidroldgicas, vulcanismos, tectonismos, sismicidades) e

perturbacdes externas (efeitos solar e lunar), ambas, de milhdes de anos; e por acdes
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antropicas (extracdo mineral, explotacdo de aquiferos, exploracdo de petréleo e de gas
natural) de centena a milhares de anos. Tais efeitos interferem na forma, na gravidade e na
estrutura terrestre (TARBUCK; LUTGENS, 2005; TEIXEIRA et al., 2000, 2009;
TURCOTTE; SCHUBERT, 2014); bem como, afetam a rigidez do planeta e ocasionam
instabilidade a superficie fisica de forma dinamica (Figura 3).

Figura 3 — Representacdo simplificada de acdes que influenciam a dinamica terrestre.

Movimentagado

. Orogénese, de rotacdo
7 YAY 3
(| QLJD
N A

Perturbagoes
externas

Variagdo do
nivel do mar

Efeito da
carga ocednica,
hidrologica

Vulcanismo P
/ e atmosférica

A

"~ Hidrologia

Variagoes das
condigdes

Variagdo do meteoroldgicas

campo magnético

Fonte: Van Camp e De Viron (2005).

Alteracbes do terreno motivadas por fatores naturais e interven¢ées humanas colocam
em risco a vida e geram problemas sociais, econdmicos e ambientais. Exemplos: deslizamento
de terra; processos erosivos; derretimento de calotas polares; enchentes e inundacdes;
terremotos; erupcdes vulcanicas; tsunamis, soerguimento de terrenos; subsidéncia do solo. A
correta compreensdo desses fenbmenos exige estudos interdisciplinares na investigacdo de
causas e na obtencdo de solugbes quanto a deformacdo da superficie. Nesse propdsito, a
efetividade no estudo da dinamicidade da Terra advém do desenvolvimento integrado de
ciéncias, técnicas e ferramentas — a fim de identificar e monitorar elementos (internos e
externos) modificadores do relevo.

No que diz respeito ao progresso de estudos reservados a deteccao de deslocamento do
solo, verificam-se interessantes possibilidades investigativas da Terra em ambito global a

partir da utilizacdo de interferometria de Radar por satélite de abertura sintética. A tecnologia
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potencializa avancos cientificos as avaliacGes precisas da modificacdo da superficie com
elevada densidade de pontos de medicdo e alta frequéncia temporal.

Os sistemas de imageamento por Radar operam na faixa restrita do espectro
eletromagnético, denominado microondas. Eles sdo capazes de imagear 0 terreno
independente da iluminacéo solar devido a capacidade em utilizar a propria fonte de energia —
caracterizado como sensor ativo. De acordo com Moreira (2011), esses sistemas transmitem
pulsos de microondas na direcdo perpendicular a trajetéria da plataforma. A direcdo de
transmissdo do pulso é conhecida como range ou alcance. O sensor é capaz de determinar as
distancias relativas de objetos na superficie ao longo dessa direcdo a partir da analise do
tempo que o pulso emitido leva para viajar até o alvo e retornar ao sensor.

De modo histérico, a utilizacdo de Radar por satélite tem origem com o lancamento do
Seasat (Sea Satellite) em 1978 — primeiro satélite projetado para atuar sobre 0s oceanos
(ELACHI et al, 1982). Logo depois a NASA (National Aeronautics and Space
Administration) inicia o programa SIR (Shuttle Imaging Radar), que se passa em uma série de
voos de curta duracdo das aeronaves: SIR-A em 1981, SIR-B em 1984 e SIR-C em 1994,
MissBes mais longas surgem com: Almaz-1 em 1981, Almaz-2 em 1991, ERS-1 (European
Remote Sensing Satellite-1) em 1991, JERS-1 (Japanese Earth Resource Satellite-1) em
1992, ERS-2 em 1995 e Radarsat (Radar Satellite) em 1995. Na época atual, informacdes
obtidas por essas missdes se mantém presente em aplicagOes de estudos temporais.

Apenas em 1987 ocorre pela primeira vez de maneira exitosa o uso INSAR com dados
espaciais em diferentes instantes do tempo por Li e Goldstein; isto €, em modo de repeticdo de
aquisicdo de observacdes (repeat-pass). O satélite revisita a mesma area ap6s certo periodo a
partir de imagens historicas do Seasat (LI; GOLDSTEIN, 1987, 1990; PRATI et al., 1990).
Em seguida, Gabriel e Goldstein (1988) e Goldstein, Zebker e Werner (1988) executam
procedimentos semelhantes com dados do dnibus espacial SIR-B. Essas primeiras aplicacfes
se direcionam principalmente na estimativa da elevacdo da topografia, com precisoes
comparaveis aos metodos Opticos existentes. Acentua-se, no entanto, que 0s experimentos
com passagem repetida s@o responsaveis por abrir caminho para inovacgdes extraordinarias
quanto ao monitoramento de deformacgdes (HANSSEN, 2001).

De forma revolucionéria, a capacidade INSAR para observar mudancgas superficiais
vem a tona em 1989 por Gabriel, Goldstein e Zebker a partir da aplicacdo da interferometria
diferencial SAR, acrénimo DInSAR (Differential Interferometry Synthetic Aperture Radar).
Tal ferramenta é usada para detectar pequenos movimentos da elevagdo superficial (< 1 cm)
via imagens do Seasat, faixa de 50 km (GABRIEL; GOLDSTEIN; ZEBKER, 1989). A
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originalidade desse trabalho simboliza ponto de partida na promogéo de estudos subsequentes
de fendmenos relacionados ao deslocamento do relevo (MASSONNET et al., 1993, 1994,
ZEBKER et al., 1994).

A técnica DInSAR permite que o sinal topografico obtido de interferograma
topogréfico (modelo de elevacdo) seja escalonado para as condi¢Ges do interferograma de
deformacdo e, na sequéncia, subtraido deste para gerar o interferograma diferencial
(GABRIEL; GOLDSTEIN; ZEBKER, 1989) com precisdo centimétrica, ou melhor, para
Radares de banda L, banda C e banda X. O interferograma corresponde a diferenca de fase
entre duas imagens SAR (Synthetic Aperture Radar) coerentes da mesma area. O resultado é
uma imagem com informacdo sobre a topografia e as vezes sobre as varia¢fes temporais
(MASSONNET,; FEIGL, 1998), em que consta a informacéo de deformacéo do solo.

Em geral, o processo DINSAR recorre a interacdo dos sinais eletromagnéticos
refletidos do terreno por meio de duas aquisi¢des espaciais de imagens para medir distancias
precisas entre a posi¢cdo do sensor e a superficie para, por exemplo, derivar topografia e
detectar mudancas sutis do terreno (LU; KWOUN; RYKHUS, 2007). O pioneirismo da
aplicacdo interferométrica diferencial SAR a subsidéncia do solo devido a explotacdo de
aquifero, surge da publicacdo de Galloway et al. (1998) em Antelope Valley, California,
Estados Unidos. Os autores fazem uso da tecnologia para estimar e quantificar alteracdo do
solo sobre sistema aquifero, no qual a reducdo dos niveis de agua resulta na compactacdo de
sedimentos compressiveis do terreno. Momento depois, estudos similares ocorrem com
sucesso por: Amelung et al. (1999); Hoffmann et al. (2001); Bawden et al. (2001); Watson,
Bock e Sandwell (2002); Hoffmann (2003); Schmidt e Biirgmann (2003).

A maior limitagdo do método DInSAR para estudos de fenbmenos que causam
deformacdo a superficie reside em fatores que comprometem a qualidade do interferograma.
Sdo eles: descorrelacdo (temporal e geométrica) e efeitos atmosféricos; uma vez que levam a
perda de coeréncia e diminuicdo da precisdo na medi¢do da diferenca de fase interferométrica
(ZEBKER; VILLASENOR, 1992; MASSONET; FEIGL, 1998; HANSSEN, 2001;
BENEVIDES, 2009). Isso ocorre com maior incidéncia em 4&reas de vegetacdo de
interferogramas. Para contornar essas deficiéncias, comunidades cientificas desenvolvem
pesquisas em termos de melhorias de DINSAR com base na elaboracdo de algoritmos de
processamento de imagem.

Como consequéncia da evolucdo DINSAR, surgem técnicas multitemporais INSAR
(MT-InSAR: Multi Temporal Interferometry Synthetic Aperture Radar). A primeira é o
método avancado PSINSAR (Persistent Scatterers Interferometric Synthetic Aperture Radar),
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desenvolvido e patenteado em 1999 por um grupo de Engenheiros Eletronicos da
Universidade Politécnica de Mildo (POLIMI), Itdlia. A ferramenta é referéncia para o
monitoramento de deformacdo devido a escolha, a precisdo e a confiabilidade de alvos
(pontos ou pixels). O método consiste na identificacdo de pixels com fase estavel nas imagens
de série temporal de interferogramas, que possibilita gerar uma espécie de “rede natural” do
tipo GPS para monitorar a deformacgédo em cada ponto (FERRETTI; PRATI; ROCCA, 1999).
Porém, isolada das componentes restantes do sinal Radar que sdo ligadas a topografia, a
atmosfera e o ruido (COLESANTI et al., 2003a). Pontos ou pixels com essas caracteristicas
sdo denominados de espalhadores persistentes (PS: Persistent Scatterers), referentes a técnica
espalhadores persistentes interferométricos (PSI: Persistent Scatterers Interferometric).

A particularidade da tecnologia PSINSAR estd em analisar a evolugdo temporal de fase
do PS coerente dentro de uma célula de resolucdo, cuja as amplitudes e fases se mantém
estaveis ao longo de um extenso conjunto de imagens — organizadas como pilhas de dados
(stacks) — para gerar interferogramas diferenciais em relacdo a uma imagem de referéncia
comum a todas. Alvos que se comportam como PS sdo refletores de Radar estaveis, isto €,
estruturas construidas pelo homem (postes de rua, torres de transmisséo, edificios, pontes,
taludes, dutos expostos, estruturas de telhado) e elementos ambientais (afloramentos
rochosos, superficies do solo ndo vegetados, rochedos, encostas) (GAMA et al., 2013). O
critério de selecdo de PS em areas (urbanas e/ou rochosas) possibilita extrair informacéo util
de fase e medir deformacao com precisdo milimétrica (FERRETTI; PRATI; ROCCA, 2001) e
as vezes melhor que 0,1 mm/ano em beneficio do longo periodo de tempo de PS estavel
(COLESANTI et al., 2003a, 2003b).

O modo PSINSAR representa a primeira técnica a selecionar PS com correcdo a
descorrelacdo temporal e a geométrica para estimar deformacdo. A principal restri¢cdo assenta
em PS que exibem alta coeréncia, mesmo em linhas de base grande, o que normalmente leva a
baixa densidade de pontos de medicdo em areas ndo urbanas. Nesse sentido, a técnica PSI em
questdo simboliza paradigma inspirador para desenvolvedores (académicos e particulares) em
conduzir experimentos e testes voltados & evolucdo do método — em razdo de suas vantagens
no estudo de deslocamento. Na atualidade, encontram-se na literatura cerca de vinte modelos
de melhorias de PSI (CROSETTO et al., 2016) fruto da interacdo de varias equipes de
pesquisas em estudar e promover maior desenvolvimento interferométrico SAR.

Em ordem cronoldgica de importancia, a primeira evolugdo do PSINSAR surge em
2002 denominada de SBAS (Small BAseline Subset). Proposto por Berardino et al. (2002), a

técnica retine varios subgrupos de pequenas linhas de base. Tem como objetivos: diminuir a
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descorrelacdo geométrica provocada pela separacao orbital entre as aquisic¢ées, reduzir o ruido
do sinal e, por consequéncia, melhorar a coeréncia de interferogramas. O resultado € uma
amostragem espacial e temporal aumentada em relacdo a abordagem PSINnSAR. Mas, a
principio, esse método € inadequado para detectar deformacdes em imagens de série temporal
em grande area. Este aspecto é resolvido por Lanari et al. (2004a) que expGem uma versao
SBAS estendida para trabalhar com interferogramas de resolucéo espacial de 100 m.

Outra contribuicdo significativa ao PSI é apresentada por Hoope et al. (2004). Eles
propdem a selecdo de PS com base nas caracteristicas de fase, Util para determinar alvos
estruturais (construidos por acdo humana) de baixa amplitude. Como vantagens, evita-se
adocdo de modelos de tendéncia de deformacéo e possibilita observacdo de deslocamentos
ndo lineares. Tempo depois, Hooper (2008) realiza evolucdo desses métodos multitemporais
INSAR ao realizar uso combinado — PSINSAR e SBAS — para extrair sinal de deformacéao de
pontos com fase estavel. Sem isso, a identificacdo plena de deformacdo apenas por uma das
técnicas é inviavel. O desenvolvimento origina o pacote de software conhecido por StaMPS
(Stanford Method for Persistent Scatterers) de uso extensivo para fins académicos.

Em 2011, ocorre mais uma evolucdo do PSI: Ferretti et al. (2011) apresentam o
algoritmo denominado de SqueeSAR com o objetivo de superar os limites de PSINSAR em
quantidade de pontos amostrais no terreno. Essa técnica hibrida realiza processamento
combinado e anélise estatistica em relacdo aos espalhadores persistentes (PS) e espalhadores
distribuidos (DS: Distributed Scatterer). O resultado é a melhora da densidade e da qualidade
de pontos quanto a movimentacdo superficial, com aplicacdo relevante para areas ndo
urbanas. No momento, o algoritmo SqueeSAR esta sob a patente da empresa Tele-
Rivelamento Europa (TRE) Altamira (www.site.tre-altamira.com) que realiza servigos de
monitoramento de deformacédo. Porém, outras abordagens seguem procedimentos semelhantes
por: Goel e Adam (2014); Lv et al. (2014); Mullissa et al. (2018).

Em situacGes em que a coeréncia interferométrica é demasiada fraca para se conseguir
obter pontos de medicdo por meio de técnicas interferométricas, existe a possibilidade de
utilizacdo de refletores artificiais posicionados em locais estratégicos. 1sso se apresenta como
uma solugdo complementar para a detecgdo de movimentos do solo (BENEVIDES, 2009). O
uso permite reduzir efeitos provocados pela descorrelacdo geométrica e temporal na area de
posicionamento do refletor artificial (XIA; KAUFMANN; GUO, 2002; COLESANTI et al.,
2003a, 2003b). Ademais, a observacdo em conjunto com GPS proporciona monitorar
deformagdes com precisdo elevada tanto em deslocamento vertical, quanto horizontal
(FERRETTI et al., 2007a; MARINKOVIC et al. 2007; QUIN; LOREAUX, 2013).
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No contexto geral, as melhorias obtidas em termos de PSI se referem a cinco pontos
principais de acordo com Crosetto et al. (2016). Primeiro: avango na selecdo de pixels para
aumentar a densidade e a qualidade de medicOes atraves de PS e DS, e alvos parcialmente
coerentes. Segundo: aperfeicoamento de algoritmos de desenrolamento de fase 2D e 3D.
Terceiro: uso de modelos de deformagdo mais flexiveis e precisos. Quarto: evolucdo de
algoritmos para estimar a componente da fase atmosférica. Por ultimo: capacidade de gerar
produtos de deformacdo em grande escala.

Observa-se, também, que a maioria da teoria e operacionalizacdo dos sistemas Radar
esta presente na Engenharia Elétrica devido as fases de: projeto; fabricacdo e construgdo de
sensores; antenas e equipamentos de geragdo; e processamento de sinal (LAUKNES, 2004;
PERISSIN et al., 2004). Porém, a aplicacdo e interpretacdo em problemas reais dependem de
especialistas de outras areas e ramos de conhecimentos. Exemplos: Engenharia Civil
(Hidrologia, Geotécnica, Estruturas, Hidraulica, Construcdo Civil, Infraestrutura de
Transportes); Geociéncias (Geologia, Geodésia, Geofisica, Sensoriamento Remoto,
Fotogrametria, Hidrogeologia); Engenharia Sanitéaria (Recursos Hidricos, Aguas Subterraneas
e Pocos, Controle de Enchentes e de Barragens); Oceanografia; Engenharia de Minas.

Na linha investigativa se evidencia o carater interdisciplinar de produtos SAR em
diversas aplicacbes as deformacOes superficial e estrutural (Tabela 2). Isso revela a
versatilidade, a confiabilidade e o amadurecimento da tecnologia INSAR em diferentes
finalidades ao redor do mundo de forma usual. Alias, em consequéncia da percep¢do que o
planeta se encontra em constantes mudancas, satélites interferométricos SAR asseguram visao

privilegiada as alteracfes do terreno com capacidade de observacdo plena da Terra.

Tabela 2 — Aplicacdo da tecnologia INSAR.
(continua)

Area principal Subarea Referéncia

Lanari et al. (2004b); Vallone et al. (2008); Herrera
et al. (2009a); Gernhardt et al. (2010)

Ferretti et al. (2000a); Lan et al. (2012); Sousa e

Area urbana

Infraestruturas Bastos (2013); Crosetto et al. (2015)
Engenharia Edificio Gernhardt e Bamler (2012); Karila et al. (2013);
Gernhardt, Auer e Eder (2015)
Barragem Wang et al. (2011); Tomas et al. (2013); Di Martire
et al. (2014); Sousa (2016)
Construgio Strozzi, Teatini e Tosi (2009); Zhao et al. (2009);
Liu, Sowter e Niemeier (2014)
Tectonismo Burgmann et al. (2006); Lanari et al. (2007);
Geofisica Motagh et al. (_2007); Reale et al. (2011)
. Massonnet, Briole e Arnaud (1995); Lu et al. (1997);
Vulcanismo

Hooper et al. (2004); Bignami et al. (2013)
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Tabela 2 — Aplicagéo da tecnologia INSAR.
(concluséo)

Area principal Subérea Referéncia
Colesanti et al. (2005); Herrera et al. (2007);

Mineracao Ketelaar (2009); Wegmiiller et al. (2010)
. - Vasco, Ferretti e Novali (2008); Vasco et al. (2010);
Soerguimento de Reservatorio o
terrenos/Subsidéncia T(_eatml etal. (2011) - —
do solo Eventos de Dixon et al. (2006); Boni et al. (2007); Teatini et al.
inundacao (2012); Abidin et al. (2015b); Dumitru et al. (2015)
Explotacdo de Galloway et al. (1998); Amelung et al. (1999);
aquifero Ferretti, Prati e Rocca (2001); Hoffmann (2003)
Inventario Cascini, F_orr!a(o e Pet_jut_o (2010);_Notti etal.
(2010); Righini, Pancioli e Casagli (2012)
Deslizamento de Monitoramento Farina et al. (2006); Herrera et al. (2009b); Tofani et
terra al. (2013); Mura et al. (2014)
Anélise e Herrera et al. (2011); Bovenga et al. (2012); Rosi et
modelagem al. (2013); Cigna, Bianchini e Casagli (2013)

Fonte: Hanssen (2001); Crosetto et al. (2016).

A disseminacdo INSAR em ambito global, conforme Tabela 2, atesta a relevancia da
tecnologia em distintas causas a deformacdo, principalmente em grandes areas com elevada
cobertura de pontos de medicéo e alta periodicidade temporal. Na data atual, passados mais de
vinte anos da primeira publicacdo de Galloway et al. (1998), é possivel encontrar em obras
cientificas (livros, periddicos, anais) centenas de trabalhos com utilizacdo de dados
interferométricos SAR em estudos da subsidéncia do solo decorrente da explotacdo de
recursos hidricos subterraneos em multiplas regides do planeta.

Para o futuro, as expectativas INSAR se projetam otimistas. A industria espacial
planeja novas missdes a partir da construcdo de satélites SAR. Exemplos: NISAR’ (NASA-
ISRO Synthetic Aperture Radar); ICEYE®; Capella Space’; COSMO-SkyMed 22 Geracao™®
(COSMO: COnstellation of small Satellites for the Mediterranean basin Observation);
XpressSAR™: iQPS™ (institute for Q-shu Pioneers of Space); PredaSAR Corporation . A
maior disponibilidade de dados aliada ao aprimoramento de técnicas de medicao
interferométrica orbital deve intensificar a aplicabilidade INSAR a totalidade de fenédmenos
que causam deformacao superficial. Estimam-se, portanto, oportunidades sem iguais quanto a
deteccdo e ao monitoramento da subsidéncia do solo de forma quase imediata para qualquer

lugar do planeta Terra.

" Em construcéo, o satélite NISAR deve operar nas bandas S e L. A previsdo de lancamento é para 2022.

® A empresa ICEYE projeta uma rede de 18 satélites nos proximos anos, com revisita a cada 24 horas.

% A empresa Capella planeja uma constelagéo de 36 satélites, com resolucéo de 50 cm e revisita de uma hora.

10 Aguarda-se o lancamento de mais trés satélites da 22 geracéo (CSG 2, 3 4) para 0s préximos anos.

11 A XpressSAR pretende langar em 2022 quatro satélites de banda X com revisita de um a quatro horas.

12 Em 2025, pretende operar 36 satélites para observar quase qualquer ponto do mundo em cerca de 10 minutos.
13 Planeja implantar uma constelagéo inicial de 48 satélites para obter imagens da Terra em poucos minutos.
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1.8  Materiais e Métodos

A prética investigativa da pesquisa utiliza um conjunto de dados orbitais SAR com
nivel de processamento SLC (Single-Look Complex) formado por: 100 imagens COSMO-
SkyMed da Agéncia Espacial Italiana (ASI), 135 imagens Sentinel-1 da Agéncia Espacial
Europeia (ESA) e 41 imagens PAZ (19 ascendente e 22 descendente) da Agéncia Espacial
Espanhola (INTA) — produtos obtidos sem custo de aquisicdo. Empregam-se tais cenas no
estudo da subsidéncia do solo do Recife ao longo de mais de 10 anos de monitoramento, de 6
de julho de 2011 a 21 de novembro de 2021.

As informacdes satelitais sdo operadas no programa cientifico SARProz (SAR
PROcessing tool by periZ) de processamento INSAR. O aplicativo usa o método PSInSAR na
avaliacdo estatistica coerente de pontos de medicdo PS para analisar série temporal de
interferogramas, adquiridas de pares interferométricos relativo a cena principal master com as
secundarias slaves. Em geral, a sequéncia metodoldgica de processamento abrange as etapas
(Figura 1.4): dados de entrada, execugao de rotinas e exportacdo de resultados.

Figura 4 — Processo metodoldgico.

[. Dados de Entrada

Conjunto de imagens SAR

Tt [I. Execucdo de Rotinas

Q Processamento InNSAR
1

[II. Exporta¢do de Resultados

Representagdo da deformagao

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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1.9  Resultados e Contribuicdes

A utilizacdo de interferometria SAR consiste na primeira investigacdo efetiva da
técnica PSINSAR a subsidéncia do solo da cidade do Recife ocasionada pela explotacdo dos
recursos hidricos subterraneos. Por meio desse método se observam fortes indicios da
movimentacdo superficial em areas de dessaturagdo do solo, onde ao longo de décadas se
constata expressivo aumento na captagdo de mananciais do subsolo através de pogos.

A principal contribuicdo da pesquisa ocorre no estudo da aplicabilidade INSAR a areas
instaveis recifenses em virtude da reducdo do nivel das aguas subterraneas. O procedimento
PSINSAR ¢é capaz de monitorar remotamente mudancas sutis da superficie com precisdo
milimétrica. Nesse sentido, verificam-se afundamentos com velocidade perto de 4 mm/ano na
zona Sul da planicie recifense oriunda da deplecéo hidrica subterranea.

Além dessa investigacdo, emprega-se de maneira secundaria o0 método PSINSAR nas
zonas Oeste e Norte. Nas Ultimas décadas as regides sdo afetadas por intensa urbanizacéo e ha
gerado o assentamento de espa¢os recém-construidos. Como resultado, a zona Oeste possui as
maiores area e velocidade de rebaixamento em torno de 15 mm/ano e casos menores de 25
mm/ano. Locais menores também ocorrem na zona Norte com taxa por volta de 20 mm/ano.

De forma especifica, o trabalho tem como contribuicéo cientifico-tecnoldgica:

» Investigacdo detalhada da subsidéncia do solo da planicie costeira do Recife ao
longo de mais dez anos de analise de série temporal, de 6 de julho de 2011 a 21 de
novembro de 2021, na caracterizacdo de mapas precisos de deformacao;

= Construcdo de atividade de pesquisa INSAR no estudo da subsidéncia do solo no
programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civil da UFPE (&rea de concentracdo:
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos), com atuacdo integrada de métodos
geodésicos classicos (nivelamento, GNSS) nesse fenémeno;

* Inovacdo metodoldgica no monitoramento da subsidéncia do solo do Recife, com
beneficios da aplicagdo INSAR para outras areas de concentracdo: Geotecnia,
Estrutura, com opc¢do de monitoramento de pontes, viadutos, barragens, encostas;

= Modernizagdo de ferramentas de gerenciamento em situacbes de impactos
(estrutural, econémico, ambiental e social) para detectar e antecipar desastres em
areas especificas em tomadas de deciséo relacionadas a instabilidade superficial; e

= Orientagdo na atualizacdo do mapa de zoneamento explotavel das aguas
subterraneas do Recife devido a subsidéncia do solo, com ocorréncia em diversas

localidades da cidade oriunda de fatores hidrogeolégico e geotécnico.
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Organizacao do Trabalho

A tese se divide nas seguintes partes:

Capitulo I — Introducéo: apresenta consideracGes gerais da insercdo da pesquisa
no ambiente investigativo, de modo a promover maior compreensao do presente
estudo quanto aos efeitos do uso desmedido da agua subterrénea;

Capitulo Il — Subsidéncia do solo: aborda conceitos importantes envolvidos em
sistemas aquiferos. Em especial, na acentuada explotacdo hidrica subterranea com
implicacdes a estabilidade superficial em ambito global,

Capitulo 111 — Contextos do Recife: destaca aspectos recifenses importantes
referentes aos elementos histéricos, culturais, territoriais. E analise hidrogeoldgica
da explotacdo hidrica subterranea no desenvolvimento da subsidéncia do solo;
Capitulo IV — Interferometria de Radar por Satélite: evidencia aspectos vitais
da técnica geodésica de medicdo InSAR relativos as propriedades e ao emprego de
métodos precisos na deteccdo da movimentagdo do terreno;

Capitulo V - Metodologia: descreve detalhes operacionais da interferometria
Radar por satélite com imagens de missdes SAR, adotado para a area de estudo do
Recife. Nesse aspecto, ha maior énfase no processamento INSAR com utilizagdo
do programa SARProz por meio do método PSINnSAR;

Capitulo VI — Resultados e Discussdes: revela informacdes oriundas da aplicacéo
da interferometria SAR na planicie costeira do Recife, com destaque na avaliacéo
de produtos referente a variacdo do relevo. Exemplos: mapas de velocidade e
deformacédo acumulada por meio de série temporal;

Capitulo VII — Conclusdes e Recomendacdes: enfatiza saberes adquiridos ao
longo do estudo e indica os proximos passos da pesquisa, de modo a potencializar
acertos e minimizar erros em uma nova investigacao;

Referéncias: reinem obras técnicas significativas a constru¢cdo do pensamento
critico-investigativo, presentes na comunidade académico-cientifica. Como: livros,
artigos (periodicos, anais, simpdsios, congressos) e enderecos eletronicos; e
Apéndices: exibem informacdes de imagens SAR dos satélites Sentinel-1,
COSMO-SkyMed e PAZ (ascendente e descendente) usados no desenvolvimento
do estudo INSAR a subsidéncia do solo.
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2 SUBSIDENCIA DO SOLO

O capitulo evidencia aspectos dos recursos hidricos subterraneos relativos ao
desenvolvimento da subsidéncia do solo. Essa acdo esta presente em diversas regiGes no
mundo, e ao longo da historia se observa expansdo de areas afetadas. Em especial,
relacionadas as atividades humanas de captacdo de reservas naturais, por vezes, desmedidas.
A subsidéncia do solo decorrente da interferéncia antropica no meio ambiente representa um
sério impacto ambiental imposto aos ecossistemas e as regides urbanas. O aumento da
populacdo, da urbanizagdo, da industrializacdo, da explotacdo, ocasionam significativas
consequéncias ao planeta Terra. Isso faz do referido fendmeno um risco geoldgico

preocupante, razdo pela qual é analisado.

2.1 Aguas Subterréaneas

A 4gua é um recurso natural de valor inestimavel. E responsavel pela manutencio dos
ciclos bioldgicos, geoldgicos e quimicos que mantém em equilibrio os ecossistemas. E um
dos elementos mais importantes com atuacdo fundamental na transformacédo do terreno e na
sobrevivéncia dos seres vivos. Participa dos processos modeladores do relevo por meio da
dissolugdo de materiais e do transporte de particulas. Assegura a vida na Terra como fonte de
suprimento vital para animais, vegetais e humanos. E 0 bem mais precioso e também o mais

abundante na superficie terrestre, coberta em mais de 70% por agua (Figura 5).

Figura 5 — Distribuicdo da agua no planeta Terra.

Agua doce liquida

) 4% |
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= upcrﬁcial
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1.2% umidade do solo,
? péntanos, rios e lagos

b —_
2sn BN
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\ calotas polares, geleiras

0,
68,9% ¢ capas de neves

Fonte: adaptado de Ferreira et al. (2007).
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Entendem-se como &guas subterrdneas aquelas que se encontram abaixo do nivel de
saturacdo ou nivel fredtico, presentes: nas formacdes geoldgicas aflorantes e parcialmente
saturadas, e nas formacGes geoldgicas profundas totalmente saturadas. Elas s@o submetidas as
forcas de adesdo e de gravidade, preenchem o0s espagos vazios (poros ou cavidades) existentes
entre os grdos dos solos, das rochas e das fissuras. De acordo com Feitosa et al. (2008), além
de tratar do fluxo nas formacgdes saturadas, o estudo das &guas subterraneas inclui o
movimento da dgua nos meios ndo saturados — nos quais desempenham papel essencial na
manutencdo da umidade do solo, do fluxo dos rios, lagos, brejos. Nesses aspectos, as aguas
subterraneas cumprem uma etapa importante do ciclo hidrolégico em razdo de constituir uma
parcela da 4gua precipitada.

A disponibilidade das aguas subterraneas ocorre em aquiferos — unidades rochosas ou
de sedimentos, porosas e permeaveis que armazenam e transmitem significativos volumes de
agua subterrénea passivel de ser explotada (TEIXEIRA et al., 2009). Isso condiz com a
parcela de agua que se infiltra no solo e atinge a zona saturada das rochas, entra na circulacéo
subterranea e contribui para a reserva de agua. Segundo Ferreira et al. (2007), as rochas
saturadas que permitem a circulacdo, o armazenamento e a retirada de aguas subterraneas sdo
chamadas de aquiferos. Os aquiferos, portanto, sdo formac6es geoldgicas com capacidade de
armazenar e transmitir grande quantidade de &gua (CABRAL et al., 2001; CABRAL, 2008).

2.2 Acdo Geoldgica das Aguas Subterraneas

Conceitua-se a acdo geoldgica como a capacidade de um conjunto de processos que
causam modificacbes nos materiais da Terra, com implicacdo nas formas superficiais da
natureza. O esculpimento do relevo terrestre € um tipo de acdo geoldgica, denominada pela
dindmica externa do planeta, como acdo geomorfica (TEIXEIRA et al., 2000).

A acdo geoldgica da agua ocorre com o desgaste, o transporte e a deposicdo de
sedimentos. Provoca alteracdo de formas de relevo existentes e contribui para a formacéo de
novas estruturas. Exemplos: bacias sedimentares, formacéo de falésias, restingas, canions. Os
principais agentes geomorficos da superficie da Terra advém do movimento da agua
subterranea somada ao da agua superficial.

A participacdo das aguas subterraneas na modificacdo da Terra abrange um conjunto
de processos geologicos que envolvem: transformacao de minerais, rochas, feicoes terrestres e
paisagens. Nas areas de ocorréncia das aguas subterraneas se inicia a maioria das formas de

relevo, no qual o principal meio das rea¢Ges do intemperismo quimico ocorre por elas. A acéo
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geomorfica da dgua subterranea se traduz por varios processos de modificagdo da superficie
terrestre e seus respectivos produtos (TEIXEIRA et al., 2009; Tabela 3).

Tabela 3 — Principais processos e produtos da ac¢do geoldgica da agua subterranea.

Processo Produto
Carstificacdo (dissolucéo) Relevo carstico, cavernas, aquifero de conduto
Pedogénese (intemperismo quimico) Cobertura pedolégica (solos)
Erosédo interna, solapamento Bocorocas.
Solifluxao Escorregamentos de encostas
Subsidéncia do solo Abatimento do terreno

Fonte: Teixeira et al. (2009).

Nos processos geoldgicos as aguas subterraneas exercem relevantes influéncias. Tais
como: na estabilidade de taludes; na geracdo de terremotos; na migracdo e acumulacdo de
reservas naturais; entre outras agdes importantes. Em especial, na subsidéncia do solo — objeto

de estudo desta pesquisa.

2.3 Caracteristicas da Subsidéncia do Solo

A subsidéncia’* ou adensamento do solo é um fenémeno geoldgico que implica
afundamento da superficie da crosta terrestre — continental ou submarina — devido a
modificacdo das camadas do subsolo. Segundo Cabral et al. (2006), resulta no rebaixamento
do nivel do terreno em funcdo da retirada de suporte subterraneo (petréleo, gas natural,
minérios, agua). Quanto a isso, o termo subsidéncia também é utilizado em problemas
geotécnicos (engenharia geotécnica) para expressar ou representar a diminui¢do de volume do
solo sob a acdo de cargas aplicadas.

Para Corapcioglu (1984), esse fendbmeno estd relacionado a processos naturais ou
atividades humanas de grande impacto. Logo, a modificacdo superficial advém em reposta a
causas geoldgicas ou induzidas por agdo antrépica. A acdo do fendmeno, em geral, ndo
ocasiona fatalidade. Porém, seus efeitos podem causar danos materiais consideraveis. Em
particular, em areas urbanas — onde prejuizos causados sdo mais elevados com risco para todo

tipo de construcéo no solo devido a possibilidade de deformagdo (Figura 6).

4 A palavra “subsidéncia” se emprega também em Meteorologia — estudo cientifico de fenémenos atmosféricos,
cuja analise permite a previsdo do tempo — para indicar 0 movimento do ar de cima para baixo (ar subsidente)
em sistema de alta pressdo atmosférica de ocorréncia em qualquer época do ano. Além disso, a expressao
subsidéncia, por vezes, é usada como: colapso. No entanto, ha uma diferenca conceitual. O processo da
subsidéncia dos solos corresponde ao movimento lento vertical descendente do terreno. O colapso apresenta a
mesma defini¢do, mas ocorre em movimento brusco de afundamento do terreno.
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Figura 6 — Desenvolvimento da subsidéncia do solo: (a) situacdo estavel, (b) inicio da compactagéo e
(c) movimentacdo das camadas internas da Terra.

(b)
Fonte: adaptado de Ketelaar (2009).

De acordo com Poland, Lofgren e Riley (1972), o movimento do terreno corresponde
a direcdo vertical de sentido descendente. A velocidade pode ocorrer de forma rapida (em
poucos segundos) ou muito lenta, isto é, quando a compactacdo do solo se passa em longos
periodos de tempos (milhares de anos), conforme Tabela 4.

Tabela 4 — A subsidéncia do solo conforme area, intervalo e causa.

Area (km?) Intervalo de tempo (anos) Causa (natural e humana)
10* Ajustes isostaticos da crosta
10% 2 10° 10a 102 Placas tectonicas
10a10 Explotagdo de agua em grande escala
10" a10°® Terremoto
10 a 10 10 a 10 Explotacao de petréleo e gas
10°a 10 10 a 10° Extracéo de sélidos
10" 4 10° 10 2 10 ﬁ:_arregamento dg superficie, consolidacéo,
idrocompactacao
10" a 10° 10"a 10 Densificagdo por vibragéo
10%a 10" 10" Compactacio

Fonte: Scott (1978).

Evidencia-se na Tabela 4 que a subsidéncia do solo pode ocorrer em varias dimensdes
e envolver areas de poucos metros até extensfes quilométricas, em periodos variados. De
modo geral, 0 processo de rebaixamento tem magnitude da ordem de poucos centimetros por
ano. A médio e longo prazo a taxa de deslocamento é capaz de se intensificar e alcancar nivel
de reducdo importante. Isso pode desencadear graves consequéncias a0 meio ambiente e as
infraestruturas, e resultar em sérios prejuizos econémicos, com impacto direto a vida social
humana (ABIDIN et al., 2015a, 2015b).
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Na maioria das vezes a subsidéncia do solo esta associada ao desenvolvimento
humano, isto €, por meio da ocupacgdo e da urbanizacdo de grandes areas territoriais. Sdo por
elas que o fenbmeno da subsidéncia do solo afeta um nimero maior de obras civis
distribuidas ao longo do mundo (TOMAS-JOVER, 2008). Tais como: casas, edificios,
tubulages, pontes, viadutos, estradas. Segundo Santos (2005), a importancia em se conhecer
profundamente esse fendmeno, de forma a identificar sua ocorréncia e aplicar medidas de

prevencdo e mitigacdo, torna-se imprescindivel.

2.4  Fatores da Subsidéncia do Solo

De acordo com Prokopovich (1979), a subsidéncia do solo € classificada em dois
grupos de fatores: exogénica e endogénica. A subsidéncia exogénica se origina proxima a
superficie da Terra em virtude de atividades humanas relativas a extracdo de fluidos de
reservas subterraneas. A subsidéncia endogénica esta associada a processos naturais que se

originam no interior da crosta terrestre (Tabela 5).

Tabela 5 — Classificagdo da subsidéncia do solo em grupos de fatores.

Fenbmeno Fatores Causas
Retirada de reserva subterranea
Exogénica Diminuicédo da resisténcia do solo
Subsidéncia Aumento do carregamento
do solo Falha geoldgica
Endogénica Vulcanismo

Deriva continental

Fonte: Prokopovich (1979).

Segundo Scott (1978), a subsidéncia do solo pode ser classificada também em funcéo
dos mecanismos que a desencadeiam. Nesse aspecto, Mingnorance (2000) subdivide as
ocorréncias em cinco grupos devido & hidrocompactacdo™; a dissolucio de rochas e sais; &
retirada de &gua subterranea; a extracdo de petréleo ou gas natural; e a atividade mineira.
Entre essas, Cabral et al. (2006) ressaltam que somente as trés primeiras tém importancia no
estudo dos recursos hidricos — na qual apenas a subsidéncia do solo devido a retirada ou

drenagem de agua subterranea é tratada nesta pesquisa.

15 A hidrocompactagéo é um fendmeno de saturagdo rapida em depésitos finos ndo saturados e mal compactados.
Nesses materiais, ocorre uma reorientacdo das particulas do solo devido a adigdo de agua. O solo perde sua
capacidade de suporte e resulta na consolidacdo em fungéo de seu proprio peso. E um processo que pode atingir
alguns metros de profundidade — comum em ambientes desérticos e em regides semiaridas. E provocada por
atividades humanas como: irrigacdo, construcéo de pequenos reservatorios artificiais, construgao de canais.
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2.5  Subsidéncia do Solo em Sistema Aquifero

E o resultado da explotacdo hidrica demasiada em reservatorios subterraneos, a qual
reduz a pressao dos poros — responsaveis por ajudar a suportar as camadas sobrejacentes dos
solos. A reducdo da pressdo é consequéncia da diminuicdo dos niveis de agua. 1sso ocorre
quando o bombeamento de agua esta além da capacidade de recarga do aquifero, sem permitir
a regeneracgdo hidrica do manancial subterrdneo. A compactacéo do solo via rebaixamento dos
niveis de agua pode ocasionar perdas irreparaveis ao sistema aquifero, tais como: na
diminuicdo de sua capacidade de armazenamento ou, em casos extremos, na sua extingao.

A primeira vez a vincular a diminuicdo dos niveis das aguas subterraneas de sistema
aquifero com o rebaixamento do solo ocorre em 1908, a partir de estudo desenvolvido por
Fuller (1908). Passado mais de um século dessa constatacdo é valido o entendimento que a
explotacdo de aquifero pressupde modificacdo de seu funcionamento. Em especial, quando se
realiza de forma intensa e prolongada, e gera instabilidade do terreno. Ao longo do tempo, o
adensamento territorial pode se manter ativo. Isso depende, sobretudo, de acdo humana e de
circunstancias hidroldgicas envolvidas; com indicadores de sustentabilidade da exploracéo de
aguas subterraneas (SANTOS; CABRAL, 2011).

Neste contexto, a atuacdo antropica, por vezes, desmedida na obtencdo de recursos
hidricos subterrdneos exige medidas de protecdo dos ambientes, dos bens e das pessoas
quanto as consequéncias da subsidéncia do solo devido a explotagdo hidrica excessiva em

sistema aquifero. Exemplos: aquiferos carsticos e sedimentares.

2.5.1 Aaquiferos Cérsticos

A subsidéncia do solo ocasionada pelo bombeamento de aquiferos em terrenos
carsticos resulta no colapso de vazios em rocha calcaria, antes preenchidos e suportados por
agua existente em seu interior. Para Teixeira et al. (2009), a extracdo e a ndo reposicdo de
agua destas cavidades aumentam o perigo do teto ceder as pressfes das por¢des superiores. A
dissolucdo de rochas e sais ocorre devido ao fendmeno chamado carstificacdo: processo do
meio fisico que consiste na dissolucdo de rochas devido & acdo de aguas subterraneas e
superficiais (CABRAL et al., 2006). Tem como consequéncias a formagdo de cavernas

subterraneas (Figura 7).
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Figura 7 — Subsidéncia do solo em aquifero cérstico: (a) inicio da explotacéo, (b) rebaixamento
excessivo do nivel da dgua subterranea provoca o carreamento de material carstificado e o surgimento
de cavidade e (c) desmoronamento das camadas de solos sobrejacentes.
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Fonte: Khanlari et al. (2012).

A carstificacdo € mais comum na dissolucdo de rochas calcéarias ou carbonaticas
(calcario, dolomito, marmore) e evaporitos (halita, gipsita, anidrita); e menos comum em
rochas silicéticas (granito, quartzito). O processo de dissolucdo da rocha'® ocorre, em grande
parte, devido a presenca de &cido carbbnico na &gua das chuvas e na dgua que atravessa 0S
solos. Segundo Tominaga, Santoro e Do Amaral (2009), apesar das rochas serem em parte
solveis em agua, entende-se como rocha soltvel aquela em que a maioria dos minerais que a
compdem apresenta dissolucdo total em contato com a agua &cida. As rochas sollveis,
portanto, sdo as que mais favorecem o surgimento da carstificagéo.

No planeta os afloramentos carbonaticos correspondem por mais de 10% da area
continental ndo congelada, enquanto os carbonatos subsuperficiais envolvidos na circulacédo
de &gua subterranea estdo em torno de 15% da superficie (MATRANGOLO et al., 2010). No
Brasil, cerca de 2,2% do territorio nacional apresenta carbonatos aflorantes (AULER, 2002).
A distribuicdo espacial de regides carsticas no mundo varia de um lugar a outro em funcéo de
suas caracteristicas geomorfoldgicas e hidrogeolégicas (Figura 8). Além de reservatorio de
agua subterranea, estudos dos aquiferos carsticos crescem em importancia devido a influéncia
antropica em seus ambientes (SANTOS; MANOEL; NASCIMENTO, 2010).

1% Antes da precipitacdo, a 4gua (H,0) na atmosfera dissolve pequenas partes de dioxido de carbono (CO,). Isso
resulta em &gua da chuva com pequena quantidade de acido carbonico (H,COs). Na superficie, a medida que se
infiltra no sistema de &guas subterraneas e tem contato com rochas carbonaticas, como o calcario, consegue
dissolver a calcita pela reagdo quimica: caCo, + H,CO, — Ca*? + 2HCO;

Em que:

CaCO,;: ¢ o carbonato de célcio;

Ca™: 4 o fon de célcio; e

2HCO; : é 0 hidrogenocarbonato.
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Figura 8 — Mapa de distribuicéo das rochas carbonaticas no mundo, as areas em azul escuro
correspondem a regides carbonéticas relativamente continuas.
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2.5.2 Aquiferos Sedimentares

As consequéncias da subsidéncia do solo devido a explotacdo excessiva em aquiferos
sedimentares sdo as mais recorrentes em ambito global. Envolvem grandes regides e
contabilizam sérios prejuizos — com expressivos impactos nas regiGes urbanas. De acordo
com Teixeira et al. (2009), o efeito da subsidéncia é pronunciado em aquiferos espessos:
compostos por sedimentos pouco consolidados, formados pela intercalacdo de camadas
aquiferas, mais arenosas e mais argilosas.

A retirada de 4gua em aquifero sedimentar ocorre, de preferéncia, pelas camadas mais
arenosas que drenam de forma vertical a &gua das argilas. A explotacéo hidrica demasiada de
aquifero é responsavel pelo rebaixamento do lencol fredtico. A acdo descendente do nivel de
agua resulta no mecanismo da subsidéncia do solo. Esse entendimento implica na Lei de
Terzaghi ou principio das tensdes efetivas, a qual governa o comportamento dos esforcos que
o terreno sofre dado pela Equagdo 1 (VAZQUEZ, 2001; VAZQUEZ; DE JUSTO, 2002):

o=0-U (1)
Em que:
o' é a pressao efetiva em um ponto no solo;
o é apressao total; e

u: é apressdo no poro em solo saturado.
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Na Equacéo 1, quando ocorre rebaixamento do nivel do lencol freatico a pressdo do
poro em solo saturado, localizado abaixo do nivel de &gua, diminui. Como consequéncias,
aumenta a pressao efetiva e inicia o processo de consolidacéo do solo (Figura 9). Quando essa
situacdo é desenvolvida em grandes areas, fendmenos importantes de consolidacdo do solo

podem ocorrer com consequente deformagcéo da superficie (TOMAS-JOVER, 2008).

Figura 9 — Subsidéncia do solo em aquifero sedimentar: (a) antes de bombeamento intenso e (b) apos
bombeamento intenso.
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Fonte: Hartley (2014); Krieger (2016).

A compactacdo do terreno é oriunda da saida da &gua do interior dos vazios (poros ou
cavidades) do solo saturado. A velocidade desse processo no tempo depende do tipo de solo
em gue a agua se move. Segundo Tominaga, Santoro e Do Amaral (2009), nos solos arenosos
saturados devido a sua alta permeabilidade o adensamento ocorre rapido uma vez que a agua
presente nos vazios desse solo é drenada com facilidade. Mas nos solos argilosos saturados,
guando sob aplicacdo de carga, a saida da agua dos vazios do solo é lenta devido a baixa
permeabilidade. E, portanto, a magnitude do rebaixamento aumenta com o tempo.

Em geral, o fendbmeno da subsidéncia do solo se expande por cerca de alguns
centimetros por ano. Mas com o passar do tempo essa acdo tem tendéncia a se acumular e,
com isso, € capaz de atingir valores expressivos. Ademais, com o descenso do terreno, parte
do sistema aquifero pode ndo se recuperar — mesmo com novos aportes de agua no subsolo.

Esse processo tem potencial de provocar diminuigdo volumétrica permanente em aquiferos.

2.6 Casos Conhecidos de Subsidéncia do Solo no Mundo

Em nivel mundial, a acdo antropica na retirada de reservas naturais para além de sua
capacidade de recarga ha desencadeado vérias areas de subsidéncia do solo (DINAR et al.,
2021; HERRERA-GARCIA et al., 2021; BAGHERI-GAVKOSH et al., 2021). A principal
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causa estd na explotagdo de mananciais subterraneos associados, em grande parte, ao
desenvolvimento humano com crescente uso para diversas finalidades (abastecimento,
irrigacdo, inddstria). A ocorréncia do fenémeno em relacdo a explotacdo hidrica ocorre em

varios locais no mundo: Europa, Asia, Oceania, Africa, América do Norte e América do Sul.

2.6.1 Europa

Os paises mais impactados pela subsidéncia do solo sdo (Figura 10, Tabela 6):

Portugal (Lisboa e Vila Franca de Xira), Espanha (Murcia, Méalaga) e Italia (Ravena, Modena,
Veneza, Delta do Rio Po).

Figura 10 — Mapa de subsidéncia do solo da Europa.
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Tabela 6 — Casos de subsidéncia do solo da Europa.
(continua)
. . . Velocidade Rebaixamento Reducéo do nivel
Pais Localidade Periodo - 2
(cm/ano) méximo (cm) de agua (m)
Lishoa 1992-06 0,6
Portuaal 2003-10 0,2
) Vila Franca de Xira —200-93 65
1992-03 1,3 15
. 1994-97 3,1 6-8
Murcia
Espanha 2005-07 3,9 8-10

Malaga 1992-18 11 140
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Tabela 6 — Casos de subsidéncia do solo da Europa.

(concluséo)
Pais Localidade Periodo Velocidade Repa_lxamento Redugao do nivel
(cm/ano) maximo (cm) de dgua (m)
1949-90 120
Ravena 1982-86 0,5 43
1987-93 3
1900-80 0,3 22,4
- Veneza 1935-72 0,6 10
Italia 1975-80 2 3
. 1962-81 85 10
Moddena 1989 25
1950-65 350 50

Delta do Rio Po 1959 6-7

Fonte: Gambolati e Freeze (1973); Ricceri e Butterfield (1974); Carbognin et al. (1977, 1978a, 1978b); Bouwer
(1977); Corapcioglu (1984); Poland (1984); Placzek (1989); Ricceri e Favaretti (1992); Gambolati et al. (1999);
Vazquez (2001); Vazquez e De justo (2002); Alberotanza et al. (2002); Carminati e Martinelli (2002); Tomas-
Jover (2008); Heleno et al. (2011); Ruiz-Armenteros et al. (2018); Ruiz-Constan et al. (2018).

2.6.2 Asia

Os principais paises impactados pela subsidéncia do solo sdo (Figura 11, Tabela 7):
China (Pequim, Tianjin, Hebe Province, Taiyuan, Xian, Suzhou, Xangai, Wuxi, Jiaxing,
Fucheu), Japdo (Niigata, Toquio, Osaka), Taiwan (Taipé), Tailandia (Bangkok), Indonésia

Figura 11 — Mapa de subsidéncia do solo da Asia.
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Fonte: dados geoespaciais (EUROSTAT, 2020).
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Tabela 7 — Casos de subsidéncia do solo da Asia.
Velocidade  Rebaixamento Reducéo do nivel

Pais Localidade Periodo .. 3
(cm/ano) méaximo (cm) de &gua (m)
Pequim 1950 59,7
Tianjin 1941-59 0,07 -0,79 410
1959-97 16 306
Hebe Province 1950 9,68 113,1
Taiyuan 1979 0,004 - 0,01 196,7
Xian 1950 13,6 190
China Suzhou 1995 145
1983-97 100
. 1920 263
Xangal 1961-78 160
Wauxi 1960 15-25 105
Jiaxing 1960-89 4,2 59,7
Fucheu 1957 0,29 -2,18 68
Niigata 1959 50 200
97 240
) Téquio 1900-75 457
Japéo 1975 1-2
1885-62 30
Osaka 1935-68 280
1960 20
Taiwan Taipé 1950-69 25 130 4
1955-74 190
1957-67 10 90 15
Tailandia Bangkok 1980-90 5-10 38 - 68
2008 15-2,2
1982-91 80
Indonésia Jacarta 1991-97 160
1997-99 20
2009-18 25

Fonte: Ricceri e Butterfield (1974); Aoki (1976); Bouwer (1977); Ishii, Kuramochi e Endo (1970); Carbognin et
al. (1978a, 1978b); Scott (1978); Corapcioglu (1984); Poland (1984); Bergado et al. (1987); Prinzl e Nutalaya
(1987); Akagi (1992); Yamamoto (1996); Hirose et al. (2001); Hu et al. (2002, 2004); Chen, Pei e Jiao (2003);
Sato, Abe e Ootaki (2003); Abidin et al. (2001, 2009, 2011, 2015a, 2015b, 2016); Mei e Hidayat (2018).

2.6.3 Oceania
Os paises que mais sofrem com a subsidéncia do solo sdo (Figura 12, Tabela 8):

Austrélia (Perth, VVale Namoi, Vale Latrobe) e Nova Zelandia (Wairakei).
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Figura 12 — Mapa de subsidéncia do solo da Oceania.
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Tabela 8 — Casos de subsidéncia do solo da Oceania
. . . Velocidade Rebaixamento Reducéo do nivel
Pais Localidade Periodo P 2
(cm/ano) maximo (cm) de dgua (m)
Perth 1992-96 2,4
- Vale Namoi 07-08 70
Australia
Vale Latrobe 92-11 3
09-10 250
Nova . . 1950-97 22 - 48 1400
o Wairakei
Zelandia 1957-07 1500

Fonte: Poland (1984); Holla (1997); Holla e Barclay (2000); Allis e Zhan (2000); Allis (2000); Hatton, Otto e
Underschultz (2004); Ali et al. (2004); Allis, Bromley e Currie (2009); Ng et al. (2009); Fernando e Nag (2007);
Li (2010); Ng et al. (2011); Ng, Ge e Li (2015).

2.6.4 Africa
As principais ocorréncias da subsidéncia do solo ocorrem (Figura 13, Tabela 9) no

Egito (Delta do Rio Nilo, Provincia do Cairo).
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Figura 13 — Mapa de subsidéncia do solo da Africa.
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Fonte: dados geoespaciais (EUROSTAT, 2020).

Tabela 9 — Caso de subsidéncia do solo da Africa.
Pais Localidade Periodo Velocidade Repa_lxamento Redug,ao do nivel
(cm/ano) maximo (cm) de dgua (m)
. 1993-00 0,9
e Delta do Rio Nilo 1992-99 0.8
) Provincia do Cairo 1993-00 0.7
2003-09 0,7

Fonte: Stanley (1988, 1990); El-Fishawi (1989); El-Raey (1997); Frihy (2003); Aly, Giardino e Klein (2005)
Aly et al. (2009, 2012); Becker e Sultan (2009); Poscolieri (2011); El Sayed Frihy et al. (2010)

2.6.5 América do Norte

Os paises mais impactados pela subsidéncia do solo sdo (Figura 14, Tabela 10):
Estados Unidos (Vale de San Joaquin, Vale de Santa Clara, Vale de Las Vegas, Area de
Houston Galvestone) e México (Cidade do Mexico, Cuenca Chalco)
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Figura 14 — Mapa de subsidéncia do solo da América do Norte.
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Tabela 10 — Casos de subsidéncia do solo da América do Norte
Pais Localidade Periodo Velocidade Repa_ixamento Redug,éo do nivel
(cm/ano) maximo (cm) de dgua (m)
1926-70 50 880 130
Vale de San Joaquin  1921-60 8 310 34
1979 10,8
1912-66 393 75
Vale de Santa Clara 1969 400
1967-75 32
Estados 1912-72 70
Unidos Vale de Las Vegas  1912-90 90
1992-97 19 5
p 1943-73 61
Aée;}v':‘;tf;g“ 1906-73 275 122
1952 10,2
. 1948-76 320 140
Arizona Central 104867 230
1854-59 850 35
. L. 1948-50 44 850
exice Cidade do México 1996-97 30
2014-20 40
1970 12,5
Cuenca Chalco 195091 800 30

Fonte: Ricceri

e Butterfield (1974); Gabrysch e Bonnet (1975); Logfren (1976); Poland (1977, 1984); Vega

(1976); Winikka e Wold (1976); Bouwer (1977); Carbognin et al. (1978a); Scott (1978); Guacci (1979);
Corapcioglu (1984); Placzek (1989); Burbey (1996); Birkle e Schneider (1998); Strozzi e Wegmidller (1999);
Hoffmann (2003); Cigna e Tapete (2021).
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2.6.6  América do Sul

H4 historico de subsidéncia do solo no Brasil, de maior ocorréncia em terreno carstico.
Exemplos (SANTOS, 2008; TOMINAGA; SANTORO; DO AMARAL, 2009; MAIA; DIAS-
NETO; CORREA-GOMES, 2010; ALVES, 2018; ROCHA, 2018; CPRM, 2019; MADEIRO,

2019):

Mairinque-SP, em 1981: ocorrem trincas e rebaixamento de piso em varias
edificacoes;

Cajamar-SP, em 1986: aparecem colapso e subsidéncia do solo de grandes
proporg¢des na area urbana da cidade. Por volta de 60 dias apds os primeiros sinais
na &rea principal atingida, trés casas sdo tragadas em uma cratera de cerca de 30 m
de diametro e 15 metros de profundidade, enquanto recalques e trincas afetam
dezenas de outros imoveis em uma distancia de 400 m do local,

Sete Lagoas-MG, em 1988: acontece afundamento de cerca de 20 m de didmetro e
5 m de profundidade. E consome parte das arquibancadas do estddio municipal,
assim como muros e paredes de edificacdes proximas. Sinais de movimentacéo do
terreno séo observados em residéncias situadas em um raio de 40 m;

Almirante Tamandaré-PR, em 1992: surgem diversos pequenos descensos de
terreno com trincas e inclinagfes de edificagdes, descolamento entre alvenaria e
pecas estruturais. E reducdo do nivel de 4gua em pocos, cacimbas e pequenos
lagos;

Teresina-Pl, em 1999: eclode na Rua Simplicio Mendes, area central do municipio,
grande abatimento superficial com deterioracao total de varias edificacoes;
Cajamar-SP, em 1999: ocorrem danos estruturais de parte das edificagfes da
fabrica da empresa Natura cosméticos advindos de afundamentos em suas
fundacdes;

Almirante Tamandaré-PR, em 2007: ocorre um dos maiores afundamentos de que
se tem noticia na regido. Tem-se o desenvolvimento de uma cratera de formato
elipsoidal de 50 m de comprimento, 40 m de largura e cerca de 30 m de
profundidade;

Bocaiuva do Sul-PR, em 2007: surge um colapso no bairro de Campininha do
Capivari que se desencadeia em uma cratera de 5 m de diametro por 5 m de

profundidade;
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= Lapdo-BA, em 2008: ocorrem rachaduras em ruas, danificacbes de seis casas,
fissuras no solo com até 20 cm de largura e rebaixamento com 15 cm de rejeito em
areas rurais;

= Vera Cruz-BA, em 2018: eclode no meio de uma mata nativa na llha de
Matarandiba uma cratera de 86 m de comprimento, 40 m de profundidade e 37 m
de largura. Distante 1,1 km de onde vivem os moradores;

= Vazantes-MG, em 2018: aparecem crateras na Av. Geraldo Campos, Bairro
Vazante Sul. E comprometem a pavimentacdo e ameagcam casas de moradores
préximas do fendmeno; e

Macei6-AL, em 2019: surge afundamento do terreno (caracteristica sedimentar)
com rachaduras de imdveis e de ruas em trés bairros da cidade (Bebedouro,

Mutange e Pinheiro). E deixa cerca de duas mil familias desalojadas.

Além dessas localidades, ha indicios de subsidéncia do solo também em terreno
sedimentar — como no caso da cidade do Recife (Figura 15, Tabela 11).

Figura 15 — Mapa de subsidéncia do solo da América do Sul.
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Tabela 11 — Caso de subsidéncia do solo em terreno sedimentar do Recife no Brasil.
Velocidade  Rebaixamento Redug&o do nivel

Pais Localidade Periodo

(cm/ano) maximo (cm) de 4gua (m)
1975-85 17
. . 1985-95 33
Brasil Recife 1995-00 13
1958-15 0,068 3,86 > 100

Fonte: Romao et al. (2003); Costa e Costa Filho (2004); Santos (2005); Santos, Cabral e Pontes Filho (2012);
Luna et al. (2014, 2015, 2017, 2018).

2.7  Consideracoes Finais

No cenério mundial, grande parte dos histdricos de ocorréncias da subsidéncia do solo
se origina da interferéncia humana nas reservas naturais da Terra (petroleo, gas natural,
minérios, agua), ou seja, na retirada excessiva de elementos naturais do subsolo para além de
sua capacidade de renovacdo. Em relacdo a subsidéncia do solo devido a explotacdo hidrica
subterranea, aquiferos em terrenos sedimentares representam 0s casos mais criticos
recorrentes em ambito global. O declinio do nivel nesses reservatdrios aumenta a pressao
efetiva e, com isso, ocasiona o0 adensamento das camadas internas da Terra.

A compactacdo do solo ndo se manifesta de forma homogénea. Mesmo com a
diminuicdo dos valores potenciométricos, a resisténcia dos materiais compressiveis faz com
gue a magnitude do rebaixamento divirja. De modo geral, o deslocamento vertical da
superficie é paulatino. Na auséncia de medidas inibidoras, os efeitos desse movimento podem
aumentar e alcancar proporcdes preocupantes. Ou seja, com expressivos impactos ao meio
ambiente e a populacdo — em particular, aos habitantes de areas urbanas. 1sso porque, a
movimentacdo do terreno pode resultar em danos as infraestruturas e, por consequéncia,
desencadear riscos iminentes a vida social humana e gerar graves prejuizos econémicos.

Em relacdo ao meio ambiente, acdes oriundas da subsidéncia do solo sdo capazes de
provocar alteragdes das caracteristicas fisiograficas e hidrogeoldgicas de forma nociva as
condicBes da natureza. Além de alterar a paisagem natural (inundacdo, depressdo do relevo,
inversdo de fluxo de drenagem superficial), o afundamento do terreno devido a retirada
acentuada de agua do subsolo pode comprometer a capacidade de recuperacdo do sistema
aquifero. Na impossibilidade de recarga hidrica subterranea, esse processo resulta na redugéo
volumétrica permanente e, como consequéncia, na possibilidade de extingdo de aquifero.

Quanto as infraestruturas, o rebaixamento do terreno sugere maior atencdo as areas
urbanas. Visto que, é capaz de proporcionar graves impactos aos ambientes edificados com
prejuizos consideraveis a essas areas a partir dos efeitos da subsidéncia solos. Exemplos:

danificacdo de construcdes e estradas; inclinacdo de casas e prédios; ruptura de tubulacdes
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subterraneas e utilidades; afundamento de casas e edificios; limitacdo do funcionamento do
sistema de esgotos e drenagens; deterioragdo de imoveis e obras de engenharia. Tais
consequéncias podem contabilizar perdas financeiras significativas e causar preocupacao ao
bem-estar dos cidad&os envolvidos.

Outro aspecto negativo referente aos efeitos do rebaixamento do solo surge quando ha
interferéncia a vida social dos habitantes. Em especial, quando ocorre deterioracdo em
grandes proporcdes das infraestruturas e do meio ambiente. E por conta disso, acarretam
limitacdo ou interrupcdo de servigos publicos e privados e, bem como, ocasionam transtornos
a todos os individuos. Exemplos: paralisacdo de abastecimento de agua e de fornecimento de
energia; suspensdo de atividades diérias das pessoas; restricdo ao funcionamento de
reparticdes publicas e de estabelecimentos comerciais, tais como: escolas, universidades,
hospitais, bancos, shoppings, mercados. Ou seja, os efeitos desse fendmeno apresentam
potencialidades para afetar a salde, a mobilidade e as relagbes dos seres humanos.

De acordo com a Iniciativa Internacional da Subsidéncia do Solo da UNESCO (LaSlI!I:
Land Subsidence International Initiative), custos diretos e indiretos associados a danos
decorrentes da subsidéncia do solo sdo numerosos. Exemplos (UNESCO, 2019): 2,5 bilhdes
de euros por ano na China; 1,1 bilhdes de euros no vale de San Joaquim, Estados Unidos, de
1955 a 1972; 360 milhdes de euros na Poldnia; 50 milhdes de euros na cidade de Mdrcia,
Espanha, de 1992 a 1995. Nos paises baixos a previsdo é gastar 5,2 bilhdes de euros no reparo
e manutencdo de infraestruturas até 2050. Para as proximas décadas, a expectativa é que as
consequéncias financeiras desse fenbmeno se agravem ao longo do mundo.

Em territorio nacional se observam poucos casos documentados de afundamento do
terreno relativo a extracdo de fluidos. Isso ndo significa inexisténcia desse fendmeno. Pelo
contrario. E provavel a ocorréncia de mais eventos similares as cidades (Cajamar-SP,
Teresina-Pl, Sete Lagoas-MG, Almirante Tamandaré-PR, Bocaiuva do Sul-PR, Maceio-AL)
em todo o pais. E por ndo ter ocasionado danos relevantes resulta, portanto, na falta de
cobertura da imprensa e na devida atengédo de especialistas para analise e registro tecnico.

Em varias regibes do Brasil é crescente o uso de aporte hidrico subterrdneo em
complementacdo a agua superficial por meio de pocos, que na maioria das vezes fazem
explotacdo de forma excessiva com diminuigdo acentuada do nivel de agua de sistemas
aquiferos. Essa realidade se verifica no municipio do Recife: mananciais subterraneos sédo
utilizados de forma indiscriminada. A reducdo dos niveis das aguas subterrdneas de maneira
significativa aumenta o risco da subsidéncia do solo na cidade recifense — a qual, nesse

contexto, é investigada no proximo capitulo.
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3 CONTEXTOS DO RECIFE

O capitulo analisa Recife em diversos aspectos, desde a sua fundacdo a época atual
com indicios de subsidéncia do solo. Nessa passagem temporal, abordam-se acontecimentos
historicos, processo de urbanizacao, manifestacdes culturais e elementos fisiograficos. O foco
principal, no entanto, direciona-se aos recursos hidricos. H& maior atencdo aos efeitos
decorrentes da intensa explotacéo hidrica subterranea, ao longo de décadas, com possibilidade
de esgotamento de aquiferos. Isso pode ocasionar instabilidade superficial com riscos
potenciais de desastres na cidade. Tal alerta € alvo de preocupacao. Imp&e ao Recife desafios
iminentes no gerenciamento dos recursos hidricos esgotaveis do subsolo no presente para

atender as futuras geragoes.

3.1  Dos Fatos Historicos aos Dias Atuais

Fundada em 12 de marco de 1537, Recife'’ é a capital do estado de Pernambuco —
localizado na regifo Nordeste do Brasil. E também a cidade sede mais antiga das Unidades
Federativas do pais com 485 anos. Ao longo de sua existéncia, 0 municipio recifense € palco

de importantes revoltas no cenério histérico nacional (Figura 16).

Figura 16 — Linha do tempo do Recife.

1537
Data da fundagao. 1710 ) l 827
Lugarejo habitado por Guerra dos Recife é elevada
mareantes e pescadores Mascates a condigao de
(Arrecife dos Navios) 1645 S ’ 1823 capital
Batalha de A vila de Recife
Casa Forte passa a ser cidade
000 |
1709 1824
Recife é evelada Confederagdo
1637 a r‘kCI(*ngl'i(: de 1817 do Equador 1848

Povoagdo do Recife vila Revolugdo Revolugdo
sob dominio holandeés. Pernambicana Praicira
Governado por Mauricio
e Nassau

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

7 A etimologia do nome “Recife” deriva da palavra “arrecife”: grande barreira rochosa de arenito (recifes) que
se estende por toda costa recifense com formacdo de piscinas naturais.
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Do passado a época atual, o legado dos primeiros habitantes do Recife se verifica nas
caracteristicas urbanas e nos costumes da cidade. Formas arquiteténicas sdo herancas vigentes
em: pontes, igrejas, prédios, pracas, ruas. Recife é uma cidade moldada através de referéncias
historicas. Esta construida em uma area do delta e do vale inferior do Rio Capibaribe, que
estabelece em seu tracado uma espécie de cidade arquipélago (MELO, 1978).

A Veneza brasileira se caracteriza como fruto das mudancas e manifestacdes da soma
das épocas. Possui rico patriménio histdrico, artistico e cultural herdado de povos indigenas,
europeus, africanos, arabes. A adaptacdo e disseminacdo desse legado ocorrem na paisagem,
na musicalidade, na gastronomia, na literatura do Recife. Esses aspectos atraem milhares de

turistas devido a programacao eclética disponivel na cidade (Figura 17).

Figura 17 — Atrativos do Recife: (a) Pontes, (b) Carnaval, (c) Rua do Bom Jesus, (d) Praia de Boa
Viagem, (e) Praca do Marco Zero e (f) Rua da Aurora.

Fonte: Carevi¢ (2016); Viaja net (2018); Visit Recife (2019).
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3.2 Indicadores Socioecondmicos

De forma histérica, a evolugdo populacional do Recife se intensifica no inicio do
século XX até final da década de cinguenta com estimativa proxima de um milhdo de
habitantes (Figura 18.). E o periodo de maior crescimento em funcio da migragio de pessoas
do interior nordestino (IBGE, 2018c).

Figura 18 — Crescimento populacional do Recife.

s Estimativa Populacional Variagio (%)

1.600.000

111,2
1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000 50,6 51,9

159 ]

Populagiio

600.000

400.000

1.4
200.000 44 I
.1 1 1 B B 0

. T T . T T
1872 1890 1900 1920 1940 1950 1960 1970 1980 1991 2000 2010 2018
Ano

Fonte: IBGE (2018c).

Hoje, com uma populacgéo urbana da ordem de 1,64 milhdes de habitantes, equivalente
a 17,25% da populacdo estadual, Recife ocupa a quarta posi¢do entre as metropoles mais
densamente habitadas do pais. Possui densidade demografica de 7.495,81 hab/km? — superada
apenas pelas cidades de Fortaleza-CE, S&o Paulo-SP e Belo Horizonte-MG. Entre 0s géneros,
dados do ultimo censo revelam que a populacdo feminina corresponde por 53,84% enquanto
gue a masculina representa por 46,16% (IBGE, 2010, 2018c).

Apesar de abranger uma populacdo numerosa, Recife possui o melhor indice de
Desenvolvimento Humano (IDHM®®) dos municipios nordestinos, igual a 0,772. Isso situa a
cidade na faixa de desenvolvimento humano alto (valor entre 0,700 e 0,799). A dimenséo que
mais contribui para o IDHM da capital pernambucana ¢ a renda, com indice de 0,825; seguida
da longevidade, com indice de 0,798; e da educagdo, com indice de 0,698 (ATLAS BRASIL,
2020).

'8 O IDHM faz parte do Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD).
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Na economia, a populacdo ocupada’® do Recife representa 44,8%. E a terceira maior

economia do Norte e do Nordeste com PIB (Produto Interno Bruto) de R$ 49,54 bilhdes,

depois de Salvador-BA e de Fortaleza-CE. Porém, Recife se distingue por possuir PIB per

capita (PIB dividido pela quantidade de habitantes do municipio) acima dessas duas capitais
com valor econémico de R$ 31.994,38 contra R$ 25.356,73 de Fortaleza-CE e contra R$
22.232,68 de Salvador-BA (IBGE, 2018d).

Entre as atividades, Recife se destaca no comércio e na prestacdo de servicos. Juntas,

elas representam quase a totalidade de sua economia. O setor econémico dispde de diversas

matrizes e polos de desenvolvimento que tornam a cidade recifense atrativa para varios tipos

de negdcios, com énfase para:

Tecnologia da Informacdo (TI): referéncia nacional na area de TI, Recife
consolida-se como o maior polo tecnoldgico do Brasil — conhecida também como
Vale do Silicio® brasileiro. A capital pernambucana possui o Porto Digital, maior
centro de tecnologia do pais instalado em uma area de 149 hectares. Abriga
startups, pequenas, médias e grandes empresas e multinacionais, com atuacdo na
geracdo de softwares e na economia criativa e inovagdo (BELLONI, 2015);
Complexo de saude: na area médica, Recife é o segundo maior polo do pais.
Destaca-se nas regides Norte e Nordeste em diversas especialidades, tratamento e
atendimento. O complexo médico recifense conta com méao de obra qualificada,
infraestrutura moderna e equipamentos de ponta na prestacdo de servicos em
hospitais, laboratérios, clinicas, centros de diagndsticos por imagem (DIARIO DE
PERNAMBUCO, 2016);

OperacBes portuarias: atividades maritimas sdo partes da histéria da cidade do
Recife. A localizacdo privilegiada do Porto do Recife permite acesso estratégico
aos principais centros de distribuicdo de mercadorias, com destino ao interior € ao
litoral do estado. Na época atual, o complexo portuério do Recife e Suape atende
quase todo o Nordeste em um raio de alcance de 1 mil quilémetro. Faz parte das
principais rotas de navegacao internacional, como 0 MERCOSUL?. Além disso, 0
seu moderno terminal maritimo de passageiros movimenta a economia local com a
atracacdo de embarcacdes nacionais e estrangeiras — exemplo: navios de cruzeiros
(PORTO DO RECIFE S.A., 2009); e

19 Recife possui a maior taxa de populagio ocupada do Norte-Nordeste (IBGE, 2019).
% Sjtuado na California, Estados Unidos, o Vale do Silicio abriga diversas empresas de alta tecnologia.
2! Significa: Mercado Comum do Sul. Formado pelos paises membros: Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai.



76

= Engenharia consultiva: formado por um conjunto articulado de atividades de
prestacdo de servigos especializados, Recife se destaca na formacéo técnica

qualificada %

nas areas da construcdo civil; inddstria naval; tecnologia da
informacdo; ambiental; geociéncias; petréleo e gas; automobilistica; energias
renovaveis; metal-mecénica; eletrbnica; quimica. Tais aspectos fazem do Recife
importante reduto de empresas de variados segmentos, com participacdo de

companbhias regionais, nacionais e filiais internacionais (PCR, 2019a).

Desta forma, Recife — metropole mais rica das regides Norte e Nordeste (em PIB per
capita) — desempenha papel centralizador em seu estado e exerce area de influéncia em outras
capitais (IBGE, 2007). Como (Figura 19): Jodo Pessoa-PB, Natal-RN e Maceio-AL. Reflexos
de sua economia moderna, diversificada e mao de obra qualificada. Além disso, concentra

inimeras sedes® regionais e nacionais de instituicdes e empresas publicas e privadas.

Figura 19 — Mapa de regides de influéncia do Recife.
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22 A UFPE possui a melhor avaliagéo do Norte-Nordeste e a décima do Brasil (FOLHA DE S.PAULO, 2019).

2 Exemplos: Chesf, SR/Infraero, Sudene, CMNE, TRF-5, Il COMAR, SR/INSS, PRFN-5?R, CINDACTA I,
sede de consulados geral e honorario de varios paises: Estados Unidos, China, Alemanha, Reino Unido, Franca,
Argentina, Austria, Bulgaria, Cabo Verde, Chipre, Costa do Marfim, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia,
Espanha, Finlandia, Gabdo, Grécia, Guatemala, Italia, Japdo, Luxemburgo, Malta, Paises Baixos, Paraguali,
Portugal, Republica Tcheca, Senegal, Suécia, Turquia.



77

3.3  Caracteristicas Territoriais e Fisiograficas

Com éarea proxima de 218 km2, Recife ocupa posicdo central no Nordeste brasileiro. E
sede da Regido Metropolitana do Recife (RMR) — maior aglomeracdo urbana do Norte-
Nordeste e 0 sexto maior do Brasil, com mais de quatro milhdes de habitantes e com 14
municipios participantes® (IBGE, 2018c). Seu territ6rio se limita ao Norte com os municipios
de Olinda e Paulista; ao Sul com Jaboatdo dos Guararapes; a Oeste com S&o Lourengo da
Mata e Camaragibe; e a Leste com o oceano Atlantico. Segundo a Prefeitura da Cidade do
Recife (PCR, 2019b), a divisdo territorial envolve 94 bairros e 6 Regibdes Politico-
Administrativas (RPA). Ou seja (Figura 20): RPA-1, Centro (11 bairros); RPA-2, Norte (18
bairros); e RPA-3, Noroeste (29 bairros).

Figura 20 — Mapa de espacialidade do Recife.
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Fonte: dados geoespaciais (SUDENE, 1984; PCR, 2016, 2019b; IBGE, 2018a, 2018b).

> Além da capital pernambucana, a RMR é composta pelos municipios: Jaboatdo dos Guararapes, Olinda,
Paulista, Igarassu, Abreu e Lima, Camaragibe, Cabo de Santo Agostinho, S80 Lourenco da Mata, Aragoiaba,
Ilha de Itamaracd, Ipojuca, Moreno e Itapissuma.
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Delimitada por coordenadas geodeésicas elipsoidais SIRGAS2000, latitudes (8°9'S e
7°55'S) e longitudes (35°1'0 e 34°50'0), a composi¢do da &rea territorial do Recife é formada,
de modo geral, por (PCR, 2019b): 67,43% de morros, 23,26% de planicies e 9,31% de
aquaticas. Grande parte da urbanizacgdo da cidade esta inserida em uma superficie de relevo de
planicie, situada em importantes bacias hidrograficas referentes aos rios: Capibaribe, Beberibe
e Tejipid. A altitude recifense em relagdo ao nivel do mar varia de 4,70 m na area central da
cidade (marco zero), caracterizada por terreno de topografia plana, para mais de 100 m nas
areas de morros altos acidentados. Poréem, mais da metade do seu territorio se encontra em
altitude abaixo de 20 m (Figura 21).

Figura 21 — Mapa de altimetria da cidade do Recife.
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Fonte: dados geoespaciais (IBGE, 2018a, 2018b; SRTM, 2011).

3.3.1 Uso e Ocupacéo do Solo

Recife possui alto indice de urbanizagdo em funcdo da presenca de edificaches e
sistemas viarios pavimentados. De forma histérica, sua expansao urbana se da nas areas de
planicies em direcdo aos morros. Tem ampla presenca de construcdes verticalizadas nas
localidades mais litordneas da cidade — areas imobiliarias com grande valor monetario. No
momento, espacos naturais remanescentes de acdo antrépica no Recife estdo muito reduzidos.

Resultam em menos de um terco de areas permeaveis na cidade.
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Segundo Silva et al. (2015), nas ultimas quatro décadas ha uma notavel consolidacéo e
estabilizacdo das areas densamente construidas que correspondem aos setores planicie e
encostas do planalto sedimentar litoraneo, do ponto de vista geomorfologico. Isso revela
esgotamento do espaco urbano do Recife relativo as condi¢des morfologicas viaveis para
construcdo (Figura 22). Essa constatagdo pode encarecer o valor de terrenos urbanos e, por
consequéncia, direcionar a expansdo urbana para outros municipios da RMR.

Figura 22 — Mapa de uso e ocupagéo do terreno do Recife.
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Fonte: Silva et al. (2015); dados geoespaciais (IBGE, 2018a, 2018b; PCR, 2020c; GOOGLE, 2021).

De acordo com a Figura 22, observa-se que o0 municipio recifense € bastante
urbanizado. Sua area se distribui em: 0,97% de corpos de agua artificiais; 4,92% de corpos de
agua naturais; 8,65% de culturas mistas (gramineas e arbdreo-arbustivas); 11,40% de culturas
arboreas e arbustivas; 0,92% de manguezais; 55,32% de areas construidas; 0,55% de areas de
solo nu (rodovia); e 21,15% de areas em construcdo.
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A impermeabilizacdo da superficie em fungdo da evolugdo urbana aumenta a pressdo
sobre mananciais de &gua superficial e subterranea. Paiva et al. (2015) ressaltam que esse
cenario de impermeabilizacdo do terreno em Recife tem efeitos na recarga de aquiferos, com
diminuicdo de reservas hidricas subterraneas. Além de comprometer o abastecimento da

populacéo local, essa situacdo contribui para o risco da subsidéncia do solo na cidade.

3.3.2 Dados Climéticos

Segundo os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de 1961 a 1990, o
clima do Recife se configura como tropical quente e imido — tipo As’ pela classificagdo
climética de Koppen-Geiger®. Apresenta temperatura média anual de 25°C, com amplitude
térmica anual reduzida e inferior a 5°C. Tem temperaturas maximas, de cerca de 30°C, nos
meses de novembro a abril; minimas, préximas de 20°C, nos meses de julho a setembro. E

possui incidéncia de radiacdo solar alta, com pouca variagdo ao longo do ano (Figura 23).

Figura 23 — Temperaturas e insolagdo no Recife (estagdo curado).

Temperatura média (°C) Temperatura maxima (°C)

26 \ e

N

N /

N\

e

™~

. AN

28

24,5 /!

/

Temperatura média
o
b
e
Temperatura méaxima

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez
Temperatura minima (°C) | = 1961-19% Insolagdo (horas e décimos) |- 1961-1990
23 275
L S 7 \ 250
=
En \, ,/ = /
E \ / 2 225 /
< (=]
o - N "3 \
= 21,5 7 2
s k) N— /
5 S 200
£ 2 ™ &
& A4 AN
20,5 175 W
20 150
Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: INMET (2019).

% E 0 sistema de classificacdo climatico mais adotado na climatologia. O nome remete ao climatologista russo
Wiladimir Koppen, que em 1900 propde a referida classificagdo. Em colaboragdo com Rudolf Geiger, o sistema é
aperfeicoado com a publicacdo de novas versdes. Dessa parceria, surge a referéncia climatica: Koppen-Geiger.
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A média histdrica da precipitacdo pluviométrica em Recife aponta para duas estacdes
tipicas. A primeira com inverno chuvoso no periodo de margo a agosto, com precipitacdes
entre 200 e 400 mm/més — picos em: maio, junho e julho. A segunda com época mais seca
nos outros meses, com precipitacdes em geral menores que 100 mm/meés. 1Isso resulta em uma
precipitagdo anual superior a 2000 mm. As séries histdricas revelam também ocorréncia de
chuvas em todos os meses do ano no Recife, com umidade relativa do ar média anual de 85%.

Em épocas mais secas, a evaporacdo total no Recife apresenta valores acima de 100
mm/més referentes aos meses de setembro a fevereiro — altas em: novembro, dezembro e
janeiro; e valores abaixo de 100 mm/més para 0s meses de marco a agosto. Nesse sentido,
informacgdes de precipitacdo subtraidas de evaporacdo, inferem em balanco hidrico positivo

para dois tercos do ano — de fevereiro a setembro (Figura 24).

Figura 24 — Precipitacdo, umidade, evaporacao e balango hidrico no Recife (estacdo curado).
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Fonte: INMET (2019).

3.3.3 Unidades Geologico-Ambientais

Com parte da costa marinha protegida por linha de arrecifes de arenito, Recife possui
unidades geoldgico-ambientais formadas por (Figura 25): planicies aluvionares (planicies
fluviais ou flavio lacustres); marinho costeiro (planicies costeiras); ambiente misto (planicies

flavio-marinhas compostas de ilhas, peninsulas, alagados e mangues, envolvidos por bracgos
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de rios); e alternancia irregular entre camadas de sedimentos de composi¢do diversa, como,

tabuleiros dissecados (CPRM, 2010).

Figura 25 — Mapa de geodiversidade do Recife.
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Fonte: dados geoespaciais (CPRM, 2018; IBGE, 20183, 2018b).

Da Figura 25, a geodiversidade do Recife tem como caracteristicas (Tabela 12):

Tabela 12 — Detalhes geoldgico-ambientais do Recife.

(continua)
- Padrdes de ~ .
Un_lda_de (afloramento relevo Formac_;ogs superf!mals/
principal/subjacente) associados perfil intempérico
1: Ambiente de planicies aluvionares
recentes: material inconsolidado e de
espessura variavel. Da base para o topo é a: Planicie Areais e argilas depositadas em
formado por cascalho, areia e argila. aluvionar leitos e margens de drenagens
Deposito de planicies de inundacéo (em
baixo curso-baixo energia)
_ . . ] - Acrgilas, siltes e areias finas, com
2: Ambiente fluviolacustre: predominio de d: Planicies presenca de matéria organica

sedimentos arenosos, intercalados com
camadas argilosas, as vezes com presenca
de turfa

fluviomarinhas
(brejos)

(turfa), assentados sobre
sedimentos quartenarios mais
antigos
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Tabela 12 — Detalhes geoldgico-ambientais do Recife.
(concluséo)

: Padroes de ~ — .
Unidade (afloramento relevo FormacGes superficiais/perfil
principal/subjacente) associados intempérico
. . . . f: Planicies
3: Ambiente marinho costeiro: predominio marinhas Areias e restos de conchas
de sedimentos arenosos (restingas)
4: Ambiente misto (marinho/continental): . . . - A
intercalactes irregu(lares de sedimentos ) c: Planicies Argilas com muita matéria organica
. . fluviomarinhas  misturada e areias finas. Area de
arenosos, argilosos, em geral ricos em (mangues) manguezais

matéria organica (mangues)

Fina camada de solo antropizado
6: Alternancia irregular entre camadas de i- Tabuleiros sobre solo areno siltoso que cobre
sedimentos de composicéo diversa (arenito, d camadas de areais, siltes e argilas.
oo o issecados .
siltito, argilito e cascalho) Ocasionalmente o solo recobre solo
saprolitico mosqueado
Camada de solo silto-arenoso sobre
solo sprolitico arenoso.
Eventualmente ocorre uma fina
camada de collvio silto-argiloso
recobrindo o perfil de alteracdo
Presenca ocasional de fina camada
de collvio argiloso sobre espessa
14: Predominios de gnaisses ortoderivados. k- Colinas camada de solo argiloso ou silto-
Podem conter por¢Ges migmatiticas ’ argiloso, camada pouco espessa de
solo saprolitico silto-arenoso e
saprolito de rocha gnaissica

8: Predominio de sedimentos

guartzoarenosos e conglomeraticos, com i: Tabuleiros
intercalacdes de sedimentos siltico- dissecados
argilosos e/ou calciferos

Fonte: CPRM (2010, 2018).

Da Tabela 12, tem-se que o ambiente geoldgico do Recife é constituido por: dominios
de rochas cristalinas de idade pré-cambriana, dominio de rochas sedimentares de idade do
cretaceo e dominio dos sedimentos de cobertura. Os sedimentos de coberturas recobrem as
rochas cristalinas e sedimentares. E fazem parte da formacéo barreiras, que constituem a
maioria dos morros da cidade do Recife de idade do terciario; e os sedimentos inconsolidados
de idade do quaternario, que formam a planicie da cidade (VASCONCELOS, BEZERRA,
2000).

3.3.4 Especificidades Hidrograficas

Situada em uma localizacéo hidrica privilegiada, Recife tem na hidrografia uma de
suas caracteristicas mais marcantes. E uma cidade cercada e cortada pelas 4guas de Varios rios
que a margeiam por todos os lados e Ihe conferem paisagem natural Unica — que a diferencia
das demais cidades do Brasil. Nesse aspecto, o municipio € caracterizado pela abundancia
hidrica em virtude de estar inserido em importantes bacias hidrograficas — referentes aos rios:

Capibaribe, Beberibe e Tejipio. A foz desses rios constitui um estuario compartilhado com
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formacdo de vérias ilhas e diversos bragos de rios, 0s quais se encontram e desaguam suas

4guas no oceano Atlantico, sobretudo, no mesmo lugar®® (Figura 26).

Figura 26 — Mapa de rede hidrogréfica do Recife.
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Fonte: dados geoespaciais (IBGE, 2017, 2018a, 2018b; PCR, 2020c).

Os principais rios do Recife ttm como caracteristicas (SRH-PE, 2010; NAVARRO,
2013; CAMARA, 2015; APAC, 2019):

= Rio Capibaribe’’: € um dos rios mais importantes do estado de Pernambuco. Ele
nasce nas vertentes da Serra do Jacarard, no olho de agua do gavido e lagoa do
angu, entre os municipios de Pogdo e Jatalba. Da sua nascente até desaguar no
oceano Atlantico, o rio corta 42 municipios e possui 240 km de extensdo — cerca
de 25 km presentes em Recife. Tem como principal afluente o rio Tapacura. De

forma historica, o rio Capibaribe é responsavel pela formacgdo urbana do Recife,

%% De modo irreverente, os recifenses costumam dizer que o rio Capibaribe se encontra com o rio Beberibe para
juntos formar o Oceano Atlantico.

"0 nome Capibaribe provém da lingua tupi: Capibaribe, Caapiuar-y-be ou Capibara-ybe. Significa: rio das
capivaras devido a presenga desses animais em abundancia em suas margens.
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isto é, como via de penetracdo e limitador natural para ocupacéo do territério. Em
especial, em seu baixo curso desde os manguezais até as planicies fluviais
desenvolvidas — local da instalacdo dos engenhos de cana de acucar. Hoje
ocupados por uma densa rede urbana. A bacia hidrografica do rio Capibaribe
abrange uma é4rea de 7.454 km? que representa 7,58% do territério de
Pernambuco. A abrangéncia da referida bacia hidrogréafica corresponde por 26% da
area do Recife, em contato com 49 bairros;

» Rio Beberibe®®: nasce no municipio de Camaragibe, na confluéncia dos seus dois
rios formadores — Pacas e Araca. Possui 27,7 km de comprimento, cerca de 18,3
km se situam em Recife. Tem como principais afluentes o rio Morno e os riachos
da Maléria, do Euclides e do Vasco da Gama. No final de seu curso o rio Beberibe
corre paralelo ao oceano Atlantico na direcdo Sul até sua foz, onde se encontra
com o rio Capibaribe e desembocam juntos no mar — préximo do limite entre
Recife e Olinda. Sua bacia hidrogréfica se localiza na RMR e dispde de 84,5 km?,
dos quais 72% estdo em Recife que equivalem a 27% do territorio recifense ao
longo de 43 bairros; e

= Rio Tejipi6”®: nasce no municipio de Sdo Lourenco da Mata. Caracteriza-se como
um rio de pequena extensdo com 20 km, dos quais 18 km se localizam em Recife.
Tem como principal afluente o rio Jiquia. E responséavel por drenar a area Oeste e
também o centro da cidade em direcdo ao brago Sul do rio Capibaribe — que tem
como foz. Sua bacia hidrografica possui 94 km? desse total 78% residem em

Recife que cobrem 33% da area recifense através de 34 bairros.

Além dos principais rios que banham e delimitam a cidade do Recife, hd também — em
menor proporcdo — bacias hidrograficas dos rios: Paratibe® e Jaboatdo®!. O curso de agua do
primeiro limita a capital pernambucana com o municipio de Paulista — na confluéncia do rio
da Piaba. Sua bacia hidrografica representa 10% da area recifense — situada ao longo de 2
bairros. Em relagdo ao segundo rio, seu curso de agua ndo passa por Recife e sua bacia

hidrografica cobre apenas 3% do territorio da referida cidade via 4 bairros.

%8 O nome Beberibe possui trés significados. O primeiro refere-se ao lugar onde cresce a cana. O segundo deriva
do termo tupi: Tabebyrype. Significa: rio das raias, dos peixes chatos. Por dltimo, relaciona-se a bebé e ribe, que
quer dizer voar em bando — referéncia aos passaros que se redinem nas margens do rio.

2 0 nome Tejipi6 resulta da modificagdo do tupi antigo: tefuypy6. Significa: multiddo de teju — planta que
existia em abundancia naquelas terras.

%0 0 nome Paratibe vem do tupi: piratype. Significa: rio das 4guas claras e dos peixes prateados.

31 0 nome Jaboatdo origina do tupi: yapuata. Significa: rio fortemente barulhento.
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Segundo Costa et al. (2005), a cidade do Recife se assenta sobre bacias sedimentares

de idade cretacea recobertas por sedimentos recentes de origens diversas (fluvial, marinho,

edlico, mangue) em que algumas se constituem em aquiferos (Figura 27).
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Figura 27 — Mapa hidrogeoldgico simplificado do Recife.
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Fonte: Costa et al. (2002); dados geoespaciais (IBGE, 2018a, 2018b).

Os aquiferos da Figura 27 ocorrem em diversos dominios hidrogeomorficos do grande

Recife, os quais se apresentam de formas diferentes e possuem como aspectos (COSTA et al.,
1998a, 1998b, 2002; 2005; COSTA, COSTA FILHO, 2004; COSTA; SANTOS; COSTA

FILHO, 2008, CABRAL, 2008; SILVA et al,

MASCARENHAS, 2010):

2008; BORBA; COSTA FILHO;

Aquifero Gramame: apresenta-se na forma livre e localiza-se em subsuperficie

sotoposta ao aquifero Boa Viagem e sobreposta ao aquifero Beberibe. Sua

ocorréncia se caracteriza como lentes delgadas em areas restritas da por¢édo

nordeste da planicie do Recife. Suas aguas ndo séo explotadas devido a dureza e

baixas vaz0es obtidas nos pocos;
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Aquifero Fissural: apresenta-se na forma livre e localiza-se com predominio na
regido ocidental do Recife nos bairros da Varzea, Curado e nos morros de Tejipio
— que se estende para Oeste até Jaboatdo dos Guararapes. As dguas armazenadas
nas fraturas de rochas do embasamento cristalino possuem volumes reduzidos e,
por vezes, salinizados. A captacdo de &gua via pogos ndo ultrapassa 30 m de
profundidade, com vazées inferiores a 10 m*/h;

Aquifero Barreiras: apresenta-se nas formas livre e semi-confinada. Situa-se nos
arredores da planicie do Recife de forma descontinua no formato de morros.
Consiste de sedimentos areno-argilosos estabelecidos em camadas estratificadas
com espessura média de 40 m. Em funcdo da predominéncia das facies psamitica
ou pelitica, esse aquifero possui variada condicdo de permeabilidade e de
armazenamento. Sua explotacdo € pouco desenvolvida. A explotacdo de agua via
pocos apresenta vazdes médias da ordem de 13 m*/h na regi&o de Ibura e Jordéo; e
3 m%h na regi&o de Aldeia;

Aquifero Boa Viagem: apresenta-se nas formas livre e semi-confinado. Encontra-
se na regido deltaica dos rios Capibaribes, Beberibe e Tejipi6. E formado por
sedimentos de aluvides, terracos fluvio-marinhos, dunas antigas, areais de praias,
paleomanges. Afloram por quase toda a superficie da planicie do Recife e
constituem a cobertura do aquifero Beberibe (ao Norte), do aquifero Cabo (ao Sul)
e do embasamento cristalino (na regido mais Oeste). Esses depositos sedimentares
possuem espessura média de 50 m, com valor maximo de 80 m préximo a regido
de Boa Viagem. Além disso, a explotacdo de aguas do aquifero Boa Viagem é
bastante intensa por poc¢os rasos que dispde mais de 28% dos pogos com vazdes
superiores a 20 m%/h;

Aquifero Beberibe: apresenta-se nas formas livre, confinado e semi-confinado.
Encontra-se limitado ao Sul pelo Lineamento Pernambuco e a Oeste pelo
embasamento cristalino. Possui espessura media de 100 m com ampliacdo desse
valor no sentido de Oeste para Leste em direcdo ao oceano Atlantico, no qual
atinge espessura de 200 m na zona costeira. Esse aquifero disp6e de dois membros
denominados de Beberibe Inferior e Beberibe Superior, ambos formados por
arenitos. O primeiro se caracteriza por uma camada de argila calcifera quase
continua ao longo da &rea. E considerado como principal aquifero em termos de
armazenamento e explotacdo. O segundo apresenta arenitos calciferos que passam

a calcarios ou calcarenitos em transi¢ao para os calcarios da formacdo Gramame —
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de ocorréncia em algumas areas mais a Leste. De modo geral, esses dois membros
sdo tratados como unidade unica. Em relagdo ao abastecimento de agua, o aquifero
Beberibe é o mais importante em toda faixa costeira de Pernambuco. E explotado
para as mais diversas finalidades de uso, com a COMPESA responsavel pelos
maiores volumes extraidos. Os pocos explotados por essa concessionaria, no
aquifero Beberibe, operam vazdes médias de 50 m*/h a 70 m*/h. Mas alguns desses
pocos podem atingir 400 m*/h; e

= Aquifero Cabo: apresenta-se nas formas livre, confinado e semi-confinado.
Localiza-se no dominio hidrogeoldgico da por¢do Sul na planicie do Recife,
limitado ao Norte pelo Lineamento Pernambuco e a Oeste pelo embasamento
cristalino. A formacdo Cabo tem variadas granulometrias, desde o conglomerado
polimitico da base, com passagem pelo arenito arcoseano, até camadas de argila.
Essa variagdo facioldgica ocorre na orientagdo vertical e horizontal. Com isso,
possui maior permeabilidade em funcdo do predominio das facies arenosas. E
também menor permeabilidade devido as facies siltico-argilosa. A recarga do
aquifero Cabo se da de duas formas. A primeira em funcdo da passagem de agua
por drenanca vertical descendente do aquifero Boa Viagem de forma muito lenta.
Isso porque as camadas silticoargilosas que ocorrem no aquifero superior possuem
condutividade hidraulica muito baixa. A segunda se realiza na planicie do Recife
no bairro do Barro, em 4rea de apenas 5,5 km?. Quanto & explotacdo, o aquifero
Cabo é o segundo mais empregado depois do aquifero Beberibe. Apesar de sua
intensa explotacdo, a unidade aquifera é de baixa vocacdo hidrogeoldgica devido a
presenca de argila e lentes silto-argilosas. Pocos perfurados no aquifero Cabo na

regido de Boa Viagem tem vazdes inferiores a 5 m*/h.

De modo geral, as caracteristicas dos principais aquiferos do dominio da planicie do
Recife se resumem da seguinte forma (Tabela 13):

Tabela 13 — Aspectos dos principais aquiferos da planicie do Recife.

(continua)
. Aquifero
Propriedade Boa Viagem Beberibe Cabo
Transmissividade 7,0 x10° m?/s 2,2 x10° m?/s 8,6 x10* m?/s
Condutividade hidraulica 1,7 x10™ m/s 2.2 x10° m/s 1,0 x10° m/s
Porosidade eficaz 1,0 x10™ 1,0 x10* 7,0 x10%
Coeficiente de i 2.0 x10* 1.0 x10*

Armazenamento
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Tabela 13 — Aspectos dos principais aquiferos da planicie do Recife.
(concluséo)

Propriedade Aquifero
Boa Viagem Beberibe Cabo
Espessura média (m) 40 100 90
Idade geoldgica Quaternario Cretaceo superior Cretaceo inferior

Arenitos com
intercalacOes de
siltitos e argilitos

Arenitos, siltitos e
argilitos

Areias, siltes e

Constituicéo litolégica .
argilas

Fonte: Costa et al. (1998a).

3.4.1 Explotacio de Aguas Subterraneas

A &gua subterranea quando utilizada com critérios — técnicos e legais — caracteriza-se
em reserva estratégica importante, que pode ser usada como recurso mineral complementar
para enfrentar periodos de crise hidrica. Essa constatacdo assertiva se opde a realidade da
regido do Grande Recife. A perfuracdo desenfreada de pocos no auge da crise hidrica de
abastecimento, na década de 1990, ha deixado como heranca milhares de pogos clandestinos.
Tamanho descontrole, desde entdo, geram sérias consequéncias aos mananciais subterraneos
0s quais tém reduzido de forma alarmante os niveis de suas aguas.

De forma historica, as explotacGes de aguas subterraneas na regido do Grande Recife,
em especial na planicie recifense, sdo realizadas a mais de 60 anos de forma desordenada e
sem critérios técnicos (MONTEIRO, 2000). Segundo Costa et al. (2005), ha relatos de pogos
construidos no bairro de Boa Viagem na década de 1930. E para fins de abastecimento, tem-se
registro de pocos perfurados pela COMPESA e pelo DNPM, entre outros, na década de 1970
(MONTENEGRO et al., 2009).

Nos anos seguintes em Recife, potencializa-se a captacdo hidrica subterranea via
perfuracdo de pocos decorrentes de uma série de fatores. Isto é, devido a oferta insuficiente
dos sistemas de aguas superficiais; a falta de controle na perfuracdo e explotacdo; o aumento
populacional; e as condicBes climaticas — refletidas por graves estiagens e regimes de
racionamento. Ou seja, resultado da significativa diminuicdo das precipitagdes em fungéo do
fendmeno El Nifio para os periodos de 1979 a 1983, de 1992 a 1993 e de 1997 a 1999
(MONTEIRO, 2000; CASTRO; HELLER; MORAIS, 2015).

Nos dias atuais, a explotacdo de agua subterranea na Regido Metropolitana do Recife
corresponde por mais de 14 mil pocos (entre publicos e privados) — responsavel por atender
28% do consumo dos habitantes (ARANTES, 2016). Entre 0s municipios dessa regido, Recife
detém a maior quantidade de pogos do pais com estimativa de 13 mil captacGes — porém, a
maioria ndo € cadastrada e de existéncia desconhecida de orgdos publicos administradores

(ALISSON, 2013). Desse valor aproximado possuem termo de outorga cerca de 43% dos
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pocos perfurados® no Recife, os quais, quanto & sua localizac&o, estdo mais concentrados nos

bairros das zonas Sul (Boa Viagem e Pina) e Norte-Centro (Casa Forte, Casa Amarela,

Parnamirim, Jaqueira, Espinheiro, Tamarineira, Aflitos, Gracas, Madalena, Torre, Boa Vista,

Sdo José, Santo Antonio, Derby, Soledade, Santo Amaro, Encruzilhada, Rosarinho, Ilha do

Leite, Paissandu, Recife e Santana) da cidade (Figura 28).

Figura 28 — Mapa de pocos outorgados em Recife.
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Enfatiza-se que a maioria das captacdes de aguas subterraneas no Recife ocorre sem

fiscalizacdo. A Figura 28 representa uma parte da realidade recifense referente, apenas, a

pocos outorgados — ou seja, supervisionados por 6rgdos publicos administradores. Além

disso, o volume hidrico explotado por esses pocos é bem intenso (Figura 29). Em especial, no

aquifero Cabo — na zona Sul do Recife.

%2 Consulta realizada em 15 de julho de 2019 na base de dados do Sistema de Informagéo de Aguas Subterraneas
(SIAGAS, http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/visualizar_mapa.php) — desenvolvido e mantido pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (SGB) por meio da CPRM — consta que Recife possui 5647 pocos outorgados.
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Figura 29 — Mapas de volumes anuais explotados dos aquiferos: Boa Viagem, Beberibe e Cabo.
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3.4.2 Situacdo dos Aquiferos

A cidade do Recife apresenta um quadro de sustentacdo hidrica baseado, sobretudo, na
utilizacdo de &guas superficiais de reservatorios. Nas Gltimas décadas, no entanto, situacoes
adversas — decorrentes de efeitos climéaticos convertidos em secas prolongadas somadas ao
aumento populacional — impulsionam o uso de aguas subterraneas para atender a crescente
demanda do municipio. Entretanto, a retirada desse recurso mineral — de forma intensa e
desordenada — ocasiona reduc¢do acentuada nos niveis dos seus aquiferos.

A época mais critica da falta de agua em Recife se registra na década de 1990, em
decorréncia de periodos de estiagens prolongadas ocorridas em todo o estado de Pernambuco.
A década € marcada por um colapso nos reservatorios hidricos superficiais, com reducdo a
10% de suas reservas. Tal situacdo, desde entdo, estimula a demanda por agua subterranea
com a finalidade de atender: industrias, condominios, hospitais, escolas. E, bem como, de
suprir a ineficiéncia do servico de abastecimento publico.

A ampla mobilizacgdo dos municipios pernambucanos por aportes hidricos
subterraneos no final do século passado, com destaque para a cidade do Recife, resulta em
areas em processo de exaustdo de aquiferos (MONTEIRO, 2000) — uma vez que a explotacédo

excessiva de aguas subterraneas, em desequilibrio com processo de recarga natural, provoca o



92

rebaixamento piezométrico do aquifero. E como consequéncia pode expor as futuras geracdes
a escassez desse precioso bem mineral.

Quanto a essa projecao catastrofica, ressalta-se que a diminuicdo no nivel dos
aquiferos do Recife ja alcanca valores preocupantes. Os principais aquiferos — Boa Viagem,
Beberibe e Cabo — apresentam quadro de reducdo de &gua subterranea acentuada. Estudos
realizados por Manoel Filho (2004) referentes ao balanco hidrico entre potencialidade (P)*® e
disponibilidade (D)**, sugerem um déficit de 55,12 hm*/ano nos aquiferos da planicie
recifense (Tabela 14).

Tabela 14 — Balango hidrico dos aquiferos da planicie do Recife.

30% da
Aquifero Recsarga pe:ﬁ;\gte f E Namero niltt);?oll Balanco
(hm°/ano) om 50 anos (hm°/ano) (hm°/ano) de pocgos (hm®ano)
(hm®/ano)

Boa 28,7 2,69 31,39 -11,82 8094 -11,64 7,93
Viagem
Beberibe 9,14 2,69 11,83 -64,04 1687 -7,49 -59,7

Cabo 5,35 0,88 6,23 -28,71 1478 -7,16 -29,64

Total 43,19 6,26 49,45 -104,57 11259 -26,29 -81,41

Fonte: Manoel Filho (2004).

Em Recife, a maior atencdo do rebaixamento potenciométrico excessivo ocorre nos
aquiferos profundos. Apenas no intervalo de cinco anos — de 1997 a 2002 — investigacGes
hidrogeoldgicas conduzidas por Costa et al. (2002) revelam que os aquiferos Beberibe (ao
Norte) e Cabo (ao Sul) possuem reducdo hidrica acentuada com valores de 40 m e 30 m,
respectivamente. Ainda de acordo com esses autores, tais mananciais subterraneos se
encontram em regime de elevada explotacdo — com saldo negativo entre as camadas (recarga
natural) e saidas (exutérios naturais e artificias).

Entre os aquiferos profundos, o Cabo possui a situa¢do hidrica mais preocupante. Na
area de Boa Viagem (Figura 30) a deplecdo média de 1975 a 1985 € de 17 m, ou seja, 1,7 m
por ano; de 1985 a 1995 e de 33 m, isto €, 3,3 m por ano; e de 1995 a 2000 é de 43 m, ou seja,
reducdo de 8,6 m por ano (COSTA; COSTA FILHO, 2004). Isso significa que 0s niveis
potenciométricos do aquifero se localizam em profundidades superiores a 100 m. Destaca-se
gue no inicio de 1970 a mesma superficie hidrica é localizada na profundidade de 10 m. Ao

considerar que o topo da camada aquifera semi-confinada se encontra a cerca de 60 m no

% potencialidade: soma da recarga natural mais 30% da reserva permanente em 50 anos.
% Disponibilidade: quantidade extraida por pocos.
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comeco dos anos 2000, logo, os constantes rebaixamentos podem ocasionar esgotamento do

aquifero em poucos anos (COSTA, 2000).

Prof. NE (m)

Figura 30 — Reducao dos niveis de agua do aquifero Cabo, em Boa Viagem.
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Fonte: Costa e Costa Filho (2004).

3.53

Nessa perspectiva, 0 risco potencial da superexplotacdo de mananciais subterraneos

em Recife é considerado como risco real. Isso porque o rebaixamento das reservas hidricas do

subsolo se identifica em quase toda a 4rea do Recife. Enfase da reducio potenciométrica para

as zonas Norte-Centro e Sul da cidade, com variacdo das curvas potenciométricas da ordem
de -60 m e -70 m, respectivamente, de 2003 a 2013 (Figura 31).

Figura 31 — Mapas potenciométricos dos aquiferos: Beberibe @ (a esquerda) e Cabo @ (a direita) para
0 periodo de 2003 a 2013.
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De maneira oportuna, desde 2001 o governo de Pernambuco utiliza a barragem de
Pirapama®® com capacidade de fornecimento de 5.000 L/s. Com isso, no momento atual a
COMPESA consegue evitar o racionamento de &gua das zonas Sul e Centro do Recife. O
abastecimento por meio do reservatorio ha proporcionado diminui¢do da vazdo bombeada
pelos pocos em tais regides e, como consequéncia, tem possibilitado — ainda que de forma

lenta — a recuperacédo dos niveis potenciometricos de aquiferos.

3.4.3 Desenvolvimento da Subsidéncia do Solo

Em vérias partes no mundo, casos conhecidos de subsidéncia do solo decorrentes da
explotacdo de &gua subterranea estdo relacionados ao expressivo rebaixamento dos niveis de
aquiferos. 1sso porque a subtracdo hidrica significativa e continua em longo prazo — acima de
sua capacidade natural de regeneracdo — promove a exaustdo desse precioso recurso mineral.
E, assim, interfere na estabilidade da superficie terrestre por meio do abatimento do solo.

E nesse cenario que a cidade do Recife se situa. A retirada desmedida de agua
subterranea causa regressdo acentuada nos niveis de aquiferos, com aumento sensivel a zona
de aeracdo, isto é, area ndo saturada do aquifero. Logo, o risco eventual da compactacdo de
sedimentos na planicie do Recife se revela real uma vez que a recarga € muito mais lenta que
a retirada por bombeamento excessivo. Desta forma, ocasiona diminui¢cdo significativa da
superficie potenciométrica — com implicacBes diretas na diminuicdo da oferta de agua e no
comprometimento da seguranca hidrica.

Outro aspecto importante a subsidéncia do solo em Recife consiste na falta de uma
recarga eficaz nos mananciais subterraneos. A superexplotagdo de aquiferos nao é
compensada de forma adequada, ou seja, as formacbes geoldgicas Beberibe e Cabo ndo
afloram nas proximidades da zona de explotacdo. Dessa maneira, a recarga se processa
através de transferéncia por drenanca vertical descendente do aquifero Boa Viagem nos locais
onde a camada basal de argila é menos espessa ou escassa (COSTA et al., 2005).

A possibilidade de subsidéncia do solo em Recife devido a falta de regeneracédo de
aquiferos — intensamente explotados e em longo prazo — verifica-se também em fungdo do
processo de urbanizacdo da cidade. A superficie impermeabilizada de vastas areas construidas

(edificacOes, industrias, sistemas viarios pavimentados) compromete a capacidade natural de

% A barragem de Pirapama se localiza no municipio do Cabo de Santo Agostinho. E o principal manancial do
complexo de sistemas de abastecimento de agua que atende a RMR, responsavel por 35% do atendimento.
Possui capacidade de armazenamento total de 60,88 hm®.
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regeneracdo de mananciais subterraneos pela diminuicdo da infiltracdo de &gua superficial. E,
por consequéncia, gera impactos ao abastecimento pelo bombeamento hidrico subterraneo.

Além disso, acrescenta-se que a composicao litologica dos aquiferos confinados na
cidade do Recife é muito perigosa (Figura 32): 0 aquifero Boa Viagem € limitado pela camada
argilosa que vai até a profundidade de 40 m. Abaixo, reside o aquifero Cabo que também
possui diversas lentes argilosas descontinuas. Ao tempo em que o aquifero freatico Boa
Viagem se encontra saturado com nivel muito raso (2 m a 3 m), o nivel atual do aquifero
Cabo a ele sotoposto se situa nessa regidao a 100 m de profundidade — o qual, em processo de
rebaixamento, deixa uma zona desprovida de &gua de saturacdo de 60 m de espessura. E
aumenta mais a chance de subsidéncia do solo (COSTA et al., 2005).

Figura 32 — Secdo litologica de direcdo Oeste a Leste em Boa Viagem.
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A concepcdo popular de que o nivel fredtico na planicie do Recife se mantém proximo
do nivel do mar e dos niveis dos rios, canais e estuarios — todos invadidos pela maré — e, com
isso, é capaz de evitar o rebaixamento do solo ndo se aplica. Isso porque a ingressdo da cunha
salina ndo se propaga para o interior no mesmo ritmo do decréscimo de agua doce. Logo, ndo
impede a compactacdo de sedimentos pela sua massa. Riscos alarmantes de subsidéncia do
solo em Recife séo considerados em funcdo das seguintes condigdes naturais (COSTA, 2000):

= Planicie: por esta situada em altitude de 0 a 5 m acima do nivel do mar, o
rebaixamento superficial de apenas 2 m permite uma inundacdo pelo mar de cerca
de 50% da area da cidade; e

» Camadas de argila: por serem descontinuas e de variadas espessuras, a
compactacdo de sedimentos acarreta deformacdo estrutural com fissuras e

rachaduras em obras civis.

Em outras palavras, o sistema aquifero do Recife é estratificado e existem algumas
camadas intermedidrias com baixa condutividade hidraulica que se caracterizam em
equitardo, ou seja, isola a camada de cima da camada de baixo. No mesmo terreno, algumas
vezes existe pogo raso com nivel de dgua préximo do solo e po¢o profundo com nivel de agua
algumas dezenas de metros abaixo.

Em vista dessa perspectiva, indicios de afundamento do solo em Recife sdo motivos de
investigacdo nas UGltimas décadas (ROMAO et al., 2003; SANTOS, 2005; SANTOS;
CABRAL; PONTES FILHO, 2012; LUNA et al., 2014, 2015, 2017, 2018, 2021). Até o
momento, por ser a area com reducdo hidrica mais acentuada referente a explotacdo do
aquifero Cabo, estudos voltados ao rebaixamento do solo na capital pernambucana se
concentram nos bairros da zona Sul. Ha constatado na regido afundamento de 3,86 cm em
valor de altitude para um dos marcos analisados entre os anos de 1958 e 2015, com

velocidade de deslocamento vertical estimada em -0,68 mm/ano (LUNA et al., 2017, 2018).

3.5  Consideracdes Finais

De lugarejo habitado por mareantes e pescadores a metropole regional cosmopolita,
Recife é uma cidade que se coloca a frente de seu tempo sem se desprender do seu passado —
caracteristica presente na preservacgéo de fatos historicos e do patriménio multicultural. Isso se
verifica no seu amplo legado histérico, herdado de povos estrangeiros (europeus, africanos,

arabes) e nativos (indigenas) que se fundem na paisagem, na musicalidade, no comércio, na
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gastronomia, na literatura, nos habitos e costumes da cidade. Tais atrativos atraem milhares de
turistas devido a programacdo eclética disponivel no Recife e, por consequéncia, geram
beneficios diretos para a economia local.

Do passado aos dias atuais, a capital de Pernambuco se caracteriza como fruto das
mudancas e manifestacfes da soma das épocas. Mas com desafios iminentes para solucionar
em Varios aspectos. Em especial, decorrentes de riscos potenciais da subsidéncia do solo
relativos a excessiva explotacdo das aguas subterraneas — com significativa diminui¢do dos
niveis potenciométricos de aquiferos da planicie recifense. Reducdo motivada, nas dltimas
décadas, devido a oferta insuficiente dos sistemas de &guas superficiais, o aumento
populacional, as mudancas climaticas, e a falta de controle na perfuracdo e captacdo hidrica.

Nesses aspectos, a crescente demanda por agua potavel é motivo de preocupacgéo para
as futuras geracGes, sobretudo, em virtude da caréncia de agua superficial. Isso faz Recife
lidar com o dilema que advém do desenvolvimento urbano, isto é: promover o abastecimento
publico no presente sem comprometer os recursos hidricos esgotaveis do subsolo para atender
as geracOes futuras. A agua subterranea representa uma das principais fontes de abastecimento
da cidade, a qual possui uma das maiores densidades de pocos do pais — superior a 13 mil
(entre puablicos e privados). A maior parte ndo e cadastrada, tem existéncia desconhecida de
6rgdos administradores e uso desmedido, o que resulta em sérios impactos nos aquiferos.

Ao longo de anos, os principais mananciais subterraneos do Recife possuem quadro de
intensa reducdo hidrica em quase toda area da cidade — efeitos da explotacdo demasiada em
desequilibrio com o processo de recarga natural. A maior atencdo, no entanto, ocorre nos
aquiferos profundos situados na planicie recifense, ou seja: Beberibe, Cabo e Boa Viagem. A
situacdo hidrica mais critica se verifica no aquifero Cabo. Estudos realizados por Costa e
Costa Filho (2004) indicam deplecdo acima de 100 m de 1975 a 2000, com tendéncia ao
esgotamento em poucos anos. Quanto a localizacdo, as maiores reducdes das reservas hidricas
do subsolo residem nas zonas Norte-Centro e Sul da cidade com variagdo das curvas
potenciométricas de -60 m e -70 m, respectivamente, de 2003 a 2013 (CPRM, 2017). Apesar
de haver uma leve recuperagdo dos niveis hidricos subterrdneos apds a construcdo da
barragem de Pirapama, o alerta para evitar bombeamento excessivo continua pertinente.

Paralelo a isso, nota-se que a explotacdo acentuada de agua subterranea além de
provocar danos irreparaveis a aquiferos pela sua exaustdo, ocasiona também instabilidade a
superficie. E, em decorréncia disso, diversos problemas (ambientais, sociais, econdmicos,
estruturais) podem surgir. A situacdo da cidade do Recife converge para essa constatacdo. Ha

grande risco de se desenvolver sérios problemas quanto ao afundamento do solo devido as



98

condi¢Bes dominantes, ou seja: composicdo litolégica com inimeras camadas e lentes de
argila; quadro de intensa explotagdo hidrica com reducdo continua dos niveis de aquiferos;
recarga precaria dos mananciais subterraneos. Ademais, quando existe carregamento de
pavimentos e edificacles, a liberacdo de dgua dos poros do solo também causa rebaixamento
do nivel do terreno. No caso de solos moles pode acumular significativos deslocamentos
verticais descendentes ao longo de alguns anos.

Da combinacdo desses elementos, por conseguinte, projetam-se desastres na cidade
quanto a deformacéo superficial. Pode ter como consequéncias: inundagédo pelo mar, fissuras
e rachaduras de obras civis. Tais circunstancias fazem do Recife uma cidade bastante
vulneravel a subsidéncia do solo. Mantidas essas proje¢des, sinalizam para um cenério de
catastrofe anunciada. Em vista disso, uma das principais adversidades a capital pernambucana
é evitar a tragédia dos bens comuns em que a soma dos interesses individuais das pessoas
(perfuracdo de pocos) leva ao esgotamento dos recursos hidricos subterraneos comuns
(explotacdo de aquiferos) e, além do mais, ocasiona problemas para todos (subsidéncia do
solo). Quanto a isso, a zona Sul do Recife, por ser a localidade mais impactada pela
explotacdo do aquifero Cabo, ha tempos é motivo de investigacdo por parte da comunidade
técnica-cientifica. Na regido, tem-se registro de afundamento de 3,68 ¢cm situado na area de
Boa Viagem (LUNA et al., 2017, 2018).

Acerca disso, até 0 momento, estudos avaliativos do rebaixamento do terreno em
Recife se concentram na zona Sul da cidade por meio de métodos geodésicos terrestres de
precisdo: posicionamento por GNSS e nivelamento geométrico. Os procedimentos, entretanto,
sdo responsaveis por detectar de forma pontual e restrita a deformacdo superficial. Nessa
ocasido, a intervenc¢do antropica desmedida nos recursos hidricos subterraneos com impactos
a superficie carece por investigacdes na totalidade da planicie recifense. Areas habitadas que
apresentam risco potencial desse fenbmeno devem ser avaliadas e seus limites bem definidos
de modo a evitar problemas inerentes ao afundamento do solo.

Desta forma, técnicas espaciais de observacao de grandes areas baseadas em Geodésia
de precisdo sdo requeridas a instabilidade superficial do Recife a fim de identificar, monitorar
e mitigar a subsidéncia do solo. Isto &, através de ampla densificacdo de pontos de medigéo e
de elevada frequéncia temporal. Esses aspectos demandam por procedimentos geodésicos de
precisao, do tipo: teledeteccdo remota com interferometria de Radar — ferramenta vigente em
investigacOes precisas a deformacdo do solo de maneira ampla, densa e repetitiva. Em vista

disso, portanto, tem suas funcionalidades descritas no préximo capitulo.
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4 INTERFEROMETRIA DE RADAR POR SATELITE

O capitulo examina conceitos basicos envolvidos nas tecnologias Radar e
interferometria de Radar por satélite, com descricdo do sinal de onda eletromagnética —
importante no processo matematico de deteccdo de objetos. Na sequéncia, enfatizam-se as
caracteristicas essenciais de Radar de abertura sintética referentes aos aspectos geomeétricos,
orbitais e missdes espaciais. H& destaque para imagens orbitais e fatores que ocasionam
distor¢des em sua aquisi¢cdo. Em seguida, abordam-se as propriedades INSAR quanto a
geometria, ao corregistro, ao interferograma e as fontes de erros. Ao final, verificam-se
técnicas INSAR voltadas a instabilidade superficial com analise dos principais métodos de

processamento INSAR para monitoramento do relevo da Terra.

4.1  Consideracdes sobre Radar

A palavra Radar significa deteccdo e telemetria por radio. Refere-se a técnica e, bem
como, ao instrumento propriamente referido — construido em 1904 por Christian Hiilsmeyer
em Duesseldorf, na Alemanha. Funciona na emissdo de feixes (ou pulsos) de energia

eletromagnética da regido espectral de ondas de radio e microondas (Figura 33).

Figura 33 — Espectro eletromagnético, com destaque para ondas de radio e microondas.
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Fonte: Frank (2007).

% O engenheiro alemdo Christian Hiilsmeyer é o inventor do Telemobiloscépio: sistema transmissor-receptor
usado para detectar objetos metalicos distantes por meio de ondas elétricas (HOLLMANN, 2007).
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O procedimento consiste em usar o tempo de percurso bidirecional do pulso para
determinar o alcance do elemento detectado e sua intensidade de retroespalhamento para
inferir quantidades fisicas. Tais como: tamanho ou rugosidade da superficie. As ondas
eletromagnéticas sdo emitidas pela antena do aparelho que ao atingir alvos distantes sao
refletidas de volta em forma de eco. O célculo do tempo entre transmisséo e recepcéao do sinal
permite a localizag&o do objeto na linha de viséo (LOS: Line-Of-Sight) do Radar (Figura 34).

Figura 34 — Principio da deteccdo de objeto pelo Radar. Elementos: distancia (d), velocidade da luz
(c), tempo de transmissao (t;) e tempo de retorno (ty).

O Radar s6 mede
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no material o faz irradiar energia
eletromagnética em todas as direcdes

Fonte: adaptado de Moreira (2011).

Na Figura 34, tem-se que a distancia (d) € obtida por meio da medicdo do atraso de

propagacao entre a transmissdo e 0 eco da onda eletromagnética (Equacéo 2):

c-At
d="" 2
; @

Em que:
d: é a distancia média;
c: é a velocidade da luz, igual a 3.10° m/s; e

At é a variacao do tempo de ida e de retorno do sinal.

As ondas eletromagnéticas resultam da interacdo de campos elétricos e campos
magnéticos — perpendiculares entre si. A antena do Radar pode ser configurada para transmitir

e receber radiagdo eletromagnética (do campo elétrico) polarizada horizontal (H) e/ou vertical
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(V). A polarizacdo ¢ definida em funcdo das energias transmitidas e recebidas. Paralelas (HH
e VV) quando as energias transmitidas e recebidas sdo polarizadas na mesma dire¢do. E
cruzadas (HV ou VH) gquando as energias transmitidas e recebidas sdo polarizadas na direcdo

ortogonal (Figura 35).

Figura 35 — Polarizacdo de ondas eletromagnéticas.

Polarizagdo horizontal Polarizagdo vertical

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

A capacidade do Radar em detectar alvos a certas distancias se revela importante para
fins militares. De modo histérico, no preludio da segunda guerra mundial paises envolvidos
nesse conflito buscam de forma independente e em segredo aperfeicoar o dispositivo.
Exemplos de melhorias significativas ocorrem na Inglaterra em termos de exatiddo do
processamento de sinal. Durante a segunda guerra o0s ingleses conseguem prever com sucesso
bombardeios efetuados pelos alemées. Dessa maneira, obtém tempo habil de soar o alarme
para a populacdo se proteger. E, com isso, evitar baixas civis (MOREIRA, 2011).

Apos a segunda guerra mundial, o uso do Radar de forma exitosa para fins bélicos
proporciona expansdo de sua aplicacdo para outras areas devido a capacidade de identificar
dados relacionados a quatro dimens@es do objeto. Tais como: distancia (pelo tempo decorrido
entre a emisséo e recepgdo do eco); tamanho (de acordo com a forma e comportamento visual
do sinal); posi¢do (com uma antena direcional chamada goniémetro); e altitude (conseguido
com a conex&o entre varias antenas).

Em vista disso, o emprego do Radar nos dias atuais é bastante diversificado. Ha
exemplos: nos sistemas antimisseis; no monitoramento meteoroldgico de precipitacdo
pluviométrica; no controle de trafego aéreo em aeroportos; nos sistemas anticolisdo de
aeronaves; na astronomia; nos sistemas de monitoramento e controle de rodovias; nos

sistemas maritimos e vigilancia do mar para localizar pontos de referéncia e embarcacdes;
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entre outras aplicagdes. Em especial, na industria espacial por meio da instalagdo de sensores
Radar em satélites para observacao da Terra.

Nas ultimas decadas, a possibilidade de usufruir das utilidades do Radar em nivel
orbital para observacdo da Terra ha potencializado oportunidades sem precedentes ao
segmento espacial e a usuarios (cientistas, pesquisadores) envolvidos com os beneficios dessa
tecnologia. 1sso porque 0 monitoramento do meio ambiente, a gestdo dos recursos naturais, o
planejamento urbano e agricola, além da avaliacdo de riscos naturais, sdo apenas alguns
exemplos das inumeras aplicacOes para as quais satélites com Radar sdo utilizados.

Além do mais, aplicagdes orbitais por Radar contam com a vantagem de observar
objetos independentes das condicfes climaticas (nuvens e sombras) e da iluminagdo solar —
caracterizado como sensor ativo. Também é possivel investigar maiores detalhes da superficie
terrestre a partir das caracteristicas do comprimento de onda eletromagnética (Figura 36). Isso
possibilita analisar em profundidade aspectos da Terra de forma assertiva. Em relagdo ao uso,
satelites Radar operam em determinado tipo de banda e frequéncia (Tabela 15). A escolha

varia em funcdo de sua aplicacéo.

Figura 36 — Alcance das bandas em diferentes caracteristicas da superficie.
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Fonte: ESA (2019).
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Tabela 15 — Principais bandas utilizadas no Radar.

Banda Frequéncia (GHz) Aplicagdes
VHF 3.10%-0,3 Folhagem, penetracéo do solo, biomassa
P 03-1 Biomassa, umidade do solo, penetracdo no terreno
L 1-2 Agricultura/silvicultura, umidade do solo, penetracdo no terreno
S 3-4 Agricultura, biomassa, oceano
C 4-8 Oceano, agricultura, investigacao da superficie
X 8_12 Oceano, agricultura, investigacdo da superficie (imagem de alta
resolucgéo)
Ku 14 -18 Gelo/glacial, cobertura de neve
K 18 - 27 Comunicacdes
Ka 27 — 47 Gelo/glacial (imagens de alta resolucao)

Fonte: adaptado de Moreira (2011).

Em geral, o Radar pode ser agrupado em sistemas imageadores e ndo imageadores.
Quanto a esse ultimo, destacam-se: 0s escaterdmetros, os espectrometros e os altimetros. Os
imageadores compreendem o0s sistemas de antena rotatoria e os Radares de visada lateral, ou
seja: 0 Radar de Abertura Real (RAR) — mais antigo e fora de funcionamento — e o Radar de

Abertura Sintética (SAR) — atual, em funcionamento e empregado nesta pesquisa.

4.2  Radar de Abertura Sintética (SAR)

O SAR surge como uma solucdo eficaz as limitagcGes operacionais do sistema RAR. A
tecnologia RAR tem como inconveniente a resolucdo azimutal diretamente proporcional a
distdncia entre a antena e o alvo imageado, e inversamente proporcional ao comprimento de
onda da antena utilizada no imageamento. Com isso, para obter melhor resolucdo azimutal ou
se diminui a distancia entre o Radar e o alvo, ou se aumenta o comprimento da antena. O SAR
resolve o problema do sistema antecessor na utilizacdo da resolugdo azimutal independente da
distancia entre o Radar e o alvo.

De maneira béasica, o0 SAR consiste em um sensor no qual o comprimento da antena é
simulado em outra de dimensdes maiores. 1sso objetiva garantir uma abertura de feixe do
sensor mais estreita para obter resolugdo espacial maior na imagem captada — uma vez que no
sistema RAR ndo é possivel devido a necessidade da dimensdo da antena instalada na
plataforma ser da ordem quilométrica. Esse problema é superado por meio da “sintese” de
uma antena virtual de dimensdo maior, a partir do registro acumulado dos sinais de retorno de
cada objeto na antena durante o periodo em que ela se desloca sobre determinada regido do
terreno. Desta forma, o satélite SAR utiliza antena fisica de alguns metros de comprimento
com capacidade de sintetizar (simular) antena virtual de varios quildmetros (BENEVIDES,
2009; MOREIRA, 2011).
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A geometria do sistema SAR se baseia no modo de observagdo inclinada e
perpendicular a trajetdria do satélite (Figura 37).

Figura 37 — Geometria do sistema SAR.

Fonte: Hassen (2001); Fonseca e Fernandes (2004).

Na Figura 37, tem-se que: a altura é a distancia vertical compreendida entre o satélite e
o elipsoide de referéncia®’; o azimute denota a direc&o no terreno paralela a0 movimento da
plataforma; a distancia inclinada (slant range) se caracteriza pela distancia do sensor ao alvo,
perpendicular ao deslocamento do satélite; o alcance no terreno (ground range) significa a
distancia inclinada projetada sobre a superficie terrestre, também conhecida por distancia real
ou distancia geografica; o alcance proximo (near range) € a regido mais proxima do ponto
Nadir®; enquanto o alcance distante (far range) é a regido mais afastada desse mesmo ponto;
a largura da faixa (swath width) representa a largura da faixa imageada na direcdo
perpendicular ao deslocamento do satélite; 6 é o angulo de observacdo formado entre a altura
e a distancia inclinada; B é o &ngulo de depressdo medido entre a distancia inclinada e o plano
horizontal; e i € o angulo de incidéncia definido entre a distancia inclinada e a vertical do

ponto no terreno alcangado pelo comprimento do pulso eletromagnético (z).

%" Trata-se de um modelo matemético (elipsoide de revolucio) adotado para representar a Terra.
%8 Termo empregado na esfera celeste em Astronomia para se referir ao ponto abaixo do observador.
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Além disso, de acordo com Simons e Rosen (2007), os satélites SAR percorrem
6rbitas heliossincrona® e quase polar*® com oportunidade de efetuar observaces em trajetria
ascendente ou descendente (Figura 38).

Figura 38 — Orbitas SAR ascendente e descendente.
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Fonte: Lauknes (2010).

Em nivel orbital, missdes civis com SAR tem inicio em 26 de junho de 1978 com o
lancamento do Seasat — desenvolvido pela NASA para testar varios sensores oceanograficos e
obter melhor compreensdo dos mares da Terra. O satélite permanece na orbita terrestre por
105 dias. Durante esse tempo, 0 Seasat consegue medir dados climaticos da superficie do mar
(vento e temperatura), alturas de onda, conteido de &gua liquida da atmosfera, caracteristicas
do gelo marinho e topografia oceénica, antes de um grande curto-circuito no sistema elétrico
da espacgonave finalizar a missdo em 10 de outubro do mesmo ano.

% Localiza-se em altitude de 600 km a 800 km e descreve uma érbita polar sempre alinhada & posico do sol.
*0 Situa-se em altitude de 200 km a 1.000 km e vai de um polo a outro com uma inclinagdo de cerca de 90°. Sua
diregdo Norte-Sul permite observar toda a superficie da Terra.
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O éxito da aplicagéo Seasat em observagdes oceanicas em 1978 revela, desde entéo, o
SAR como uma valiosa ferramenta para cientistas e pesquisadores que estudam a Terra e seus
ambientes. Ao longo do tempo, essa constatacdo impulsiona diversas agéncias espaciais de
ambito internacional a se lancar em missGes espaciais, sobretudo, em funcéo da capacidade
que a aplicacdo SAR tem em analisar a diversidade terrestre. Nesse propdsito, estdo
disponiveis varias missdes SAR para atender a diversos fins (Figura 39).

Figura 39 — Missdes espaciais do sistema SAR.
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Futuro

4.2.1 Caracteristicas das Imagens SAR

A coleta de informagdes no sistema SAR se da por meio de processador (Doppler) que
converte o sinal retroespalhado em imagem, ap6s a transmissdao de uma Frequéncia Modulada
(FM) linearmente por um pulso (chirp). Em seguida, com uso de técnicas de processamento a
intensidade e a fase do sinal retroespalhado de cada célula de resolugdo da superficie séo
calculadas na forma de imagem de valor complexo (SLC: Single-Look Complex) (GAMA et
al., 2013). Nesse formato, cada pixel da imagem SAR corresponde a um nimero complexo (z)
do tipo: z = x + y.i. Em que: x é a parte real, y € a parte imaginaria e i € unidade imaginaria

(Figura 40). A expressao contém também valores de fase (¢) e de amplitude (A).
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Figura 40 — Coordenadas polares no plano complexo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Para cada pixel da imagem SAR o par de coordenadas (X, y) € representado no

referencial cartesiano pelo fasor** complexo (P), conforme Equagéo 3 (HANSSEN, 2001):
P(x,y)=Ae" 3)
A amplitude e a fase sdo obtidas pela Equacédo 4 e Equacéo 5, respectivamente:

A= x> +y? 4)

, X#0, y=0 (5)

A amplitude fornece informacbes sobre a refletividade (brilho) do terreno e esta
relacionada a quantidade de energia retroespalhada do solo na antena receptora. Pode fornecer
também informac6es sobre a rugosidade da superficie e propriedades dielétricas. A fase é uma
propriedade relacionada a distancia do sensor ao alvo, que se traduz pela diferenca observada
na onda eletromagnética no percurso entre o impulso transmitido e o impulso refletido do
alvo. Seu aspecto visual ndo traz muita utilidade (Figura 41). Mas a combinacdo de fase de
varias imagens SAR permite aplicagdo de técnicas interferométricas na deteccdo da
deformacéo superficial (ROUYET; LAUKNES; HOGDA, 2015).

1 Vetor de fase ou fasor é um termo usado em Fisica e Engenharia para representar uma fungéo senoidal cuja
amplitude, frequéncia angular e fase séo constantes.



108

Figura 41 — Amplitude (esquerda) e fase (direita) de uma imagem SAR.
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Fonte: Brown, Black e Gallagher (2018).

Outra caracteristica importante das imagens SAR reside em sua aquisicao. A depender
do tipo de onda eletromagnética e do sentido da Orbita, elas podem ser adquiridas em
polarizacao vertical ou horizontal (Figura 42) e trajetdria ascendente ou descendente (Figura

43), respectivamente.

Figura 42 — Amostras de imagens SAR polarizadas do aeroporto Presidente Médici, Acre. Energias
transmitidas e recebidas: paralelas (HH e VV) e cruzadas (HV e VH).

Fonte: Lopes e Lima (2009).



109

Figura 43 — Exemplos de imagens SAR em func¢&o da orbita. l1lha do Fogo, Cabo Verde.

Imagem descendente Ilha do Fogo Imagem ascendente

Fonte: Nasa earth observatory (2009); Heleno et al. (2010).

A imagem SAR é constituida por uma matriz de grade regular formada por linhas e
colunas. As linhas estdo associadas com azimute e as colunas estdo relacionadas com a
distancia inclinada. A localizacdo e a dimensdo das células de resolucdo dependem dos
aspectos de cada sistema SAR utilizado. Assim, um pixel na imagem SAR é definido pela

posicdo (coordenadas), azimute e alcance do sinal no terreno.

4.2.2 Distor¢des Ocasionadas pelo Terreno

Devido a inclinacdo do sistema SAR, a aquisicdo de imagens sofre distor¢bes
geométricas (Figura 44). Isso porque a formacdo da cena orbital advém da coleta da reflexao
do sinal eletromagnético oriundo da superficie, e ndo de suas coordenadas espaciais. Nesse
sentido, distor¢Bes ocasionadas pelo terreno sdo classificadas em trés fendmenos (TOMAS-
JOVER, 2008):

= layover: reside na inversdo da geometria da imagem, na presenca de relevos
elevados com declives («) superiores ao angulo de observagao do satélite (0);

= foreshortening: consiste na expansdo ou contracdo da célula de resolucdo e
depende da inclinacdo (o) da cena dentro do intervalo [-6, 0]; e

= shadowing: ocorre devido a presenca de declives acentuados que evita a reflexdo
do sinal em direcdo ao Radar e, com isso, ndo permite a geracao da imagem. As
zonas de sombra surgem quando a inclinagdo do terreno () € menor ou igual ao

angulo de observacéo do satélite (6) menos n/2.
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Figura 44 — Distor¢des geométricas em imagem SAR. Fendémenos: (a) layover, (b) foreshortening e (c)

shadowing.
%\ s\\ ‘t\
N g W In ;;‘\\ I,
PENN v e, IS Ley, EBAN Gen,
Ly b' S44 AR a' Say A, ! S4y,
o\ / AN : VAN b’
AN ;7 ' NN / 1 \ N /
VLN /S c [N /7 c \ N ;o d
\ N / VoY s \ N VA
AN / / NN / / N
\ N ; \ N 4 \ N /s / /
Vs / /
N ¥y NN N , \ o, J
AN Ve
\ b, 7 s \ N e \ ANb /
ar’ N s \ xphx s \ s /
)Y \ L \ L s
Yy .. N4 N Vo
b" a C a C a c\Va
(a) (b) (c)

Fonte: ESA (2007).

4.3  Principio da Interferometria SAR (INSAR)

A concepcdo da interferometria de Radar por satélite se baseia no uso de informacdes
de fase (p) da onda eletromagnética proporcionada pela combinacgdo de duas ou mais imagens
SAR, obtidas da mesma éarea de observacdo. Nesse aspecto, cada sinal transmitido pelo
sistema SAR se assemelha a uma fungéo senoidal do tipo (Figura 45): sen (o).

Figura 45 — Relag&o da fase e comprimento de onda com a distancia inclinada.
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Fonte: Ferretti et al., (2007b).

Essa fungdo ¢ periddica com um periodo de 2m radianos. Devido ao percurso
bidirecional, o comprimento de onda (1) efetivo corresponde a /2. Logo, a fase corresponde a
fragéo do ciclo de onda que varia de 0 a 360° ou de 0 a 2n (moddulo 27). E se relaciona com a

distancia inclinada (R) por meio da equacéo linear (Equacdo 6; FERRETTI et al., 2007b):

4
"R 6
== (6)
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4.3.1 Geometria INSAR

O registro de imagens SAR ocorre por meio de duas geometrias do sistema
interferométrico. A primeira faz uso de duas antenas transportadas por uma unica plataforma
para aquisicdo de duas cenas simultaneas, denominada por interferometria de passagem Unica.
A segunda, utilizada nesta pesquisa, é conhecida por interferometria de passagem repetitiva:
uma Unica antena realiza os registros em épocas diferentes e em posi¢des aproximadas (Figura
46). Nesse aspecto, cada registro possui geometria de aquisi¢do especifica que nédo se repete
entre as passagens do satélite, sobretudo, em funcdo de desvios nas coordenadas orbitais
(LAUKNES, 2004). Ou seja, existe uma ligeira diferenga em termos de alcance entre duas
imagens SAR. Isso porque a area iluminada é captada em duas posi¢des espaciais diferentes,
dessa forma resulta em angulos de observacéo distintos (SIMONS; ROSEN, 2007).

Figura 46 — Geometria interferométrica SAR: (a) passagem Unica e (b) passagem repetitiva.

Orbita
2

Orbita
1

Elipsoide P Elipsoide P

Fonte: Hanssen (2001).

Na Figura 46, os elementos basicos da geometria INSAR sdo: Orbita 1 representa a
aquisicdo de referéncia (master) e Orbita 2 a aquisicao de repeticdo (slave); B é a linha de base

interferométrica, na qual suas componentes séo a base paralela B, e a base perpendicular B, ,

e pode ser obtida pelo teorema de Pitagoras (B =+/Bf + B?): R, é a distancia inclinada na

orbita 1 e R, é a distancia inclinada na orbita 2, ambas direcionadas ao ponto P localizado na
Superficie Fisica da Terra (SFT); 6 é o angulo de observagao formado entre a altura elipsoidal
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(h) e a distancia inclinada R; na SFT; 00 é a diferenca de observacdo entre o ponto P e sua
projecdo ponto P’ situado na superficie do Elipsoide; a ¢ o angulo em relacdo a horizontal na
Orbita 1; e 6, € 0 angulo formado entre h e a distancia inclinada.

A combinacdo de duas imagens SAR que observam uma area comum do terreno
origina uma série de caracteristicas geomeétricas, pelas quais o produto final interferométrico é
dependente. Isso porque os parametros envolvidos nos dois registros orbitais sdo diferentes.
Relativos, por exemplo, a trajetdria do satélite, ao instante de aquisi¢do ou ao comprimento de
onda do sinal, e pode causar interferéncia no produto final (BAMLER; HARTL, 1998). Desta
forma, conhecida a geometria de aquisi¢do de um par de cenas SAR é possivel determinar a
diferenca de fase interferométrica (Api) ** entre os sinais de Radar enviados para 0 mesmo

alvo. Isto ¢, por meio da combinacdo da fase observada em épocas distintas (Equacao 7).

AR
4 —
A@p = Tﬂ(Rz - Rl) ()

Na Equacdo 7, a quantidade AR representa a parte fracionaria do comprimento de
onda. E utilizada na deteccdo da deformacéo superficial a partir da condigdo de paralelismo
aproximado de duas distancias inclinadas (R; e Ry) — situacdo considerada devido a elevada

altitude a que os satélites SAR se encontram.

4.3.2 Corregistro

A combinacéo de duas imagens SAR fica limitada ao desvio espacial que ha entre elas
(master e slave). De modo a contornar isso, 0 corregistro consiste no alinhamento da segunda
cena com a primeira por meio da determinacdo de um polindmio de interpolacdo (KAMPES;
HANSSEN; PERSKI, 2003). Assim, o registro da segunda passagem SAR é reamostrado na
matriz de malha regular espacial da imagem master. Ou seja, pixel a pixel da mesma posicéao

entre as duas imagens que descrevem o mesmo elemento de resolucéo do solo (Figura 47).

*2 De acordo com Hanssen (2001), o elemento Ag,,; por vezes é representado na literatura cientifica com sinal
negativo. Isso equivale & diminui¢do de fase com aumento do AR ao longo da distancia inclinada. Na prética,
significa fixar a origem do sistema cartesiano no ponto P (Figura 46) — ao invés das expressfes convencionais
em que a origem se localiza no proprio sistema SAR.
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Figura 47 — Representagdo de duas imagens corregistradas: master e slave.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

4.3.3 Interferograma

Representa o resultado da diferenca de fase interferométrica entre o par de cenas
corregistradas. E determinado para toda area da imagem por meio da multiplicacdo complexa
de valores de fase de uma imagem, no processo de pixel a pixel, pelo complexo conjugado dos
valores de outra imagem que forma o par interferométrico. Isso resulta no conjunto de franjas
coloridas distribuidas ao longo da imagem (Figura 48). O padrdo de interferéncia de franjas
contém informacgdes relativas & geometria do terreno (MASSONNET, et al., 1993;
MASSONNET; FEIGL, 1998).

Figura 48 — Geragéo de interferograma.

Imagem (master) Imagem (slave)

Inteferograma

Fonte: Taylor et al. (1999).
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As medigdes obtidas pela interferometria SAR sdo, em geral, avaliadas por meio do
grau de coeréncia. Apresenta alto valor quando alvos refletidos em duas imagens de areas
comuns exibem correlacdo elevada. A qualidade do interferograma é afetada pela diminuicao
do grau de coeréncia, responsavel por desarrumar a organizacdo do padrdo de franjas do
interferograma (MASSONNET; FEIGL, 1998). A qualidade das franjas € inferida pela
expressdo de coeréncia interferométrica (y), medida entre valores de 0 (minima) e 1 (méxima)
para o par de imagens SAR, que formam o interferograma (Equacdo 8; HANSSEN, 2001).

Zn:[Mp Sgl
y=—== (8)

DB,

Em que:

n: € a dimensdo da janela avaliada pixel a pixel;
p: é a posicdo de cada pixel;

M: é a imagem master; e

S: é aimagem slave.

4.3.4 Fontes de Erro

A qualidade do interferograma é influenciada pela diminui¢do do grau de coeréncia,
conhecido como descorrelacdo®. Traduz a relacdo de similaridade entre duas imagens SAR
de areas comuns, obtidas em épocas distintas. As causas dessa diminui¢do tém origem em
varias fontes de erros ou ruidos. Quando a fase medida pelo Radar esta eivada desses erros, a
geracdo de interferograma referente a diferenca de percurso dos sinais SAR fica prejudicada.

Afeta a determinacéo da posicédo e deslocamento de alvos. Os principais erros sao:

= Descorrelacdo temporal: caracteriza-se pelo aumento do intervalo de tempo
decorrente de mudancgas ambientais entre dois registros SAR que formam o
interferograma. E ocasionado, por exemplos, pela presenca de vegetacio, neve,
regibes secas, baixa cobertura vegetal ou outro aspecto distinto para periodos

variados no tempo que possa tornar a fase descorrelacionada;

*® Refere-se ao fendmeno que interfere na organizacdo do padrio de franjas do interferograma. Segundo
Massonnet e Feigl (1998), cada pixel afetado sofre alteracdo de fase aleat6ria que corresponde a um efeito
“salpicado de cores variadas™ no interferograma.
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= Descorrelacdo geométrica: representa significativas variacbes do comprimento da
linha de base espacial entre duas imagens SAR. Ocasiona mudancas no angulo de
incidéncia e provoca diferencas geométricas. Por consequéncia, resulta na
descorrelacao do sinal eletromagnético; e

= Efeitos atmosféricos: contribuem para atrasos na propagacgdo do sinal de Radar por
conta de alteragcbes no comportamento da atmosfera, que ocorrem em funcdo das
condicdes de refratividade no meio ambiente. Exemplos: umidade, pressao
atmosférica e temperatura. Como também, por causa das camadas da ionosfera e

troposfera devido a existéncia de vapor de agua.

A presenca desses erros nas cenas SAR compromete a medicao da diferenca de fase e
impossibilita determinar de forma assertiva o valor de deformacdo. Além dos elementos
descritos, outros erros sdo considerados. Ou seja, presente na Orbita do satélite; no Modelo
Digital do Terreno (MDT); derivados da etapa de formagéo do interferograma referente ao
corregisto e a interpolacdo de cenas master e slave; entre outros. No entanto, busca-se
eliminar e/ou minimizar essas inconsisténcias na fase de processamento de dados com

técnicas INSAR voltadas & instabilidade superficial.

4.4  Técnicas INSAR a Instabilidade Superficial

A capacidade InSAR para detectar movimentacGes sutis do terreno € uma das
caracteristicas mais relevantes dessa tecnologia. Ao longo do tempo, seu uso ha intensificado
em aplicacOes importantes da Terra em atencdo aos recursos naturais e a0 meio ambiente.
Tais elementos estdo em constantes mudancas devido a evolucdo natural e as atividades
humanas. Em especial, na determinacdo da deformacao superficial decorrente da intervencéo
antropica nos recursos hidricos subterraneos, ou seja, na subsidéncia do solo. A compreensdo
de fendmenos que causam alteracdes superficiais pode ser melhor entendida por meio da
deteccdo precisa de sua acao.

A observagdo terrestre por técnicas INSAR é uma forma eficaz de monitorar a
dinamicidade de processos ambientais. A separagdo temporal na passagem interferométrica de
repeticdo de dias, meses ou até anos, pode ser utilizada como vantagem para 0 monitoramento
a longo prazo de fenbmenos geologicos — visto que alguns objetos monitorados mudam de
posicdo em um ritmo relativamente lento, como: subsidéncia do solo. Nesse aspecto,
variacOes do terreno permitem ser identificadas por procedimento INSAR a partir de um

conjunto de observaveis SAR de forma periodica referente ao mesmo elemento (Figura 49).
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Figura 49 — Representacdo da técnica INSAR na deteccéo da deformacéo superficial.
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Fonte: adaptado de Rouyet, Lauknes e Hogda (2015).

A Figura 49 evidencia a utilidade da interferometria SAR para determinar mudancas
posicionais referentes & movimentacdo da superficie terrestre — imageada em épocas distintas
(t1 e t). Em relacdo as técnicas INSAR a instabilidade superficial, destacam-se: DInSAR,
PSINSAR, SBAS e métodos hibridos.

4.4.1 Interferometria Diferencial SAR (DInSAR)

A técnica é pioneira na determinacdo de deslocamento do relevo. E apresentada pela
primeira vez por Gabriel, Goldstein e Zebker (1989) para detectar pequenos movimentos
(magnitude < 1 cm) da elevacdo superficial de grandes regides (faixas de 50 km) via imagens
SAR do Seasat. Os autores mostram a possibilidade da aplicagdo DINSAR para mensurar
deformac@es causadas por diversos fendmenos geofisicos. Exemplos: dilatagdo e flambagem
em zonas de falhas, variac@es residuais de eventos sismicos, entre outros.

Na Figura 49, a DInSAR detecta mudanca posicional do ponto P (deslocado de P)
durante o intervalo de tempo entre duas aquisi¢des de imagens SAR. O processo utiliza
informacdo da diferenca de fase entre dois pixels de mesma posicédo aparente do solo, obtidos
em periodos diferentes, na determinacdo da deformacéo.

Na posicéo orbital 1 (master: M), adquire-se a primeira imagem SAR pela medicgéo de
fase o (Equacdo 9). Em seguida, o deslocamento do ponto P para P”, obtém-se na posicdo
orbital 2 (slave: S), segunda imagem SAR, pela medicédo de fase ¢s (Equacéo 10):
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A

DOy = 7 R+ Datm_w 9)
dr

Os = 7 R, + Datm_s (10)

Em que: R; € a distancia inclinada na 6rbita 1 ao ponto P; e R, € a distancia inclinada
na orbita 2 ao ponto P”’; pam m € @ mudanga de fase referente & atmosfera na interacdo das
microondas e o ponto P; ¢am s € @ mudanga de fase relativo a atmosfera na interagéo das
microondas e 0 ponto P”; A € o comprimento de onda; e 4z € devido ao duplo percurso,
sensor-alvo-sensor.

O calculo DInSAR explora a diferenca de fase interferométrica (Agint = ¢s - @n) para
determinar a deformacao superficial (ppes). 1SS0 inclui as seguintes componentes (Equacgédo 11;
CROSETTO et al., 2016):

AR
47[ —_—
A@yy = T(Rz - Rl):
(11)

Ag"Atm A¢Orh

= Qpes T gDTop + Qryi T ((DAtm_S - (DAtm_M )+ ((DOrb_S - (pOrb_M )+ 2k7

Em que: prop € @ componente do erro topografico residual; gr,i € a componente devido
ao ruido; pam é a componente da fase atmosférica na aquisicdo de cada imagem; gorm, € a
componente da fase devido aos erros orbitais em cada posicdo; e k € o valor inteiro chamado
de ambiguidade de fase, resultado da natureza da fase interferométrica (i) enrolada
(wrapped) limitada no intervalo (-7, x).

O interferograma gerado a partir das imagens SAR nas Orbitas (1 e 2) apresenta
componentes de fase devido as contribuicbes da deformacdo, topografia, ruido, atmosfera,
Orbita de satélite. Em vista disso, a Equacgédo 11 possibilita extrair das diferentes componentes
o0 deslocamento (¢pes) do terreno em pares de cenas que possuem elevada coeréncia entre si.

As limitacdes do DINSAR incluem: descorrelagcBes (temporais e geométricas) que
influenciam a componente gryi (HANSSEN, 2001), a estimativa do valor de k (GHIGLIA;
PRITT, 1998) e a componente da fase atmosférica pam. Esses elementos limitam a aplicacéo
DINSAR. A deteccio de deformacdo por essa técnica resulta na ordem centimétrica. E

indicada na determinacéo de variagdes superficiais significativas.
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Nesse aspecto, a DINSAR é uma ferramenta valiosa para medir a deformacdo da
superficie devido a alta resolucdo espacial alcancada e a capacidade de adquirir dados
remotamente. No entanto, problemas no espalhamento do sinal de Radar referentes as
mudancas nas propriedades atmosféricas e na precisdo tanto na érbita do satélite quanto na
determinacdo da elevagdo da superficie restringem a sua aplicabilidade. Para superar as
limitacBes da tecnologia DINSAR, surgem as técnicas denominadas multitemporais INSAR
(MT-InSAR). Elas envolvem o processamento de varias aquisicbes SAR no tempo e, com
isso, fornecem uma maneira efetiva de resolver as deficiéncias apresentadas.

A ideia consiste em comparar muitas imagens SAR — em vez de apenas duas, como na
técnica convencional — e focar a analise em alvos de Radar confiaveis. Em geral, esses pixels
exibem assinatura estavel e permitem a utilizacao de eficazes algoritmos em procedimento de
filtragem para estimar e remover efeitos da descorrelacdo do sinal de Radar. Nos dias atuais,
existem duas categorias da técnica MT-InSAR: espalhadores persistentes (PSINSAR) e linhas
de base curtas (SBAS). A utilizacdo desses métodos possibilita significativo aumento de
pontos de medicdo em deslocamento superficial de forma robusta, e com possibilidade de
utilizacdo integrada (metodo hibrido) para detectar um maior numero de deformacéo em areas
urbanas e ndo urbanas (HO TONG MINH; HANSSEN; ROCCA, 2020).

4.4.2 Interferometria por Espalhadores Persistentes SAR (PSINSAR)

Desenvolvida e patenteada em 1999 por um grupo de Engenheiros Eletrdnicos da
Universidade Politécnica de Mildo (POLIMI), na Itdlia (FERRETTI; PRATI; ROCCA, 1999),
a técnica representa uma classe especifica da DInSAR. Trata-se da evolucdo do método
interferométrico diferencial, descrita por alguns autores (HERRERA et al., 2007, 2009c)
como avancada (A-DInSAR: Advanced Differential SAR interferometry). A PSInSAR explora
varias imagens SAR adquiridas da mesma &rea com procedimentos adequados de
processamento e de analise de dados para separar ¢pess das outras componentes de fase,
representadas na Equacdo 11. Desta forma, a ferramenta se configura como referéncia
importante no monitoramento de deformacdo devido a escolha, & precisdo e a confiabilidade
de alvos (pontos ou pixels) empregados.

Elementos identificados nas imagens SAR com essas caracteristicas sao denominados
de (FERRETTI; PRATI; ROCCA, 2000b, 2001): espalhadores persistentes (PS: Persistent
Scatterers), referentes a técnica espalhadores persistentes interferométricos (PSI: Persistent
Scatterers Interferometric). O método consiste na identificacdo de pixels com fase estavel nas

cenas de série temporal de interferogramas, em que possibilita gerar uma espécie de “rede
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natural” do tipo GPS para monitorar a deformacdo em cada ponto (FERRETTI; PRATI;
ROCCA, 1999). Porém, isolada das componentes restantes do sinal Radar referentes a
topografia, a atmosfera e o ruido (COLESANTI et al., 2003a). Isso permite identificar pixels

mais coerentes na analise de uma serie temporal de interferogramas (Figura 50).

Figura 50 — Representacdo da refletividade de espalhadores persistentes da superficie com
variabilidade da fase interferométrica. (a) sem PS e (b) com PS.

0 Aquisi¢io 100 0 Aquisi¢io 100

(a) (b)

Fonte: Hooper (2006).

Alvos que se comportam como PS sdo refletores de Radar estaveis. Caracterizam-se
em dois tipos: estruturas construidas pelo homem (postes das ruas, torres de transmisséo,
edificios, pontes, dutos expostos, estruturas de telhado, encostas) e elementos naturais
(afloramentos rochosos, superficies dos solos ndo vegetadas, rochedos, taludes). Ao analisar o
conjunto de cenas SAR temporais, selecionam-se as imagens em que os pixels sdo afetados
por minimas descorrelacdes (espacial e temporal) — indicadores de fase interferométrica
estavel e com baixo nivel de ruido (HOOPER et al., 2004). O conjunto de pixels com essas
caracteristicas é determinante para observacdes interferométricas precisas.

A combinacgéo de cenas SAR para formar o conjunto de interferogramas diferenciais
(pilha de imagens) se realiza a partir da escolha de uma imagem de referéncia (master)
comum a todas elas. A cena é selecionada, de modo geral, no centro da série temporal para

maximizar a coeréncia do conjunto de interferogramas diferenciais (Figura 51).
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Figura 51 — Exemplo da configuracdo do método PSInSAR.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

As principais caracteristicas de PSINSAR se referem a utilizacdo de apenas pixels PS e
0 emprego de um Unico conjunto de interferogramas diferenciais referente a imagem master.
Além disso, desde o desenvolvimento da primeira técnica PSI proposta por Ferretti, Prati e
Rocca (1999), ha na atualidade outros algoritmos com conceitos comparaveis em que o termo

PSI se mantém o mesmo na abordagem a todos eles (Tabela 16).

Tabela 16 — Principais caracteristicas das abordagens de espalhadores persistentes.

(continua)
Configuragéo Critério de ~ o
da rede selecio de pixel Modelo de deformacéo Referéncia
Imagem master Disperséo de Deformacio linear Ferretti, Prati e Rocca
g amplitude ¢ (1999, 2000b, 2001)

Dispersao de
amplitude e T

Imagem master diversidade de fase Deformacéo linear Werner et al. (2003)
espectral
Estabilidade de Suavidade espacial e

Imagem master fase desenrolamento de fase 3D Hooper et al. (2004)

Imagem master Dlspgrsao de Diferentes t||f~)os de modelos Kampes (2006)
amplitude de deformacéo

Imagem master Dlspgrsao de Deformacéo linear Costantini et al. (2008)
amplitude

Alvos dependentes Abordagenm quase

de um subconjunto gemq Deformacao linear Perissin e Wang (2012)

de interferograma PS
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Tabela 16 — Principais caracteristicas das abordagens de espalhadores persistentes.
(concluséo)

Configuragdo Cr|~ter|o d_e Modelo de deformacao Referéncia
da rede selecdo de pixel

Imagem master Dispgrséo de Diferentes tipos de modelos Van Leijen (2014)
amplitude de deformacdo
Dispersao de

Linha de base curta amplitude e primo  Suavidade espacial Devanthéry et al. (2014)
de PS
Dispersao de
amplitude e Diferentes tipos de modelos -

Imagem master diversidade de fase de deformacao e tomografia Siadique et al. (2016)
espectral

Fonte: Crosetto et al. (2016); Ho Tong Minh, Hanssen e Rocca (2020).

Apesar dos detalhes desses algoritmos serem distintos quanto a implementacéo,
contudo, todos eles contém trés blocos principais de processamento (Figura 52): selecdo
coerente de pixels; desenrolamento de fase 3D (espaco-temporal); e mitigacdo do sinal
atmosférico. Essas etapas podem ser aplicadas de forma combinada, independente ou iterativa

em diferentes usos de PS.

Figura 52 — Fluxo genérico de processamento PSINSAR. Etapas: (a) selecdo de pixels PS, (b)
desenrolamento de fase interferométrica e (c) mitigagcdo do sinal atmosférico.

Conjunto de interferogramas
em relac@o a imagem master
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|
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|

|

|

Fonte: Samiei-Esfahany (2017).

A Figura 52 retrata de maneira geral o procedimento do algoritmo PSInSAR. Essa
abordagem envolve o uso da fase estavel em relacdo ao modelo predefinido para selecionar
pixels PS. Sdo selecionados pixels que apresentam baixo desvio de fase interferométrica em
relagdo ao PS vizinho. No passo seguinte, realiza-se o desenrolamento de fase 3D, seguido

pela mitigacdo do sinal atmosférico com uso de filtragem passa alta no tempo e filtragem
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passa baixa no espaco. Os principais resultados incluem serie temporal e velocidade de
deformacdo. Enfatiza-se que a série temporal de monitoramento representa produtos
avancados de PS, a qual fornece historico de deformacdo para um dado periodo de
observacao. Ou seja, essencial para diversas aplicacfes por meio da correlacdo com fatores

determinantes — como na subsidéncia do solo devido a explotacdo de agua subterranea.

4.4.3 Interferometria por Linhas de Base Curtas (SBAS)

Desenvolvido por Berardino et al. (2002), a SBAS surge paralela ao desenvolvimento
de metodologias PSI. A técnica se baseia em varios subgrupos de linhas de base curtas de
séries de interferogramas, gerados por uma selecdo adequada de pares de imagens SAR para
fornecer um mapa denso de medidas de deformacdo (Figura 53). Esses pares se caracterizam
por uma pequena separacdo espacial e temporal entre as orbitas de aquisi¢do. 1sso aumenta a
amostragem temporal pelo uso de todas as cenas SAR de diferentes subgrupos de pequenas
linhas de base e preserva a capacidade do sistema (GAMA et al., 2015).

Figura 53 — Exemplo da configuragdo do método SBAS.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

A técnica relne varios subgrupos de pequenas linhas de base de séries de
interferogramas com objetivos de diminuir a descorrelacdo geometrica provocada pela
separacdo orbital entre imagem SAR, reduzir o ruido do sinal e, por consequéncia, melhorar a

coeréncia de interferogramas. A ideia principal consiste na escolha de pares de imagens SAR
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envolvidos na geracdo de interferogramas, de forma a minimizar a linha de base espacial e,
com isso, reduzir o fendbmeno da descorrelacéo e erros topograficos (LANARI et al., 2004a).
O resultado é uma amostragem espacial e temporal aumentada em relacéo a abordagem PSI.

Para isso, usam-se alvos denominados de espalhadores distribuidos (DS: distributed
scatterers). Em geral, correspondem a muitos pixels adjacentes em imagem SAR. Exibem
assinatura de Radar muito semelhante, onde fendbmenos de descorrelagdo temporal, ainda
presentes, permitem a recuperacdo de dados de deslocamento. De maneira habitual, esses
sinais estao relacionados a areas rochosas, detritos, regides ndo cultivadas.

O algoritmo SBAS utiliza alvos DS com método dos minimos quadrados (MMQ) para
detectar a deformacéo e analisar a evolucdo temporal, na geracdo de mapas de deslocamento e
de velocidade. Ao longo do tempo, essa abordagem proposta por Berardino et al. (2002) esta

presente em outros algoritmos com conceitos semelhantes (Tabela 17).

Tabela 17 — Principais caracteristicas das abordagens de espalhadores distribuidos.
Configuragéo Critério de

q x A Modelo de deformacao Referéncia
a rede selecdo do pixel
Suavidade espacial Berardino et al. (2002)
Deformacéo linear Mora, Mallorqui e
Broquetas (2003)
Suavidades espacial e Schmidt e Blirgmann
temporal (2003)

Suawdalde espacial e Lanari et al. (2004a)
resolugdo completa

Linhas de base _
curtas Coerente Fungéo linear gradual Crosetto, Crippa e
Biescas (2005)

Suavidade espacial L-opez-Quiroz et al.

(2009)
Diferentes tIE)OS de modelos Hetland et al. (2012)
de deformacéo
Suavidade espacial e Casu et al. (2014);
paralela Manunta et al. (2019)

Fonte: Crosetto et al. (2016); Ho Tong Minh, Hanssen e Rocca (2020).

As implementacBes desses algoritmos tém em comum cinco blocos principais de
processamento (Figura 54): filtragem; selecdo coerente de pixels; desenrolamento espacial
(2D) de linhas de base curtas de interferogramas; estimativa equivalente da fase da imagem

master a partir das linhas de base curtas; e mitigagdo do sinal atmosférico.
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Figura 54 — Fluxo genérico de processamento SBAS. Etapas: (a) filtragem, (b) selecdo de pixels DS,
(c) desenrolamento de fase interferométrica, (d) estimativa equivalente da fase em referéncia a
imagem master e (€) mitigacdo do sinal atmosférico.

Conjunto de interferogramas
de linhas de base curtas

/,/ Lo .
y —_— (a) Filtragem multipla — (b) Selegdo de DS — (C) Desenrolamento espacial
y D ou filtragem baseado na coeréncia (2D) de linhas de base

espectral espacial média curtas de interferogramas

com filtragem no
a partir das linhas de

tempo-espago
base curtas

) I:ﬂlnmuvl equivalente da
Mitigagdo da atmosfera -~ 4
- fase da imagem master

JEZI S

I [

|
l Série temporal de deformagio |
I Elevagao topogrifica I
| Séric temporal da atmosfera |
} [

Fonte: Samiei-Esfahany (2017).

Na Figura 54, observa-se que primeiro os interferogramas selecionados séo filtrados
para reduzir o ruido da descorrelacdo. Em seguida, sdo identificados pixels coerentes baseados
na coeréncia espacial média de subgrupos de interferogramas. Depois, as fases dos pixels
selecionados nas linhas de base curtas de todos os interferogramas sdo desenroladas no
dominio espacial. Apoés isso, os interferogramas desenrolados s&o invertidos para uma série
temporal de referéncia — a qual permite estimar as séries temporais finais para cada pixel. Na
sequéncia, diferentes sinais SAR sdo separados e os efeitos atmosféricos filtrados de forma
semelhante aos métodos PSI. As principais diferencas entre SBAS e PSINSAR residem nas
etapas: filtragem e estimativa equivalente da fase em referéncia a imagem master.

Em geral, destaca-se que apesar da utilizacdo de pixels PS ou DS apresentar defini¢des
distintas, na pratica, entretanto, as caracteristicas de dispersdo de objetos no terreno estdo
presentes entre eles de forma comum. Elementos detectados por PSINSAR podem se sobrepor
aos identificados pelo SBAS — bem como no caso contrario. Em especial, em pilhas SAR com
linhas de base curtas. Exemplos: pixels PS muito brilhantes e coerentes que mostram alta
coeréncia espacial podem ser detectados pela abordagem SBAS. De maneira semelhante,
pixels DS com alta coeréncia em &reas rochosas ou desertas também podem ser detectados
pelos métodos PSI. Portanto, apesar de desenvolvidos para diferentes alvos, esses dois

métodos sdo capazes de se integrar — conhecidos por métodos hibridos.
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4.4.4 Meétodos hibridos

Apresentam significativos avancos na integracao de técnicas (MT-INSAR) referentes a
combinacdo de PS e DS. Em comparacdo com PS, DS sdo caracterizados por valores de
refletividade mais baixos (Figura 55). Isso é melhorado pela média espacial de amostras
vizinhas (FERRETTI, 2014). Em geral, os métodos hibridos buscam extrair informagdes de
deslocamento mediante processamento conjunto dessas observaveis. O conceito pode ser visto
de duas perspectivas distintas. A primeira na ampliacdo do método PSI pela incorporacédo de
DS com diversas linhas de base curtas, filtradas em relacdo a imagem master. A segunda na
extensdo da metodologia SBAS via integracdo de informagdes de fase de pixels PS sem
filtragem em interferogramas filtrados, com vérias linhas de base curtas. Essas abordagens

estdo presentes em diversos trabalhos (Tabela 18).

Figura 55 — Esquema das caracteristicas de pixels PS e DS.

W Sinal recebido
=

~)
T Sem coeréncia El
2
- PS (espalhador persistente) [Ruido]
- DS (espalhador distribuido) Alcance |

Fonte: Ferretti (2014).

Tabela 18 — Principais caracteristicas das abordagens integradas entre espalhadores persistentes e
espalhadores distribuidos.

(continua)
Configuracéo Critério de ~ A
da rede selecio de pixel Modelo de deformacao Referéncia

Imagem master e Estabilidade de Suavidade espacial e
linha de base curta  fase desenrolamento de fase 3D Hooper (2008)
5;:1222%?16130% :?e;‘ogr;qagao linear e fase de Ferretti et al. (2011)
Linhas de t?ase Teste estatistico de ' 229

homogeneidade Deformagcéo linear Goel e Adam (2014)

curtas
Imagem master Deformacao linear Lv etal. (2014)
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Tabela 18 — Principais caracteristicas das abordagens integradas entre espalhadores persistentes e
espalhadores distribuidos.
(continua)

Configuracéo Critério de

da rede selecio de pixel Modelo de deformacéo Referéncia

Diferentes tipos de

Empilhamento de Samiei-Esfahany et al.

dados completo ?_efor~m agdo e fase de (2016)
igacéo
. Deformacado linear, ligacdo  Cao, Lee e Jung (2016);
Egggziﬁepr.‘é?ode Teste estatistico de  de fase e multiplo Engelbrecht e Inggs
homogeneidade espalhamento (2016)
Empilhamento de Deformacdo linear e ligacdo  Ansari, Zan e Bamler
dados eficiente de fase (2017)
Empilhamento de Deformacado linear, ligacéo

dados de fase e polarizagéo Mullissa et al. (2018)

Fonte: Crosetto et al. (2016); Ho Tong Minh, Hanssen e Rocca (2020).

Na atualidade, entre as principais técnicas hibridas empregadas, tém relevancia o
algoritmo denominado de SqueeSAR. Desenvolvido por Ferretti et al. (2011) e patenteado
pela empresa TRE-Altamira, esse método hibrido realiza processamento combinado e analise
estatistica em relacdo aos pixels PS e DS. Resulta na melhora da densidade e da qualidade de
pontos de medicdo quanto a deformacéo superficial, com aplicacdo relevante para areas nao
urbanas. De forma usual, o fluxograma do algoritmo esta descrito na Figura 56.

Figura 56 — Fluxo genérico de processamento SqueeSAR. Etapas: (a) filtragem, (b) estimativa
equivalente da fase em referéncia a imagem master, (c) selegdo de pixels DS, (d) selecdo de pixels PS
(e) desenrolamento de fase interferométrica e (f) mitigacdo do sinal atmosférico.

Conjunto de combinagdes

de interferogramas de
linhas de base curtas

Estimativa equivalente da
—_—> Adaptagio de i . 1 e Selegdo de DS
" . . fase da imagem master
% interferogramas em . . aseado na coeréncia
;}/’ N terferog basead
JoA= . - a partir das linhas de
‘;{EL/Y_.‘ multiplas combinagdes base curtas espacial média

Mitigagdo da atmosfera - ﬁ Desenrolamento de «— Selecdo de PS baseada -

com filtragem no fase (3D): na estabilidade da ‘\ /
tempo-espago espacial e temporal fase no espago _/

.
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1

| Conjunto de interferogramas
l invertidos em relagdo a

imagem master
-4 Saida F——————-— .

I

I

} Série temporal de deformagio
| Elevagio topografica

} Série temporal da atmosfera
I
l

Fonte: Ferretti et al (2011); Samiei-Esfahany (2017).
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Na Figura 56, o processo ocorre em cinco blocos distintos referentes a filtragem (a), a
estimativa equivalente da fase da imagem master (b), a selecdo de pixels (c) e (d), ao
desenrolamento de fase interferométrica (e) e a mitigacdo do sinal atmosférico (f), ambos
relacionados a juncdo de metodologias INSAR (PS e DS). O uso desses procedimentos
integrados confere ao SqueeSAR capacidade essencial para extrair diversas informagdes no
conjunto de aquisicdes SAR. Permite explorar ndo apenas as limitagdes de PSINSAR e/ou
SBAS, mas com habilidade para processar todos os possiveis interferogramas. Isso porque, a
técnica hibrida utiliza as combinacGes possiveis de interferogramas de todas as cenas SAR.
Dessa forma, 0 SqueeSAR se traduz em uma técnica avancada para detectar deslocamentos

superficiais precisos em areas urbana e/ou rural.

45  Consideracdes Finais

De forma remota espacial, a percepcdo humana em detectar sutis alteracfes da
superficie da Terra advém de imagens do Seasat — primeiro satélite com sensor SAR, lancado
em 1978. Em termos de medicdo, esse feito se equipara aos métodos terrestre e aéreo de
observacao. Porém, capaz de analisar deformacdes de maneira mais detalhada por meio de
grandes éareas, elevada densidade de pontos de observacédo e alta frequéncia temporal — sem
necessidade de coletar dados em campo. Por isso, ao longo de décadas, as potencialidades da
interferometria SAR despertam interesse da industria espacial e da comunidade cientifica,
respectivamente, na disponibilidade de novos produtos e na pesquisa metodoldgica de
processamento INSAR. Esses duas questBes propiciam oportunidades sem precedentes na
deteccdo e monitoramento de fendmenos que causam instabilidade superficial.

A utilizacdo INSAR para detectar e monitorar processos que geram deslocamento do
terreno se consolida em uma ferramenta madura. Apta a medir pequenos movimentos que
ocorrem em larga escala e por longos intervalos de tempo. Tem uso requerido em diversas
especialidades do conhecimento das Geociéncias e das Engenharias. Possui aplica¢do, por
exemplo, na sismologia, glaciologia vulcanologia, oceanografia, hidrogeologia, mineralogia,
infraestrutura, estudos atmosféricos, geotécnicos, geofisicos. E também nos recursos hidricos:
na deteccdo do rebaixamento superficial pela acdo da subsidéncia do solo.

Em vista disso, a INSAR se mostra uma alternativa eficaz e complementar aos
procedimentos tradicionais de observacdo. Ademais, em virtude das diversas missdes ativas e
da expectativa por novos langamentos, a tendéncia é que a técnica continue a se desenvolver.
Isso viabiliza produtos com menor periodo de revisita e alta resolucdo espacial, ou seja, maior

amostragem para mensuracdo precisa de eventos relativos a movimentacao do relevo.
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Como técnica geodésica de medicdo, o desenvolvimento da INSAR se verifica pela
condigdo eminente em monitorar de forma sistematica e acurada diversos fendmenos que
provocam deformacéo superficial. Isto €, com impactos consideraveis ao meio ambiente, as
infraestruturas, a economia e, sobretudo, com implicacdes na vida social das pessoas afetadas.
A importancia de salvaguarda dessas questGes, em varias partes da Terra, contribui para a
promoc¢do da InNSAR como uma ferramenta de uso quase indispensavel na identificagdo e
observacao regular de elementos que afetam a rigidez do solo. Logo, o progresso da INSAR se
deduz por meio de cinco aspectos principais.

O primeiro se refere a industria espacial de observacdo da Terra, responsavel por
fornecer produtos e servigos baseados em tecnologia satelital. Nos Gltimos anos, constata-se
crescimento significativo de empresas envolvidas na producdo de novos sensores SAR. Ha
investimentos em caracteristicas relacionadas a polarizacdo do sinal eletromagnético, a alta
resolucéo espacial de imageamento, a abertura do angulo de inclina¢do, ao menor tempo de
revisita, aos diversos tipos de banda e, bem como, a implantacdo de constelacdo de satélites.
Exemplo: a PredaSAR Corporation pretende implantar uma constelacdo inicial de 48 satélites
SAR com tempo de revisitacdo de poucos minutos de observacdo da Terra.

O segundo se relaciona a fonte financiadora. Véarias agéncias espaciais nacionais e/ou
internacionais** exercem significativo papel no financiamento de missdes SAR para atender
diversos propdsitos regionais e/ou globais. Ha destaque para a Agéncia Espacial Europeia
ESA (European Space Agency), que desde os anos 90 investe na aquisicdo de imagens SAR
de observacao da Terra. De inicio pelos satélites ERS-1 (1991-2000), ERS-2 (1995-2011) e
Envisat (2002-2012). E nos dias atuais pelos satélites Sentinel-1A (2014) e Sentinel-1B
(2016), ambos operados no ambito do programa Copernicus®. Tém atuagdo importante em
mudancas climaticas; monitoramento dos meios terrestre e marinho; suporte a gestdo de
emergéncias; seguranca do ambiente maritimo; apoio a desastres naturais.

O terceiro se vincula a disponibilidade de produtos. A ascensdo da tecnologia INSAR
passa pela capacidade do segmento espacial em ofertar infraestrutura apropriada na liberacao
e/ou comercializacdo de dados de forma confiavel, uma vez que o conjunto de séries
temporais de interferogramas permite a divulgagdo da INSAR como ferramenta geodésica de
monitoramento terrestre. E capaz de fornecer informacdes precisas a partir de aquisicdes SAR

suficientes e disponiveis de areas de interesses, adequadas para diversas aplicacbes em

* Exemplos: americana (NASA); francesa (CNES: French Space Agency); japonesa (JAXA: Japan Aerospace
Exploration Agency); russa (RKA: Russian Federal Space Agency); alema (DLR: German Aerospace Center);
italiana (ASI: Agenzia Spaziale Italiana); espanhola (INTA: Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial).

** 0 programa Copernicus desenvolve o Sentinel-1C e Sentinel-1D sem datas de lancamento definidas.
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Geociéncias e Engenharias. Nesse sentido, a Agéncia Espacial Europeia (ESA), por exemplo,
contribui para a promocdo“® da InNSAR por meio da disponibilizacdo de insumos SAR de
forma gratuita das missfes: ERS-1/2, Envisat, Sentinel-1.

O quarto diz respeito a producéo cientifica, exposta em: livros, artigos, seminarios,
simpdsios, congressos. A participacdo da comunidade académica por esses meios colabora de
maneira efetiva para a evolugdo da INSAR, em vérias partes do mundo. Assim como, nas
atividades de ensino, pesquisa, extensao e orientacdo no ambito educacional — voltados aos
cursos de graduacdo e aos programas de mestrado e doutorado. Ha destaque para trabalhos
aplicados em casos reais, uma vez que os resultados podem ser convertidos em melhorias para
a sociedade por meio da utilizacdo interferométrica SAR em ag¢des naturais e/ou humanas que
influenciam a estabilidade superficial.

O ultimo, nessa perspectiva, remete a evolucdo dos algoritmos INSAR. A capacidade
consideravel para detectar pequenas alteragdes da superficie terrestre de forma precisa advém
do aperfeicoamento de modelos computacionais matematicos. A acdo é fruto de investigacbes
continuas no desenvolvimento e inovacdo de processos eficientes, 0s quais sdo objeto de
estudo e pesquisa de desenvolvedores — académicos e particulares — em promover melhores
solucdes. Nesse sentido, destacam-se procedimentos envolvidos com PS, DS e métodos
hibridos — responsaveis por significativos resultados em deslocamento referente a quantidade
e a confiabilidade de pontos de medigéo.

Deste modo, a relacdo matua entre esses aspectos proporciona nos dias atuais diversas
aplicacdes — algumas inimaginaveis, décadas passadas, com o langcamento do Seasat em 1978.
Em especial, no estudo do monitoramento da subsidéncia do solo. Para isso, a modernizagéo
da tecnologia espacial aliada ao avanco computacional na otimizagdo de processamento de
dados confere a INSAR: técnica geodésica de medicdo por teledeteccdo remota orbital precisa,
capaz de mensurar alteracdes milimétricas da superficie da Terra.

Assim, a InSAR apresenta atraentes funcionalidades para cenarios de mudanca
superficial. Tais como: possibilidade de cobertura espacial de grandes areas; capacidade de
medir deformacdes passadas com uso de series temporais de imagens SAR; ampla densidade
de pontos de medicdo com precisdo da ordem milimétrica; acesso a dados gratuitos a partir da
década de 90; auséncia de instalacdo de equipamentos em campo. Nesse contexto, portanto, as
utilidades da INSAR se revelam adequadas e atrativas. Isso assegura a sua utilizagdo para

aplicacdo em subsidéncia do solo. Agora € hora de usé-la.

*¢ Algo similar na promogéo InSAR também ocorre a partir de outras agéncias espaciais. Ou seja, na liberacéo de
dados SAR por meio de aprovagéo de projetos de pesquisas. Exemplos: JAXA, DLR, ASI, INTA.
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5 METODOLOGIA

O capitulo aborda procedimentos relativos ao processamento INSAR, de modo a
atender a finalidade investigativa da pesquisa quanto a deteccdo da movimentacdo da
superficie terrestre. Para tanto, enfatiza-se a utilizacdo de materiais e programa cientifico
nessa acao referente a insercdo de dados, a execucéo de rotinas e a geracdo de resultados. Tais
etapas se desenvolvem com uso da técnica PSINSAR. Ela possui significativa aplicacdo em
diversos fendbmenos geoldgicos e a¢des antropicas que provocam deformacéo do relevo. Isso
denota a sua utilizacdo neste estudo. Por meio da ferramenta, tem-se a realizacdo de
processamento e analise de séries temporais de imagens SAR relativas a determinacdo da

subsidéncia do solo em Recife.

5.1  Caracterizacdo da Area de Estudo

O estudo da subsidéncia do solo em Recife se realizou em localidades com historico
de areas impactadas pela explotacdo hidrica subterrénea, nas quais se constataram diminuigéo
dos niveis de &gua de sistemas aquiferos de maneira acentuada. Desta forma, a pesquisa
abrangeu duas regides distintas. Os bairros da zona Sul: Boa Viagem, Pina e Brasilia
Teimosa. Mais os bairros da zona Norte-Centro: Campo Grande, Arruda, Peixinhos, Aflitos,
Gracas, Madalena, Monteiro, Poco, Casa Forte, Casa Amarela, Jaqueira, Torre, Espinheiro,
Tamarineira, Parnamirim, Boa Vista, Sdo José, Santo Antonio Derby, Soledade, Santo
Amaro, Encruzilhada, Rosarinho, llha do Leite, Paissandu, Recife, Santana.

O dominio territorial dessas regides correspondeu ao valor aproximado de 54 km?.
Isso representou cerca de 25% da cidade do Recife. Tal percentual englobou a maioria da
populacdo e, também, de moradores com maior concentracdo de renda per capita:
responsaveis pela maior quantidade de pocos do municipio. Nessas localidades, ao longo de
décadas, a intensa captacdo de recursos minerais do subsolo provocou significativa reducao
dos aquiferos Cabo e Beberibe (COSTA et al.,, 2002; COSTA; COSTA FILHO, 2004;
MANOEL FILHO, 2004). Os efeitos dessa acdo a superficie recifense delimitaram a area de
estudo (Figura 57) em coordenadas geodésicas elipsoidais SIRGAS2000: latitudes (8°9'20"S e
7°59'38"S) e longitudes (34°59'2"0 e 34°51'27"0).
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Figura 57 — Mapa de localiza¢éo da érea de estudo.
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Fonte: dados geoespaciais (PCR, 2016; IBGE, 2018a, 2018b; USGS, 2019).

5.2 Materiais Utilizados

A investigacédo experimental da pesquisa empregou 0s seguintes materiais:

5.2.1 Recursos Computacionais

= Notebook: adotou-se o computador portatil da marca Acer, modelo Predator
Helios 300 Gamer. O equipamento teve como configuragdes: tela de 15,6” Full
High Definition (1920 x 1080 pixels) IPS (In-Plane Switching), processador da
Intel Core i7 (7700HQ de 2.80 GHz a 3.8 GHz), placa de video dedicada da
NVIDIA GeForce GTX 1060 com 6 GB GDDR5, memoria de 32 GB DDR4 2400
MHz, armazenamento de 256 GB SSD (Solid State Drive) mais 2 TB HD (Hard
Disk) e sistema operacional de 64 bits com Windows 10 Home versao 1903;
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= HD externo: empregou-se o disco rigido externo da marca Seagate para salvar
informacdes e produtos geoespaciais. O aparelho teve como aspectos: capacidade
de armazenamento de 8 TB e transferéncia de dados com conectividade USB 3.0;

= Microsoft Office: empregou-se a versdo Home and student 2010 de licenca
proprietaria do autor na utilizacdo de pacote de programas para edi¢do de texto,
planilha e apresentagéo, em respectivo, Word, Excel e PowerPoint;

= QGIS (Quantum Geographic Information System): executou-se a versdo 3.0
Girona desse programa, licenciado segundo Licenca Publica Geral (GPL: General
Public License) na operacdo de rotinas de geoprocessamento e na produgédo de
mapas tematicos; e

= Google Earth Pro: usou-se a versdo 7.3.4 gratuita desse programa para visualizar e

interpretar resultados em ambiente 2D e 3D.

5.2.2 SARProz

A ferramenta consiste em uma série de técnicas de processamento de imagens SAR,
interferométrico SAR (InSAR), multitemporal INSAR (MT-InSAR). Tem como principais
caracteristicas: interface grafica intuitiva, sem conhecimento de codificacdo para uso padrao;
construcdo em Matlab (Matrix Laboratory), usuarios avancados podem desenvolver extenses
préprias do programa; execucdo independente da instalacdo do Matlab nas plataformas
operacionais (Unix, Windows, Mac); funcionamento em varios nucleos de CPU ou clusters de
computador de forma automatica; atuacdo em modo automatico a partir da linha de comando
sem interface gréafica; suporte para a maioria dos formatos de satélites.

A versatilidade e a utilizagdo desse programa por meio de licenca demonstrativa
possibilitam ampla disponibilidade e aplicacdo em diversos estudos. Consulta realizada na
plataforma do Google Académico*’ (https://scholar.google.com.br) revela mais de 400
trabalhos com uso do SARProz. Entre as investigacdes, destacam-se publica¢des nas revistas:
Nature (MILILLO et al., 2016; KHORRAMI et al., 2020), Remote Sensing of Environment
(BOZZANO et al., 2015), International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation (FOROUGHNIA et al., 2019), Remote Sensing (ROCCHEGGIANI et al.,
2019; TARIGHAT; FOROUGHNIA; PERISSIN, 2021).

*T pesquisa ocorrida em 23 de maio de 2022 apresentou 440 resultados.
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Em meio a isso, utilizou-se a versdo gratuita do software para processar e analisar
imagens SAR. A solicitacdo de licenca de avaliacdo se deu através do dominio do SARProz
(https://www.sarproz.com/application-form/). Nessa opc¢éo, a utilizacdo do programa contou
com licenca temporéria de duracdo de 3 meses. No entanto, possibilitou exportar os resultados
em formatos GeoTIFF (.tif) e Googel Earth (.kml). A ferramenta foi desenvolvida em 2009
pelo desenvolvedor Dr. Daniele Perissin®®, com atuacdo do método PSINSAR (FERRETTI;
PRATI; ROCCA, 2000, 2001).

5.2.3 Sentinel-1

A missdo Sentinel-1 se constitui por uma constelacdo de 2 satélites idénticos
denominados Sentinel-1A e Sentinel-1B os quais usam sensores Radar com o objetivo de
monitorar a Terra, em operacdo desde 2014 e 2016, respectivamente. As plataformas satelitais
fazem parte do Programa Copernicus — resultado da parceria firmada entre a Unido Europeia
(UE), a Agéncia Espacial Europeia (ESA) e os varios Estados-Membros (EM).

As imagens dos satélites Sentinel-1 e toda informacdo produzida no ambito da familia
Sentinel*® estdo agrupados em seis servicos Copernicus (Www.copernicus.eu/pt-pt/servicos):
atmosfera, meio marinho, meio terrestre, alteracdes climéticas, seguranca e emergéncias. As
atividades fornecem dados quase em tempo real em nivel global, mas permitem seu uso para
as necessidades locais e regionais. Sdo distribuidos com base em uma politica de acesso
aberto e sem custos para usuarios europeus e fora da Europa.

A partir do Sentinels Scientific Data Hub (https://scihub.copernicus.eu/dhus) da ESA
(Figura 58), adquiriram-se 135 imagens SAR do satélite Sentinel-1A> de tamanho 981 GB
(Gigabytes) para o periodo de 25 de setembro de 2016 a 8 de abril de 2021 (Tabela 19). As
cenas tiveram como carateristicas: tempo de revisita 12 dias, resolucdo espacial (range X
azimuth) 5 m x 20 m, polarizacdo simples (VV) banda C, érbita descendente, largura da faixa
imageada 250 km, angulo de incidéncia 29.1° a 46°, drbita relativa de ndmero 9, modo IW
(Interferometric Wide swath), nivel-1, tipo de produto SLC.

*® pesquisador e desenvolvedor de sistema de analise de interferometria SAR na RASER (Radar and Software
Engineering Research Company, Hong Kong).

* Além da missdo Radar de abertura sintética do Sentinel-1, a familia Sentinel engloba (www.copernicus.eu):
Sentinel-2, Sentinel-3, Sentinel-4, Sentinel-5 e Sentinel-6.

%0 Para a area de estudo do Recife ndo h4 dados do Sentinel-1B. A utilizacdo dos satélites (Sentinel-1A e
Sentinel-1B) assegura tempo de revisita de 6 dias. No entanto, essa possibilidade esta disponivel apenas para
paises europeus (https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-1/observation-scenario).
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Figura 58 — Dados de recobrimento do Sentinel-1.
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Fonte: https://scihub.copernicus.eu/dhus.

Tabela 19 — Data de aquisi¢do de imagens do satélite Sentinel-1.

Sentinel-1

Dia Més Ano Dia Més Ano Dia Meés Ano

25 Set 2016 12e24 Abr 2018 21 Nov 2019
7,19e 31 Out 2016 6,18¢e 30 Mai 2018 3,15e 27 Dez 2019
12e24 Nov 2016 11e23 Jun 2018 8e20 Jan 2020
6,18 e 30 Dez 2016 5,17e 29 Jul 2018 1,13e25 Fev 2020
11e23 Jan 2017 10e 22 Ago 2018 8e20 Mar 2020
4,16 28 Fev 2017 3,15e 27 Set 2018 1,13e25 Abr 2020
12e24 Mar 2017 9e21 Out 2018 7e3l Mai 2020
5,17e 29 Abr 2017 2,14 ¢ 26 Nov 2018 12e24 Jun 2020
11e 23 Mai 2017 8e20 Dez 2018 6,18 e 30 Jul 2020
4,16 e 28 Jun 2017 1,13e25 Jan 2019 11e23 Ago 2020
10e 22 Jul 2017 6el8 Fev 2019 4,16 ¢ 28 Set 2020
3,15e 27 Ago 2017 2,14 ¢ 26 Mar 2019 10e 22 Out 2020
8¢e20 Set 2017 7e19 Abr 2019 3,15e 27 Nov 2020
2,14¢e 26 Out 2017 lel3 Mai 2019 9e?21 Dez 2020
7e19 Nov 2017 6e18 Jun 2019 2,14¢e26 Jan 2021
1,13e25 Dez 2017 12e 24 Jul 2019 7e19 Fev 2021
6,18 e 30 Jan 2018 5,17e 29 Ago 2019 3,15e 27 Mar 2021
11e23 Fev 2018 10e 22 Set 2019 8 Abr 2021

7,19e 31 Mar 2018 4,16 e 28 Out 2019 - - -
Fonte: elaborado pelo autor (2022).

5.2.4 COSMO-SkyMed

A missdo COSMO-SkyMed (CSK) é composta por uma constelacdo de 4 satélites
idénticos (CSK-1, CSK-2, CSK-3 e CSK-4) de tamanho médio, equipados com Radar de
abertura sintética de alta resolucéo espacial. O primeiro satélite opera desde 2007 e o ultimo a

partir de 2010. O sistema faz parte da Agéncia Espacial Italiana (ASI), e possui dupla
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utilizacdo de observacdo do espago-Terra dedicado a fornecer produtos/servicos para 0S
sequintes fins (www.cosmo-skymed.it/en/index.htm): aplicagdes em monitoramento e
vigilancia ambiental para a gestdo de riscos exdgenos, enddgenos e antropogénicos; e
fornecimento de produtos e servicos comerciais.

A utilizacdo do CSK também ocorre em estudos de: prevencgdo e gestdo de desastres
ambientais, controle dos oceanos e costas marinhas, controle de recursos agricolas e florestais,
controle de edificios, Cartografia. Para investigacdes cientificas, a obtencdo de produtos CSK
de forma gratuita se da pela aprovacdo de projeto de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) a
ASI, a qual contempla propostas focadas na exploracdo de dados para aplicacGes civis. A
solicitacdo se destina a comunidade cientifica nacional e internacional.

Por meio desse auxilio a pesquisa, obteve-se aprovacao do projeto (00020/8/783/1520)
para aquisicdo de produtos sem custo. A partir do catalogo (https://portal.cosmo-
skymed.it/CDMFE/catalogue) da ASI (Figura 59), adquiriram-se 100 imagens do satélite
COSMO-SkyMed®* de tamanho 167 GB para o periodo de 6 de julho de 2011 a 10 de
dezembro de 2019 (Tabela 20). As cenas tiveram como caracteristicas: tempo de revisita 30
dias, resolucdo espacial (range x azimuth) 2,6 m x 2,6 m, polarizacdo simples (HH), banda X,
Orbita ascendente, largura da faixa imageada 40 km, angulo de incidéncia 19,93° a 20,11°,
modo Stripmap (HIMAGE).

Figura 59 — Dados de recobrimento do COSMO-SkyMed.
# CDM atalogue Browsel Logged user: BRA_2204 i3 & ~
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N ® d %

Zoom Level: 10

Fonte: https://portal.cosmo-skymed.it/CDMFE/catalogue.

51 As cenas COSMO-SkyMed s&o comercializadas pela e-geos, em: https://www.e-geos.it. A aquisicdo consiste
de dados de acervo e novos produtos.
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COSMO-SkyMed

Dia Més Ano Dia Més Ano Dia Meés Ano
6 Jul 2011 19 Mai 2014 17 Abr 2017
9 Ago 2011 12 Jun 2014 15 Mai 2017

16 Set 2011 14 Jul 2014 12 Jun 2017
18 Out 2011 15 Ago 2014 14 Jul 2017
19 Nov 2011 16 Set 2014 15 Ago 2017
21 Dez 2011 10 Out 2014 16 Set 2017
14 Jan 2012 15 Nov 2014 18 Out 2017
15 Fev 2012 17 Dez 2014 19 Nov 2017
11 Mar 2012 14 Jan 2015 13 Dez 2017
19 Abr 2012 15 Fev 2015 14 Jan 2018
17 Mai 2012 19 Mar 2015 15 Fev 2018
18 Jun 2012 12 Abr 2015 19 Mar 2018
17 Jul 2012 14 Mai 2015 16 Abr 2018
17 Ago 2012 15 Jun 2015 18 Mai 2018
18 Set 2012 13 Jul 2015 19 Jun 2018
20 Out 2012 14 Ago 2015 17 Jul 2018
13 Nov 2012 15 Set 2015 22 Ago 2018
23 Dez 2012 13 Out 2015 23 Set 2018
12 Jan 2013 18 Nov 2015 10 Nov 2018
17 Fev 2013 16 Dez 2015 12 Dez 2018
17 Mar 2013 17 Jan 2016 13 Jan 2019
18 Abr 2013 5 Mar 2016 14 Fev 2019
17 Mai 2013 10 Abr 2016 18 Mar 2019
17 Jun 2013 12 Mai 2016 3 Abr 2019
19 Jul 2013 13 Jun 2016 5 Mai 2019
20 Ago 2013 15 Jul 2016 1 Jun 2019
9 Set 2013 12 Ago 2016 3 Jul 2019
15 Out 2013 13 Set 2016 4 Ago 2019
16 Nov 2013 15 Out 2016 5 Set 2019
18 Dez 2013 16 Nov 2016 7 Out 2019
19 Jan 2014 18 Dez 2016 8 Nov 2019
16 Fev 2014 11 Jan 2017 10 Dez 2019
16 Mar 2014 12 Fev 2017 - - -

17 Abr 2014 16 Mar 2017 - - -

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

525 PAZ

A missdo PAZ, antes denominada de Satélite Espanhol de Observacdo SAR

(SEOSAR/PAZ), faz parte do Programa Nacional de Observacdo da Terra por Satélite

(PNOTS). A iniciativa resulta de um acordo de cooperacdo entre o Ministério da Defesa e 0

Ministério da Industria, Turismo e Comeércio da Espanha. Surge como resposta a demanda por

tecnologia Radar com caracteristicas requeridas para agdes de seguranca e defesa pelas Forcas

Armadas espanholas, como para as necessidades de usuarios civis.

Com esse objetivo, a plataforma PAZ emprega sensor SAR com capacidade de obter

imagens de alta resolucdo espacial. 1sso permite observacédo terrestre para varias aplicagdes
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(https://www.hisdesat.es/paz/): controle ambiental e de fronteira, protecdo dos recursos
naturais, operacGes militares, verificacdo de tratados internacionais, vigilancia maritima,
planejamento urbano, engenharia civil e infraestruturas, avaliacdo de desastres naturais e
emergéncias. Para tais atividades, 0 PAZ opera desde 2018. Localiza-se na mesma Orbita dos
satélites: TerraSAR-X e TanDEM-X. Juntos formam a constelagdo TerraSAR-X/PAZ.

A obtencdo de imagens PAZ de forma gratuita se da por meio de aprovagdo de
proposta de exploracdo cientifica ao Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), o
qual é responsavel por gerenciar o segmento terrestre do sistema PAZ. O apoio do INTA tem
como proposito incentivar a disseminacdo e a promocao da tecnologia SAR e suas aplicaces
a entidades nacionais e internacionais dedicadas a pesquisa.

Em vista desse incentivo cientifico, obteve-se aprovacdo do projeto (AO-001-039) de
autoria do Prof. Dr. Antonio Miguel Ruiz-Armenteros para aquisi¢cdo de produtos sem custo.
Por meio do INTA, adquiriram-se 41 imagens do satélite PAZ>? de tamanho 105 GB para o
periodo de 21 de outubro de 2019 a 21 de novembro de 2021 (Tabela 21). As cenas tiveram
como caracteristicas: tempo de revisita 33 dias, resolucdo espacial (range x azimuth) 1,76 m x
3,01 m, polarizacdo simples (HH), banda X, oOrbita ascendente e descendente, largura da faixa

imageada 30 km x 50 km, &ngulo de incidéncia 20° a 45°, modo Stripmap.

Tabela 21 — Data de aquisicdo de imagens do satélite PAZ.
PAZ (ascendente)

Dia Més Ano Dia Més Ano Dia Meés Ano
24 Out 2019 16 Ago 2020 7 Mai 2021
26 Nov 2019 18 Set 2020 9 Jun 2021
29 Dez 2019 21 Out 2020 16 Set 2021
31 Jan 2020 23 Nov 2021 19 Out 2021
9 Mai 2020 26 Dez 2021 21 Nov 2021
11 Jun 2020 28 Jan 2021 - - -
14 Jul 2020 2 Mar 2021 - - -
PAZ (descendente)

Dia Més Ano Dia Més Ano Dia Més Ano
21 Out 2019 11 Jul 2020 1 Abr 2021
23 Nov 2019 13 Ago 2020 4 Mai 2021
26 Dez 2019 15 Set 2020 6 Jun 2021
28 Jan 2020 18 Out 2020 13 Set 2021

1 Mar 2020 20 Nov 2021 16 Out 2021
3 Abr 2020 23 Dez 2021 18 Nov 2021
6 Mai 2020 25 Jan 2021 - - -
8 Jun 2020 27 Fev 2021 - - -

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

52 As cenas PAZ sdo comercializadas pela hisdesat, em: https://www.hisdesat.es. A obtencéo envolve imagens de
acervo e novos produtos.
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5.2.6 ERS-1/2 e Envisat

De modo a ampliar o periodo de investigacdo, analisaram-se outras missdes cientificas

SAR de disponibilizagdo de dados gratuitos a partir da ESA>. Exemplos:

= ERS-1/2: composta por dois satélites a missdo operou de 1991 a 2011 — ERS-1
(1991-2000) e ERS-2 (1995-2011). Para a éarea de estudo (Figura 60) foram
imageadas (Tabela 22): 7 imagens em Orbita ascendente (5 de 1992 a 1993, e 2 em
1996). Teve como caracteristicas: nivel 1, banda C, polarizagdo simples (VV),
largura da cena 100 km, tempo de revisita variado (3, 35, 168) dias, resolucdo

espacial 30 m, sensor SAR; e

Figura 60 — Dados de recobrimento do ERS-1/2.
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Fonte: http://esar-ds.eo.esa.int/socat/SAR_IMS_1P/search.

Tabela 22 — Disponibilidade de imagens dos satélites ERS-1/2.

ERS-1/2
Dia Més Ano Dia Més Ano Dia Meés Ano
23 Nov 1992 21 Jun 1993 30 Mai 1996
8 Mar 1993 30 Ago 1993 - - -
12 Abr 1993 25 Abr 1996 - - -

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

= Envisat: a missdo operou de 2002 a 2012. Para a area de estudo (Figura 61) foram
imageadas (Tabela 23): 12 imagens de orbita ascendente (2005 a 2006) e 13

imagens de orbita descendente (2005 a 2007). Teve como caracteristicas: banda C,

5% Imagens ERS-1/2 e Envisat estdo disponiveis em: https:/eocat.esa.int.
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tempo de revisita 35 dias, resolugéo espacial 30 m, sensor ASAR (Advanced SAR),
polarizacdo dupla (VV/HH), largura da cena 100 km.

Figura 61 — Dados de recobrimento do Envisat.

A

Fonte: http://esar-ds.eo.esa.int/socat/ASA_IMS_1P/search.

Tabela 23 — Disponibilidade de imagens do satélite Envisat.

Envisat (ascendente)

Dia Més Ano Dia Meés Ano Dia Més Ano
17 Fev 2005 29 Dez 2005 22 Jun 2006
24 Mar 2005 2 Fev 2006 27 Jul 2006
28 Abr 2005 9 Mar 2006 31 Ago 2006

2 Jun 2005 18 Mai 2006 5 Out 2006
Envisat (descendente)

Dia Meés Ano Dia Més Ano Dia Meés Ano
23 Mar 2005 17 Mai 2006 29 Dez 2006
27 Abr 2005 21 Jun 2006 21 Fev 2007
23 Nov 2005 11 Ago 2006 28 Mar 2007
17 Fev 2006 15 Set 2006 - - -

5 Mar 2006 8 Nov 2006 - - -

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

De acordo com as Tabelas (22 e 23), para o periodo de 1992 a 2010, o baixo nimero
de cenas de satélites relativo a area de estudo inviabilizou fazer um estudo multitemporal com
aplicacdo do método PSINSAR. Estudos da literatura (HANSSEN, 20001; FAROVA et al.,
2019) indicaram que o algoritmo requer pelo menos de 15 a 20 imagens para a obtencéo de
resultados de melhor preciséo.
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5.2.7 MDT de Alta Resolucéo Espacial

Usaram-se produtos do programa Pernambuco Tridimensional (PE3D>*), adquiridos
por meio da Agencia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC, 2015a). A obtencdo do MDT
de alta resolucdo espacial resultou de varredura a laser. Teve como caracteristicas: erro
méaximo altimétrico melhor que 25 cm, resolucdo espacial 1 m, coordenadas no referencial
SIRGAS2000 e projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator). Para a area de estudo

(Figura 62), utilizou-se mosaico de 73 quadriculas (Tabela 24).

Figura 62 — Mapa de abrangéncia do MDT da érea de estudo.
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Fonte: dados geoespaciais (APAC, 2015a; IBGE, 2018a, 2018b).

% O programa se insere no contexto do Projeto de Sustentabilidade Hidrica de Pernambuco (PSHPE). Visa dar
suporte a Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE) no que tange ao gerenciamento do setor hidrico
e desenvolvimento institucional. O PE3D resulta de recobrimento aerofotogramétrico digital e de perfilamento a
laser de todo o Estado de Pernambuco (98.146 km?). Informagdes em: http://www.pe3d.pe.gov.br.



Tabela 24 — Quadriculas utilizadas do PE3D.
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Nomenclatura

SC-25-V-A-111-1-NO-C-II
SC-25-V-A-111-1-NO-C-I
SC-25-V-A-111-1-NO-B-IV
SC-25-V-A-111-1-NO-B-Ill
SC-25-V-A-111-1-NO-B-I1I
SC-25-V-A-111-1-NO-B-I
SC-25-V-A-111-1-NO-A-IV
SC-25-V-A-111-1-NO-A-1l1
SC-25-V-A-111-1-NO-A-11
SC-25-V-A-111-1-NO-A-I
SC-25-V-A-111-1-NE-E-I
SC-25-V-A-I11-1-NE-C-Il1
SC-25-V-A-I11-1-NE-C-I
SC-25-V-A-111-1-NE-A-III
SC-25-V-A-111-1-NE-A-I
SC-25-V-A-11-2-SE-D-II
SC-25-V-A-11-2-SE-B-IV
SC-25-V-A-11-2-SE-B-1I
SC-25-V-A-I1-2-NE-F-IV
SC-25-V-A-11-2-NE-F-II
SC-25-V-A-11-2-NE-D-IV
SC-25-V-A-I1-2-NE-D-II
SC-25-V-A-11-2-NE-B-1V
SC-25-V-A-11-2-NE-B-II
SB-25-Y-C-VI-3-SO-F-IV

SC-25-V-A-111-1-NO-C-II
SC-25-V-A-111-1-NO-C-I
SC-25-V-A-111-1-NO-B-IV
SC-25-V-A-111-1-NO-B-I1I
SC-25-V-A-111-1-NO-B-II
SC-25-V-A-111-1-NO-B-I
SC-25-V-A-111-1-NO-A-IV
SC-25-V-A-111-1-NO-A-111
SC-25-V-A-111-1-NO-A-11
SC-25-V-A-111-1-NO-A-I
SC-25-V-A-111-1-NE-E-I
SC-25-V-A-I11-1-NE-C-IlI
SC-25-V-A-I11-1-NE-C-I
SC-25-V-A-111-1-NE-A-11I
SC-25-V-A-I11-1-NE-A-I
SC-25-V-A-11-2-SE-D-II
SC-25-V-A-11-2-SE-B-IV
SC-25-V-A-11-2-SE-B-II
SC-25-V-A-I1-2-NE-F-IV
SC-25-V-A-11-2-NE-F-II
SC-25-V-A-I1-2-NE-D-IV
SC-25-V-A-11-2-NE-D-II
SC-25-V-A-11-2-NE-B-IV
SC-25-V-A-11-2-NE-B-1I
SB-25-Y-C-VI-3-SO-F-IV

SB-25-Y-C-VI1-3-SO-F-IlI
SB-25-Y-C-VI-3-SO-F-II
SB-25-Y-C-VI-3-SO-F-I
SB-25-Y-C-VI1-3-SO-E-IV
SB-25-Y-C-VI-3-SO-E-III
SB-25-Y-C-VI-3-SO-E-II
SB-25-Y-C-VI-3-SO-E-I
SB-25-Y-C-VI-3-SO-D-IV
SB-25-Y-C-VI-3-SO-D-lII
SB-25-Y-C-VI-3-SO-D-II
SB-25-Y-C-VI1-3-SO-D-I
SB-25-Y-C-VI-3-SO-C-IV
SB-25-Y-C-VI-3-SO-C-llI
SB-25-Y-C-VI-3-SO-C-II
SB-25-Y-C-VI1-3-SO-C-I
SB-25-Y-C-VI-3-SE-E-IlI
SB-25-Y-C-VI-3-SE-E-I
SB-25-Y-C-VI-3-SE-C-IlI
SB-25-Y-C-VI-3-SE-C-I
SB-25-Y-C-V-4-SE-F-IV
SB-25-Y-C-V-4-SE-F-II
SB-25-Y-C-V-4-SE-D-IV
SB-25-Y-C-V-4-SE-D-II

Fonte: APAC (2015a).

A utilizagcdo do MDT de resolugéo espacial de 1 m ocorreu na compatibilizacdo com

imagens SAR dos satélites: COSMO-SkyMed (2,6 m x 2,6 m) e PAZ (1,76 m x 3,01 m). A
compatibilidade com cenas do Sentinel-1 (5 m x 20 m) se realizou a partir da reamostragem
do MDT de resolucdo espacial de 1 m para 10 m. A alteracdo visou maior similaridade na
resolucdo espacial de imagens satelitais e MDT. Além do mais, nos dois casos, efetuou-se
transformacdo dos MDT’s (I m e 10 m) de projecdo UTM para coordenadas geodésicas
elipsoidais SIRGAS2000. A mudanca do sistema plano para curvilineo ficou em

conformidade com a exigéncia do processamento INSAR no SARProz.

5.2.8 Efemeérides Orbitais
Empregaram-se informagdes posicionais de Orbitas precisas das imagens satelitais:
Sentinel-1, disponivel apés 20 dias do registro®; e COSMO-SkyMed e PAZ com dados

orbitais precisos inclusos no recebimento de produtos SAR.

% Dados da 6rbita precisa disponiveis em: http://step.esa.int/auxdata/orbits/Sentinel-1/POEORB/S1A.
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Método de Processamento INSAR

A metodologia empregou a técnica PSINSAR (FERRETTI; PRATI; ROCCA, 1999,
2000, 2001) por meio do programa SARProz (Figura 63) para processar imagens SAR
(SARPROZ, 2019). A utilizacdo ocorreu em processamento multitemporal (MT-PSInSAR) de

5.3

alvo PS, com modelo de deformacéo linear no tempo.

Figura 63 — SARProz: (a) interface inicial, (b) importacdo de dados e (c) processamento INSAR.
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Fonte: SARPROZ (2019).

A escolha pelo método PSINSAR resultou de sua capacidade de processar um grande
conjunto de pares de cenas SAR para produzir interferogramas, em que pixels de imagens
com fortes caracteristicas de espalhamento e informacdo de fase estavel ao longo de longos
periodos de tempo permitiram ser analisados para produzir a evolucdo temporal em cada alvo
PS. E, assim, fornecer um mapa de deformacao em nivel milimétrico (Figura 64).

A obtengdo da deformacdo decorreu da exploracdo da fase interferométrica (pint)
calculada a partir da diferenca de fase entre duas imagens adquiridas em momentos diferentes,
quase na mesma posicdo de satélite (HANSSEN, 2001). A informacdo do deslocamento
derivou da fase interferométrica a qual sofreu influéncia de varios fatores, como (Equacéo
12): imprecisdo do MDT externo, componente atmosférico, movimento dos PS, ruido de
descorrelacdo (FERRETTI; PRATI; ROCCA, 1999, 2000, 2001; CROSSETTO et al., 2016;
KHORRAMI et al., 2020).
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Figura 64 — Aspectos: (a) medicdo de deslocamento a partir de alvos PS, (b) conjunto de dados
interferométrico, (c) relacdo espaco x tempo da deformacéo, e (d) informacao da movimentacao.
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(Dlnt = (pDes + ¢Top + (pAtm + (DOrb + ¢Rui + 2k71' (12)

O primeiro termo gpes € a componente do deslocamento. Consiste na velocidade de
deformacéo linear (v) decorrente do deslocamento dos alvos PS durante o periodo de

aquisicdo no tempo (T), conforme Equacéo 13, com uso do comprimento de onda (4).

4
Pous == TV (13)
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O segundo termo ¢rop € @ componente do erro topografico residual. Esta relacionada
ao erro topografico por causa da imprecisdo do MDT, conforme Equacdo 14. A expressao
envolve altura elipsoidal (h), angulo de observacdo (6), valor da linha de base normal

(perpendicular) do interferograma (B.) e distancia inclinada (R).

_4r B,

= 14
A R-sen@ (14)

gOTop

Os demais termos da Equacdo 12 compreendem: ¢am € a componente da fase
atmosférica na aquisicdo de cada imagem; gor, € a componente da fase de erros orbitais da
posicdo; prui € a componente da fase do ruido da descorrelacdo (temporal e geométrica); e k é
o valor inteiro chamado de ambiguidade de fase, resultado da natureza da fase

interferométrica (o). A Equacdo 12 pode ser estendida como (Equacdo 15):

Ar 4r B,

=—TV+—
P =77 1 R-send

h + ¢Atm + ¢Orb + ¢Rui + 2kﬂ. (15)

A interferometria SAR é afetada por limitacbes importantes de acordo com as
componentes da Equacdo 15. Tais como: imprecisao topografica em funcdo do MDT externo,
o0 que dificulta distinguir entre topografia residual e deslocamento do terreno; atraso do sinal
SAR por diferentes condi¢cdes atmosféricas, como por exemplo, devido a presenca de vapor
de &gua; e imprecisdo da fase interferométrica em razdo da descorrelacdo geométrica e/ou
temporal. Nesse sentido, a técnica multitemporal com PSI oferece uma série de ferramentas
para atenuar as limitacdes do INSAR, e torna possivel processar e analisar séries temporais de
deslocamento com precisdo milimétrica.

Alem da investigacdo principal do rebaixamento superficial — caracterizado pela
subsidéncia do solo —, a pesquisa analisou também, de forma secundaria, a movimentagédo
horizontal (Leste-Oeste) a partir da utilizacdo de imagens SAR (ascendente e descendente) do
satélite PAZ. Nessa situacdo foi possivel estimar as componentes horizontal e vertical por
meio da combinacdo adequada de dados interferométricos, adquiridos da mesma éarea de
interesse, mas de diferentes geometrias de aquisic¢éo (Figura 65).
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Figura 65 — Combinacdo de dados orbitais (ascendente e descendente) na determinacdo das
componentes horizontal e vertical.

Direcgao da drbita
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L

Fonte: adaptado de Pepe e Calo (2017).

De acordo com Ferretti (2014), ao considerar na Figura 65 um sistema de referéncia
cartesiano no qual o eixo X representa a direcdo Leste-Oeste, 0 eixo Y a diregdo Norte-Sul, o
eixo Z a diregéo vertical e os elementos (uy, Uy, U;) vetores unitarios associados a cada dire¢éo
(dy, dy, d;), o vetor deslocamento (d,) para um ponto P na superficie fisica da Terra (SFT)
resulta na seguinte relacdo (Equacao 16):

d,=du +du, +d.u, (16)
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A projecao da deformacdo em relacdo a linha de visdo (LOS) do Radar (Uasc, Ugdesc) NGO
possibilita recuperar o vetor de deslocamento tridimensional. Porém, o uso da combinag&o de
dados de direcGes ascendente e descendente permite a recuperacdo de dois das trés
componentes do vetor deslocamento. Nessa situacdo, d, € decomposto em elementos
horizontal (dy) e vertical (dy), conforme Equagio 17 (PEPE; CALO, 2017):

{ d.=d, -u,=d,send, +d, cosd,, a7
Oyese =0, - Ugeee =—0d,58N0, +d, COSH,

desc

desc esc

A representacdo do sistema da Equacdo 17 em matriz resulta em (Equacéo 18):
d asc — d H . Sen 0650 COSQ&SC (18)
ddesc dV - Senedesc Cos Hdesc

A solucdo direta se obtém da seguinte forma (Equacédo 19):

dasc cos edesc - ddesc cos easc
{dH } ~ { d,. } { send,.  cosd,, T | dagsenB,., +d . send,, (19)

d —send,. cosd sen(d,, +6,... )

desc desc desc asc

A Equacdo 19 pode ser simplificada ao considerar que os dados SAR ascendente e
descendente sdo adquiridos com o mesmo angulo de observacao (#). Com isso, o resultado se

particulariza na expressdo (Equacéo 20):

{dasc 086, —d .. COSO,,, d_—d,_
[d 9y } _ d,send,  +d,. send, | 2seno 20)
d, sen(6,, + 6. ) o + dgese
2cosd

A utilizacdo conjunta de dados ascendente e descendente de mesmo satélite para
andlise da subsidéncia do solo tem como principal vantagem obtengdo do vetor deslocamento
real da superficie. Desta forma, a sua decomposi¢do nos eixos Z e X possibilita maior

assertividade na deteccéo do rebaixamento e na movimentagéo plana, respectivamente.
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A partir da plataforma SARProz, o processamento PSINSAR se desenvolveu em cinco
etapas (Figura 66): preparacdo de dados, pré-processamento, analise da fase atmosférica
(APS), processamento PS e analise do deslocamento. O processo levou em consideracdo as
caracteristicas das imagens SAR utilizadas neste estudo. Isso permitiu obter e analisar seis
resultados da instabilidade superficial — 4 movimentagdes na linha de viséo (LOS) do Radar
mais 2 deslocamentos (vertical e horizontal) — decorrentes dos aspectos orbitais e polarizagdes

presentes nas cenas:

= Sentinel-1: drbita descendente e polarizacédo simples (VV);
= COSMO-SkyMed: orbita ascendente e polarizagdo simples (HH); e
= PAZ: Orbitas ascendente e descendente e polarizagdo simples (HH).

Figura 66 — Fluxograma de processamento INSAR no SARProz.
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5.3.1 Preparagéo de Dados

Originou-se com a entrada de produtos SAR de nivel de processamento SLC (Single-
Look Complex) na plataforma SARProz. De forma sequenciada, empregou-se 0 seguinte
quantitativo de imagens de satélites: 135 cenas do Sentinel-1 (Orbita descendente e
polarizagdo simples VV); 100 cenas do COSMO-SkyMed (6rbita ascendente e polarizagéo
simples HH); 19 cenas do PAZ (6rbita ascendente e polarizacdo simples HH) e 22 cenas do
PAZ (6rbita descendente e polarizacdo simples HH). Em seguida, utilizaram-se para cada
imagem SAR, efemérides orbitais precisas (observaveis GNSS pos-processadas).

De modo a trabalhar em uma area menor e com reducdo de tempo de processamento,
optou-se por delimitar a area de estudo em um raio < 7 km com origem em coordenadas
geodésicas SIRGAS2000: 8°4'52"S e 34°5527"0 para imagens descendentes; e 8°5'8"S e
34°54'38"0 para imagens ascendentes. Ao passo seguinte, por meio do conjunto de dados
SAR, houve a selecdo da imagem master de forma automatica para evitar o uso de cena de dia
chuvoso. Para tal, 0 SARProz utilizou a base de dados meteorologica do dominio do DarkSky
(https://darksky.net/) que contém informacbes da cidade do Recife. Isso possibilitou a
construcdo de pares interferométricos mais confiaveis referentes a imagem master aos demais
registros slaves. Em geral, o quantitativo de pares INSAR resultou em: 134 Sentinel-1
(descendente, VV); 99 COSMO-SkyMed (ascendente, HH); 18 PAZ (ascendente, HH) e 21
PAZ (descendente, HH)

A partir do conjunto de pares interferométricos com suas efemérides orbitais e MDT
externo (PE3D), realizou-se o corregistro por meio da combinacdo da posicdo de pixels da
cena master com as imagens slaves na obtencdo de imagens secundarias de igual geometria da
principal. Ap6s o corregistro, a geragdo de interferogramas ocorreu no célculo de produtos
complexos conjugados das imagens corregistradas pixel a pixel seguida de aplicacdo de MDT
externo para remover a componente de fase topografica. Os interferogramas diferenciais

gerados representaram diferenca de fase entre as imagens master e slaves.

5.3.2 Pré-Processamento

Consistiu na analise preliminar do processamento INSAR a partir da construcdo do
mapa de refletividade oriundo da média temporal de todas as imagens SAR, o qual resultou
no primeiro produto significativo a ser avaliado (CAVUR et al. 2021). Por meio desse
resultado se determinou o indice de estabilidade de amplitude (ASI: Amplitude Stability
Index), responsavel por fornecer uma andlise estatistica da série de amplitude com base na
Equacdo 21 (FERRETTI; PRATI; ROCCA, 2001):
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ASl =1-D, =1—[ﬂ] (21)

My

Em que: Da representa a dispersdo da amplitude; oa é 0 desvio padrdo da amplitude no
tempo; e ma € 0 desvio médio da amplitude no tempo. Segundo Ferretti, Prati e Rocca (2001),
o0 indice de dispersdo Da € uma medida de estabilidade de fase, pelo menos para altos valores
da relacdo sinal-ruido (SNR: Signal-to-Noise Ratio). Os candidatos a PS podem ser
escolhidos ao calcular o indice de disperséo dos valores de amplitude em relacéo a cada pixel
da area de interesse. Os autores recomendam considerar apenas alvos que exibem valores Da
sob um determinado limite, de forma tipica: Da < 0,25.

A partir desse critério, utilizou-se valor de limiar 0,75 para o ASI. Como esperado, isso
ocasionou em um resultado final de PS espagados, ou seja, com menos pontos. Ao passo
seguinte, apos selecionar todos 0s pontos dispersos, obteve-se um mapa geocodificado com
utilizacdo de MDT e de pontos de controle do terreno (GCP: Ground Control Point). A
ado¢do de MDT externo se deu na remocgdo da componente topogréfica, enquanto os GCP
foram usados como referéncia na analise de PS. Essa geocodificacdo preliminar se aplicou

também na selecdo do ponto de referéncia.

5.3.3 Analise da APS

A estimativa da fase atmosférica (APS: Atmospheric Phase Screen, ou componente da
fase atmosférica) se iniciou a partir da primeira selecdo de PS, com base no indice da
estabilidade de amplitude: ASI > 0,75. Os PS corresponderam as areas urbanas, como por
exemplo, construcfes existentes que se mantiveram estaveis ao longo do tempo tanto na
radiométrica como na fase interferométrica. Em seguida, realizou-se uma verificacdo espacial
para garantir que os PS apresentavam distribui¢cdo normal. Na sequencia, criou-se uma rede de
referéncia para conectar PS por triangulacéo de Delaunay.

Apos a criacdo do grafico Delaunay, estimaram-se os parametros de tendéncia linear e
de altura por meio do processamento de conexdao com PS. Na continuacdo, verificou-se a
coeréncia das conexOes. Para tanto, analisaram-se informacbes do histograma a partir do
grafico da coeréncia das conexdes. O histograma ofereceu uma visao estatistica da coeréncia
dos PS, atil na identificacdo de areas isoladas — caracterizadas por baixa coeréncia com 0s

demais pontos devido a presenca de dgua. A solucdo ideal consistiu no ajuste de parametros
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(tendéncia linear e altura) e do ajuste de pesos ndo lineares na conexdo da coeréncia para a
obtencdo de um maior numero de PS com alto valor de coeréncia.

Na sequéncia, em local estavel em termos de deformacéo, determinou-se um ponto de
referéncia o qual foi responsavel por medir o movimento relativo INSAR. Esse processo
consistiu de forma automatica e manual na identificagdo de um ponto de referéncia com alta
coeréncia temporal, ou seja, com maior probabilidade de ser estavel. A partir disso a
verificacdo da selecdo de PS estaveis se deu pela analise estatistica dos histogramas
(velocidade integrada e altura residual integrada), os quais se acumularam no eixo zero e
indicaram estabilidade — aspecto adequado para analise posterior.

A partir da obtengéo estimada desses parametros de forma satisfatoria, desenvolveu-se
a estimativa do ruido atmosférico. Isso ocorreu através da opcdo padrdo de residuos
invertidos, a qual se desenvolveu por meio de processo iterativo para a solucdo com residuos
relativos. Em seguida, avaliou-se a qualidade da estimativa da APS mediante andlise da
coeréncia temporal referentes a imagem master e 0s registros slaves apés a fase atmosférica

estimada.

5.3.4 Processamento PS

O célculo da série temporal se iniciou por meio da segunda selecdo de PS com base no
indice da estabilidade de amplitude. Para tanto, adotou-se valor ASI > 0,60, ou seja, menos
rigoroso que a primeira selecdo para obter uma colecdo de PS mais densificada. Na sequéncia,
empregaram-se 0S mesmos parametros (tendéncia linear e altura), mesmo ponto de referéncia
e mesma estimativa de ruido atmosférico no conjunto de pontos selecionados com opc¢édo de
residuos invertidos — semelhantes a etapa de andlise da APS.

Apbs a configuracdo dessas informacdes, realizou-se o processamento de pontos
espacados para estimar os parametros e, desta forma, remover a contribuicdo atmosférica
(componente da APS). Em seguida, de posse de tais ajustes, verificou-se o histograma de
coeréncia temporal dos pontos ap6s estimativa dos pardmetros e remocdo da APS. Isso
permitiu analisar a estabilidade do ponto de referéncia empregado como referéncia para: a
velocidade estimada, o deslocamento acumulado, a altura estimada e a altura residual. Por
fim, examinou-se a fase residual (ao remover APS e estimar parametros) e a coeréncia dos

pontos utilizados dos resultados satisfatorios.
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5.3.5 Analise do Deslocamento

A Ultima etapa se deu pela andlise multitemporal PSINSAR. Permitiu detectar a
movimentacdo da superficie topogréafica de acordo com a variacdo da fase de cada pixel ao
longo do tempo. O procedimento se originou a partir da selecdo de PS com base no indice de
estabilidade de amplitude — para o qual se utilizou valor ASI > 0,60 para a obtencdo de um
conjunto de pontos da rede de conexdo voltada a estimativa do deslocamento. Esse critério na
escolha dos PS possibilitou analisar o histograma da coeréncia temporal e identificar a
quantidade de elementos envolvidos. Em seguida, o passo posterior ocorreu na exportacao de
PS para o processo de geocodificagdo da série temporal.

A geocodificacdo se iniciou a partir da utilizacdo do conjunto de pontos de série
temporal definido no momento anterior. O procedimento consistiu na estimativa da taxa de
deformacdo de PS selecionados para a geracdo de mapas de rebaixamento. Cada PS foi
associado ao valor da velocidade linear anual (mm/ano), estimada durante o periodo analisado
e o deslocamento acumulado relativo a data de aquisicdo SAR. Para tanto, considerou-se 0
deslocamento acumulado = velocidade x tempo. Na sequéncia, houve a exportacdo dos
resultados de deslocamento por meio de pontos de medicéo e de pontos reamostrados, ambos,
em formatos de arquivo GeoTIFF (.tif) e Google Earth (.kml).

A fase final do processamento ocorreu na construgdo de mapas de deformacdo
elaborado a partir de pontos PS exportados. Ou seja, da area representada pela série temporal
de interferogramas processados. Para isso, usou-se a lista de pontos — obtida do procedimento
anterior — em programas de geoprocessamento do QGIS e de visualizacdo da Terra do Google
Earth Pro na construgdo de mapas de deformacéo. A partir dessas ferramentas, elaboraram-se
mapas de velocidade e de deslocamento acumulado — ambos relativos a subsidéncia do solo

da cidade do Recife.

5.4  Validacédo dos Resultados
A interpretacdo de areas de rebaixamento superficial do Recife pela técnica PSINSAR
se realizou com andlise de informacgdes derivadas de: dados de medi¢do meteoroldgicas;

caracteristicas hidrogeoldgicas; desenvolvimento da urbanizacdo; e levantamento geodésico.

5.4.1 Informagdes Meteorologicas

Utilizaram-se dados de medigdo mensal de dez estacGes de precipitacdo adquiridas da
APAC (2021) e dados de medicéo diaria de uma estacdo de precipitacdo e temperatura obtida
do INMET (2021), para o periodo de 1960 a 2021 (Figura 67, Tabela 25). A analise das
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condicBes climéaticas nesse intervalo ocorreu pela média dos dados registrados nas onze
estacOes meteoroldgicas. Em especial, na investigacdo da temperatura e da precipitacdo para o
periodo de 2011 a 2021 abrangido por imagens SAR.

Figura 67 — Mapa de localizagdo das estagcGes meteoroldgicas.

Brasil 35°0'0"W 34°56'0"W

7°56'0"S

T
000"

10°00°S.

2000'S

9117643

T
30°00°S

Regido Nordeste

ATeoW 40°00W 300w

8°0'0"S

8°4'0"S

9107643

700
e 1

Regido Metropolitana do Recife
34

35°200W 450W

7°450°S

PE

8°8'0"S

i Legenda

820

@®  Estagio metereologica
Tpojuca
D Limite municipal

SIRGA$2000
e o - B scnincl-2

ettt «
274990 284990 294990

Fonte: dados geoespaciais (IBGE, 2018a, 2018b; USGS, 2019; APAC, 2021).

Tabela 25 — Estacdes meteoroldgicas com dados de Precipitacao (P) e Temperatura (T).

Cadigo Orgéo Posto Periodo Dados
82900 INMET Curado 1961-2021 P-T
307 Caxanga 1960-1970
30 Varzea 1967-1985 e 1993-2021
381 Ibura 1968-1974
196 Codecipe/Santo Amaro 1994-2005 e 2014-2021
265 Alto da Brasileira 1996-2021
263 APAC IPA 1996-2002 P
264 Jardim Monte Verde 1996-2001
480 PCD 1997-2013
344 Lamepe/Itep 2001-2002 e 2006-2013
378 Santo Amaro 2002-2013

Fonte: INMET (2021); APAC (2021).
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5.4.2 Monitoramento Hidroldgico e Dados Litologicos

Usaram-se dados do nivel das aguas subterraneas da APAC (PERNAMBUCO, 2017),
instituicdo estadual responsavel pelo monitoramento de mananciais subterraneos da planicie
recifense. Por meio desse orgdo, utilizaram-se informacdes de niveis piezométricos de seis
pocos de monitoramento (Figura 68) e de trés periodos de curvas isopiezométricas para 0S
aquiferos profundos (Cabo e Beberibe) de 1998 a 2000, de 2007 a 2009 e de 2013 a 2015.

Figura 68 — Mapa de localizagdo de pogos monitorados.
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Fonte: Pernambuco (2017); dados geoespaciais (IBGE, 2018a, 2018b; USGS, 2019).

Empregaram-se também nove dados litoldgicos (Figura 68; Tabela 26) por meio da
plataforma do SIAGAS®®, pertencente ao Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2021). A
espessura das camadas compressiveis do tipo argila e silte localizadas dentro dos sedimentos
aluviais da planicie recifense, na maior parte dos casos, influenciaram o desenvolvimento da
subsidéncia do solo decorrente da explotacdo de dgua subterranea.

% Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas.
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Tabela 26 — Monitoramento hidroldgico (APAC) e dados litol6gicos (SIAGAS).

APAC SIAGAS Distancia (m) Profundidade (m) Aquifero Bairro

3187-P/04 2600049419 214 122 Casa Amarela
296-P/98 2600011680 104 98 Beberibe Espinheiro
1953-P/01 2600056358 169 154 Boa Vista
1389-P/99 2600055199 280 162 Pina
1024-P/99 2600011970 209 144 Cabo Boa Viagem
1034-P/99 2600048744 62 134

- 2600011878 - 45 - Sitio dos Pintos

- 2600011217 - 56 - Bongi

- 2600011887 - 46 - Ibura

Fonte: Pernambuco (2017); CPRM (2021).

5.4.3 Registro da Evolugdo Urbana

Empregaram-se documentos cartograficos com informacg6es do crescimento urbano do
Recife, desde a sua formacdo no século XVII a época atual (Tabela 27). Nessa passagem
temporal, analisaram-se as transformacdes ocorridas na cidade relativas ao uso e ocupagéo do
solo ao longo dos ultimos 400 anos. Em particular, na investigacdo dos reflexos das mudangas

longinquas e recentes para o intervalo de 2011 a 2021 compreendido por dados SAR.

Tabela 27 — Materiais cartograficos na identificacdo da expansdo urbana.

Produto Escala/resolucdo  Ano Fonte
Mapa da llha de Antonio Vaz igii Reis Filho (2001)
Mapa do Recife e cidade Mauricéia - 1771
Planta da cidade do Recife e seus arredores 1/100.000 1870 Menezes (1988)
Planta da cidade do Recife 1/10.000 1906
. - 1932 Barreto (1994)
Mapa do Recife 1/20.000 1951  Menezes (1988)
Ortofoto do Recife 1/10.000 1974 CONDEPE (1974)
Cartas topogréficas 1/25.000 1985 SUDENE (1984)
9cm 2007 PCR (2007)
Ortofoto do Recife 8cm 2013 PCR (2013a)
50 cm 2015 APAC (2015b)
Dados de lotes 1/1.000 2020 PCR (2020a)
Dados de logradouro 1/1.000 2020 PCR (2020b)

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na Tabela 27, os materiais cartograficos empregados na identificagdo da expanséo
urbana resultaram de atividades de descricdo de campo, técnicas de medicéo terrestre e
levantamento aerofotogramétrico. Entre os produtos gerados, dados de lotes e de logradouro
se realizaram de forma sistematica na atualizacdo da dindmica urbana da cidade.

Utilizou-se também imagem multiespectral do satélite Sentinel-2/MSI (Multi-Spectral
Instrument). O uso procedeu com técnica de composi¢do de imagem em cor natural para o

periodo de 1 de janeiro a 7 de maio de 2021. O processo ocorreu na plataforma do Google
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Earth Engine (GEE, https://code.earthengine.google.com) e consistiu na sele¢do de pixels sem
nuvens em cenas de correcdo atmosférica da reflectancia da superficie (Tabela 28).

Tabela 28 — Caracteristicas das bandas utilizadas do Sentinel-2.

Satélite Bandas Comprimento de onda (um) Resolucéo (m) Nivel
B2 (azul) 0.496 (S2A) 1 0.492 (S2B)
Sentinel-2 B3 (verde) 0.560 (S2A) / 0.559 (S2B) 10 L2A

B4 (vermelho) 0.664 (S2A) / 0.665 (S2B)
Fonte: GEE (2021).

5.4.4 Levantamento Geodésico

Empregaram-se dados do registro da subsidéncia do solo do Recife por meio de dois
trabalhos: Luna et al. (2017) e Bedini (2020). O primeiro utilizou nivelamento geométrico de
precisdo no monitoramento de altitudes. O segundo usou tecnologia PSINSAR com imagens
Sentinel-1 na detec¢do de deformacdo. Além desses estudos, empregou-se também estacao de
monitoramento continuo por GNSS (IBGE, 2022a) na anélise de areas de rebaixamento.

5,5  Consideracdes Finais

O processamento interferométrico possibilita relacionar coordenadas de pontos de
medicdo em imagens SAR com sua real posicdo na superficie da Terra — Gtil para detectar e
dimensionar deslocamentos ocasionados por a¢des naturais e/ou antropicas. Em tais situacdes,
a aplicacdo demanda entendimento de conceitos e técnicas INSAR. Como também, adequada
familiarizacdo com programas computacionais. Ou seja, referente ao manuseio apropriado na
importacdo de materiais, na execucgédo de rotinas e na obtencdo de resultados consistentes. Em
geral, as particularidades na conducdo desses processos remetem a utilizacdo de software
especifico no ambito do processamento INSAR — relevante na determinacdo de pequenas
deformac®es, as vezes, de magnitude imperceptivel pela visdo humana.

Em vista desse aspecto, a pesquisa usa o0 aplicativo cientifico SARProz desenvolvido
pelo Dr. Daniele Perissin. Por mais de uma década, pesquisadores em todo o mundo
empregam a ferramenta na deteccdo de diversos fendmenos relacionados a deformacao
superficial-estrutural. Inclusive com inumeras aplicacdes em subsidéncia do solo devido a
explotacdo de &gua subterrénea. Fato este que implica a utilizagdo da ferramenta neste estudo.
O referido programa esta presente em todas as etapas alusivas ao processamento PSInSAR. E
responsavel por especificidades referentes a preparacdo de dados, a filtragem, & geragédo de
interferogramas, a escolha de candidatos PS, a estimativa e remocdo das componentes

topografica e atmosférica, a analise de série temporal e a exportacdo de resultados.
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O desenvolvimento adequado das caracteristicas do processamento PSINSAR é
essencial para o éxito na determinacdo precisa da movimentacao do relevo, com inicio na fase
de preparacao de dados. Isto &, na realizacdo de atividades relativas a leitura de imagens SAR,
a delimitacdo da area de interesse, a obtencdo de dados meteoroldgico, a conversdo de
produtos, ao processo de Orbitas precisas e ao corregistro. No passo seguinte, efetuam-se
calculos de interferogramas referentes as operacGes de reamostragem de imagens slave. Em
seguida, ha a remocao do efeito topogréafico pela utilizacdo de MDT. Na sequéncia, tem-se a
verificacdo de pontos candidatos a PS — empregados para estimar e remover a componente
atmosférica. Tais depuracdes asseguram melhora no processo interferométrico.

Apobs a eliminacdo de componentes e de efeitos relativos, sobretudo, aos ruidos
topograficos e atmosféricos que afetam a qualidade do conjunto de interferogramas, inicia-se
a etapa final do processamento interferométrico. Para isso, utiliza-se uma série temporal de
interferogramas obtida de pares de imagens SAR referente a imagem principal estabelecida
(master) com as demais imagens secundarias (slaves). Assim, baseado na técnica PSInSAR,
realiza-se o processamento estatistico de analise da fase interferométrica ao longo do periodo
temporal de dados SAR o qual tem por objetivo obter reflexdo de pontos de medicdo PS. O
conjunto desses elementos possibilita determinar mapas de deformacdo — fundamental na
deteccdo da movimentacdo superficial da area de estudo.

A obtencgdo satisfatoria de elementos PS referente & deformacéo permite identificar
pixels com caracteristicas estatisticas de fase interferométrica estavel, com estabilidade
suficiente para ser um refletor natural permanente. Isto €, equiparavel em importancia a outros
métodos de observacao de deslocamento como técnicas terrestres de mensuragdo. Porém, com
o0 beneficio de detectar movimentages do solo para extensas areas de investigacdo por meio
de ampla densidade de pontos de medicdo, alta frequéncia temporal e sem a necessidade de
instalar equipamentos em campo.

No ambito geral, a cadeia metodoldgica do processamento PSINSAR resulta na selecao
coerente de alvos PS. A exportacdo desses dados para formatos compativeis com programas
de GIS e de visualizador da Terra oportuniza relacionar sua informagéo posicional com o
ambiente do mundo real. Isso potencializa diversas funcionalidades operativas referentes a
construcdo de produtos geoespaciais, como na elaboracdo de mapas referentes a velocidade e
a deformacdo acumulada — vitais para fins de simulacgdes e tomadas de decisdo no contexto da
subsidéncia do solo do Recife. Em especial na analise assertiva da distribuigdo geografica de

areas rebaixadas pela explotagdo hidrica subterrénea, conforme resultados a seguir.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo apresenta os resultados da aplicacdo da interferometria de Radar por satélite
do Recife. Ao longo de décadas se verifica diminuicdo expressiva do nivel de agua de
sistemas aquiferos profundos em vérias partes da cidade, fruto de intensa subtracdo dos
recursos hidricos subterraneos com implicacbes na estabilidade da superficie terrestre.
Abordam-se os resultados da técnica PSINSAR com dados SAR dos satélites Sentinel-1,
COSMO-SkyMed e PAZ de observacdo da planicie recifense. A investigacdo resulta da
analise de série temporal de mais de 10 anos de monitoramento oriunda de observaveis PS
coerentes, com base no indice de amplitude estavel. Isso assegura maior confiabilidade a

deteccdo da subsidéncia do solo do Recife.

6.1  Dados Satelitais SAR da Area de Estudo

A obtencdo de imagens SAR abrangeu um intervalo temporal total de 10,4 anos
(6/7/2011 a 21/11/2021) de monitoramento interferométrico SAR (Figura 69). Isso envolveu
periodos de: 8,4 anos (6/7/2011 a 10/12/2019) por COSMO-SkyMed; 4,5 anos (25/9/2016 a
8/4/2021) por Sentinel-1; e 2,1 anos (21/10/2019 a 21/11/2021) por PAZ.

Figura 69 — Abrangéncia temporal de produtos SAR.
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Na Figura 69, o tempo médio de revisita foi de: 31,1 dias, com variacdo méxima de 48
dias e minima de 16 dias, pelo COSMO-SkyMed; 12,2 dias, com varia¢cdo maxima de 24 dias
e minima de 12 dias, pelo Sentinel-1; 42,2 dias pelo PAZ ascendente e 36,1 dias pelo PAZ
descendente, ambos com variacdo maxima de 99 dias e minima de 33 dias. A cobertura da

area de estudo desses dados variou em fungéo da direcdo orbital (Figura 70).

Figura 70 — Mapa de area de cobertura de imagens SAR.
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Fonte: dados geoespaciais (IBGE, 2018a, 2018b, USGS, 2019).

De acordo com a Figura 70, a utilizagdo do método PSINSAR se desenvolveu com
imagens reduzidas (Tabela 29) para diminuir o tempo operacional e, com isso, aumentar a
capacidade de processamento. Os resultados dessa aplicacdo e a representacdo geral do
monitoramento foram descritos na sequéncia.

Tabela 29 — Delimitacéo de imagens SAR.

Direcéo orbital Centro de coordenadas Dimensb6es Area do Recife
(satélite) (SIRGAS2000) (km) (km?
Ascendente (CSK e PAZ) 8°5'8" S e 34°54'38" O 12,97 x 16,84 142,685
Descendente (S1 e PAZ) 8°4'52" S e 34°55'27" O 13,54 x 16,36 153,037

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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6.2  PSINnSAR com Imagens Sentinel-1

A aquisicdo de produtos SAR do Sentinel-1 ocorreu para o periodo de 25 de setembro
de 2016 a 8 de abril de 2021. Ao longo desse intervalo, adquiriram-se 135 imagens de valor
SLC (Apéndice A) da area de estudo (Figura 71).

Figura 71 — Mapa de imagem SAR do Sentinel-1 da &rea de estudo.
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Fonte: dados geoespaciais (IBGE, 2018a, 2018b).

O processamento das 135 imagens SAR do Sentinel-1 no SARProz (Figura 72)
determinou a cena master de data 21 de outubro de 2018 como referéncia no desenvolvimento
PSINSAR (Figura 72a). A imagem obtida para essa época buscou minimizar efeitos das linhas
de base normais (Figura 72b) e temporais (Figura 72c), conforme Tabela 30. Na Figura 72d, a
temperatura média no momento de aquisi¢do de dados SAR foi de 24,5° C, com variagdo
minima de 19° C e m&xima de 27,4° C.
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Figura 72 — Aspectos: (a) grafico da linha de base, (b) histograma da linha de base, (c) intervalo de
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aquisicao e (d) temperatura no momento de obtencdo de imagens SAR.
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Tabela 30 — Informag6es de imagens slaves referente a cena master.
(continua)
. Intervalo . Intervalo
o, ettt mpora DAl ORGSO tampora
(dias) (dias)
25/09/2016 -60,298 -756 28/06/2017 11,533 -480
07/10/2016 -27,981 -744 10/07/2017 49,699 -468
19/10/2016 48,350 =732 22/07/2017 46,334 -456
31/10/2016 1,147 =720 03/08/2017 -16,301 -444
12/11/2016 14,683 -708 15/08/2017 -43,193 -432
24/11/2016 -19,716 -696 27/08/2017 -15,354 -420
06/12/2016 -56,389 -684 08/09/2017 42,268 -408
18/12/2016 -49,832 -672 20/09/2017 1,771 -396
30/12/2016 -53,921 -660 02/10/2017 -10,718 -384
11/01/2017 13,820 -648 14/10/2017 -42,227 -372
23/01/2017 22,950 -636 26/10/2017 -62,387 -360
04/02/2017 3,670 -624 07/11/2017 12,808 -348
16/02/2017 32,084 -612 19/11/2017 2,754 -336
28/02/2017 47,975 -600 01/12/2017 60,271 -324
12/03/2017 -6,241 -588 13/12/2017 50,232 -312
24/03/2017 42,864 -576 25/12/2017 59,770 -300
05/04/2017 -6,835 -564 06/01/2018 11,979 -288
17/04/2017 -55,389 -552 18/01/2018 0,219 -276
29/04/2017 24,257 -540 30/01/2018 45,530 -264
11/05/2017 -47,570 -528 11/02/2018 -8,932 -252
23/05/2017 18,350 -516 23/02/2018 24,191 -240
04/06/2017 -25,730 -504 07/03/2018 60,498 -228
16/06/2017 10,436 -492 19/03/2018 40,427 -216
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Tabela 30 — Informag6es de imagens slaves referente a cena master.
(concluséo)

Data de Linha de base Intervalo Data de Linha de base Intervalo
aquisicéo normal (m) temporal aquisicéo normal (m) temporal
(dias) (dias)

31/03/2018 28,006 -204 16/10/2019 44,264 360
12/04/2018 -20,450 -192 28/10/2019 80,279 372
24/04/2018 29,170 -180 21/11/2019 -18,523 396
06/05/2018 29,388 -168 03/12/2019 -4,275 408
18/05/2018 11,168 -156 15/12/2019 -31,189 420
30/05/2018 57,394 -144 27/12/2019 -14,248 432
11/06/2018 -13,471 -132 08/01/2020 29,188 444
23/06/2018 6,995 -120 20/01/2020 18,930 456
05/07/2018 102,156 -108 01/02/2020 12,088 468
17/07/2018 17,978 -96 13/02/2020 -5,688 480
29/07/2018 65,927 -84 25/02/2020 19,122 492
10/08/2018 43,484 -72 08/03/2020 -48,704 504
22/08/2018 38,437 -60 20/03/2020 -42,088 516
03/09/2018 -77,328 -48 01/04/2020 -4,186 528
15/09/2018 -6,024 -36 13/04/2020 -7,455 540
27/09/2018 18,003 -24 25/04/2020 -49,109 552
09/10/2018 37,738 -12 07/05/2020 51,718 564
21/10/2018 0 0 31/05/2020 31,502 588
02/11/2018 -26,930 12 12/06/2020 15,074 600
14/11/2018 -36,868 24 24/06/2020 15,710 612
26/11/2018 28,929 36 06/07/2020 88,312 624
08/12/2018 -6,669 48 18/07/2020 10,082 636
20/12/2018 79,656 60 30/07/2020 -80,554 648
01/01/2019 17,740 72 11/08/2020 -50,855 660
13/01/2019 -7,971 84 23/08/2020 -5,496 672
25/01/2019 -53,212 96 04/09/2020 32,209 684
06/02/2019 76,969 108 16/09/2020 23,185 696
18/02/2019 7,766 120 28/09/2020 -20,338 708
02/03/2019 -56,330 132 10/10/2020 -119,097 720
14/03/2019 11,676 144 22/10/2020 -15,200 732
26/03/2019 -49,899 156 03/11/2020 -2,133 744
07/04/2019 -14,557 168 15/11/2020 5,931 756
19/04/2019 -83,745 180 27/11/2020 108,366 768
01/05/2019 -87,813 192 09/12/2020 -2,690 780
13/05/2019 5,199 204 21/12/2020 -34,330 792
06/06/2019 36,374 228 02/01/2021 -25,985 804
18/06/2019 66,424 240 14/01/2021 -4,428 816
12/07/2019 21,554 264 26/01/2021 16,649 828
24/07/2019 -20,005 276 07/02/2021 4,614 840
05/08/2019 1,905 288 19/02/2021 39,268 852
17/08/2019 -25,464 300 03/03/2021 46,960 864
29/08/2019 49,194 312 15/03/2021 27,458 876
10/09/2019 2,728 324 27/03/2021 4,075 888
22/09/2019 -69,330 336 08/04/2021 -32,239 900
04/10/2019 -113,636 348 - - -

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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6.2.1 Candidatos a PS na Estimativa do Efeito Atmosférico
Adotou-se ASI com valor igual a 0,75 na sele¢do de pontos PS. Isso possibilitou 8.874

pixels espalhados em imagens SAR e gerou 26.578 conexdes entre eles (Figura 73).

Figura 73 — Informagdes: (a) pontos candidatos a PS, (b) histograma coerente da conexdo e (c) gréfico
da conexdo coerente.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 73a, determinou-se um ponto de referéncia estdvel com valor de coeréncia
temporal igual a 1,0 a partir dos parametros estimados: tendéncia linear [-20 e 20] mm/ano e
altura [-50 e 50] m. Essas informacdes serviram de base para o célculo da medi¢do INSAR
(Figura 74). Na Figura 73b, constatou-se valor de coeréncia proximo ou igual a 0,9 para
grande parte dos candidatos PS. Na Figura 73c, verificou-se valor de coeréncia de conexdo
melhor ou igual a 0,8. Essa visdo estatistica possibilitou analisar a existéncia de pequenas

areas isoladas com baixa coeréncia entre os pontos utilizados.

Figura 74 — Elementos: (a) indicacdo do ponto de referéncia em vermelho, (b) velocidade integrada e
(c) altura residual integrada.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Quando comparado com o ponto de referéncia (Figura 74a), o pico do histograma da
velocidade integrada (Figura 74Db) e da altura residual integrada (Figura 74c) tiveram valor em
torno de zero. A maioria dos pontos possuiu velocidade relativa e altura relativa proxima de
zero. Tais situacdes indicaram que o ponto de referéncia se situou em local estavel.

Em seguida, a estimativa do efeito atmosférico se realizou para todas as imagens e
possibilitou eliminar e/ou reduzir sua acdo nos interferogramas. Isso permitiu aumentar o

valor da coeréncia temporal para a maioria dos produtos (Figura 75).

Figura 75 — Aspectos: (a) interferograma com APS (12/11/2016), (b) estimativa do efeito atmosférica
(12/11/2016), (c) gréafico da conexdo coerente, (d) interferograma sem APS (12/11/2016), (e)
coeréncia temporal e (f) coeréncia de cada imagem slave em relacdo a cena master.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 75a, houve maior intensidade do efeito atmosférico na area Centro-Sul. A
eliminacdo e/ou reducdo dessa perturbacdo ocorreu em cada imagem SAR a partir de sua
estimativa, a exemplo da Figura 75b. Isso melhorou a coeréncia temporal do histograma, que
resultou em valor melhor que 0,8 (Figura 75c). A utilizacdo de imagens corrigidas
proporcionou interferogramas aprimorados (Figura 75d). A melhora se deu a partir da
estimativa e remocdo de APS via candidatos PS (Figura 75e), os quais apresentaram alta
coeréncia temporal. Essa acdo se repetiu para os demais produtos. Na Figura 75f, a maioria

das imagens slaves exibiu valor de coeréncia proximo de 0,6 em relagdo a cena master.
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6.2.2 Selegdo de PS na Analise de Série Temporal
Adotou-se ASI com valor igual a 0,6 na selecdo de observaveis PS (Figura 76). Isso

gerou 54.550 pontos de medicdo na analise temporal (Figura 76a).

Figura 76 — Andlise de dados PS: (a) pontos de medigdo, (b) coeréncia temporal e (c) histograma da
coeréncia temporal.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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De acordo com a Figura 76b e a Figura 76c, a densidade de pontos de medigcdo PS
selecionados revelou em sua maioria alto valor de coeréncia temporal com grandeza melhor
ou igual a 0,8. A maior coeréncia temporal indicou conformidade na ado¢do dos parametros
estimados [-20 e 20] mm/ano e [-50 e 50] m. Esses aspectos se refletiram na analise estatistica
de observaveis PS referentes a tendéncia linear e a altura. Em seguida, pontos PS para o
monitoramento PSINSAR foram processadas com os valores (Figura 77): [-25 e 25] mm/ano e
[-60 e 60] m.

Figura 77 — Andlise estatistica de pontos de medicédo PS: (a) velocidade, (b) deslocamento acumulado,
(c) altura e (d) altura residual.
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Figura 77 — Andlise estatistica de pontos de medi¢do PS: (a) velocidade, (b) deslocamento acumulado,
(c) altura e (d) altura residual.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 77a, a maioria da velocidade variou de -10 mm/ano a 3 mm/ano com maior
ocorréncia para grandezas negativas. A incerteza da velocidade revelou em sua maioria
valores em torno de 0,6 mm/ano. Na Figura 77b, verificou-se variacdo em sua maior parte
para deslocamento acumulado negativo — caracterizado por rebaixamento — com grandeza
proxima de -50 mm e valor positivo em torno de 20 mm. Na Figura 77c, a maioria de pontos
de medicdo PS se situou em terreno com altura abaixo de 20 m. Na Figura 77d, a altura
residual apresentou valores entre -35 m e 50 m. Para ambas as figuras, a incerteza altimétrica

foi melhor que 10 m.

6.3  PSINSAR com Imagens COSMO-SkyMed

A aquisicdo de produtos SAR do COSMO-SkyMed ocorreu para o periodo de 6 de
julho de 2011 a 10 de dezembro de 2019. Nesse intervalo, adquiriram-se 100 imagens de
valor SLC (Apéndice B) da area de estudo (Figura 78).

O processamento das 100 imagens SAR do COSMO-SkyMed no SARProz (Figura
79) determinou a cena master de data 17 de janeiro de 2016 como referéncia no
desenvolvimento PSINSAR (Figura 79a). A imagem obtida buscou minimizar efeitos das
linhas de base normais (Figura 79b) e temporais (Figura 79c), conforme Tabela 31. Na Figura
79d, a temperatura média no momento de aquisicdo de dados SAR foi de 24,5° C, com

variacdo minima de 19,4° C e maxima de 27,5° C.



Figura 78 — Mapa de imagem SAR do COSMO-SkyMed da &rea de estudo.
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Figura 79 — Aspectos: (a) grafico da linha de base, (b) histograma da linha de base, (c) intervalo de
aquisicdo e (d) temperatura no momento de obtencéo de imagens SAR.
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Figura 79 — Aspectos: (a) gréafico da linha de base, (b) histograma da linha de base, (c) intervalo de

aquisicdo e (d) temperatura no momento de obtencdo de imagens SAR.
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Tabela 31 — Informag6es de imagens slaves referente a cena master.
(continua)
Data de Linha de base Intervalo Data de Linha de base Intervalo
aquisicéo normal (m) temporal aquisicéo normal (m) temporal
(dias) (dias)
06/07/2011 805,559 -1656 17/04/2014 573,094 -640
19/08/2011 446,552 -1612 19/05/2014 753,240 -608
16/09/2011 -316,632 -1584 12/06/2014 1307,958 -5684
18/10/2011 -508,537 -1552 14/07/2014 -113,918 -552
19/11/2011 -647,337 -1520 15/08/2014 161,187 -520
21/12/2011 917,029 -1488 16/09/2014 82,709 -488
14/01/2012 1125,444 -1464 10/10/2014 10,974 -464
15/02/2012 762,743 -1432 15/11/2014 -369,204 -428
11/03/2012 525,850 -1407 17/12/2014 367,233 -396
19/04/2012 683,749 -1368 14/01/2015 1299,859 -368
17/05/2012 265,794 -1340 15/02/2015 166,543 -336
18/06/2012 142,612 -1308 19/03/2015 1313,209 -304
17/07/2012 -479,753 -1279 12/04/2015 -384,164 -280
17/08/2012 -65,263 -1248 14/05/2015 818,501 -248
18/09/2012 389,780 -1216 15/06/2015 1297,824 -216
20/10/2012 628,328 -1184 13/07/2015 259,227 -188
13/11/2012 1353,162 -1160 14/08/2015 753,217 -156
23/12/2012 430,073 -1120 15/09/2015 444,226 -124
12/01/2013 266,339 -1100 13/10/2015 1183,487 -96
17/02/2013 1119,450 -1064 18/11/2015 571,014 -60
17/03/2013 -721,037 -1036 16/12/2015 582,112 -32
18/04/2013 -5,089 -1004 17/01/2016 0 0
17/05/2013 135,792 -975 05/03/2016 -494,468 48
17/06/2013 -239,504 -944 10/04/2016 1292,596 84
19/07/2013 -162,892 -912 12/05/2016 1403,707 116
20/08/2013 516,160 -880 13/06/2016 -361,902 148
09/09/2013 400,729 -860 15/07/2016 914,467 180
15/10/2013 568,373 -824 12/08/2016 -5,539 208
16/11/2013 -733,432 -792 13/09/2016 -753,389 240
18/12/2013 -381,753 -760 15/10/2016 372,871 272
19/01/2014 736,018 -728 16/11/2016 1496,328 304
16/02/2014 -334,662 -700 18/12/2016 -701,077 336
16/03/2014 137,553 -672 11/01/2017 -192,293 360



Tabela 31 — Informag6es de imagens slaves referente a cena master.
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(concluséo)

Data de Linha de base Intervalo Data de Linha de base Intervalo
aquisicéo normal (m) temporal aquisicéo normal (m) temporal
(dias) (dias)
12/02/2017 -165,203 392 17/07/2018 978,625 912
16/03/2017 192,049 424 22/08/2018 -717,832 948
17/04/2017 463,459 456 23/09/2018 168,841 980
15/05/2017 594,208 484 10/11/2018 1142,109 1028
12/06/2017 260,532 512 12/12/2018 6,166 1060
14/07/2017 -287,231 544 13/01/2019 535,457 1092
15/08/2017 -912,338 576 14/02/2019 298,519 1124
16/09/2017 -186,792 608 18/03/2019 664,298 1156
18/10/2017 -613,966 640 03/04/2019 1327,974 1172
19/11/2017 475,639 672 05/05/2019 -115,630 1204
13/12/2017 -1190,676 696 01/06/2019 -843,956 1231
14/01/2018 356,965 728 03/07/2019 -190,994 1263
15/02/2018 -14,502 760 04/08/2019 -364,342 1295
19/03/2018 -2,826 792 05/09/2019 246,848 1327
16/04/2018 626,272 820 07/10/2019 -179,184 1359
18/05/2018 -287,409 852 08/11/2019 1225,526 1391
19/06/2018 580,481 884 10/12/2019 1312,678 1423

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

6.3.1 Candidatos a PS na Estimativa do Efeito Atmosférico

Utilizou-se ASI com valor igual a 0,75 na selecdo de pontos PS. Isso possibilitou

14.139 pixels espalhados em imagens SAR e gerou 42.388 conexdes entre eles (Figura 80).

Figura 80 — Informagdes: (a) pontos candidatos a PS, (b) histograma coerente da conexdo e (c) gréafico
da conexdo coerente.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Na Figura 80a, obteve-se um ponto de referéncia estavel com valor de coeréncia

temporal igual a 0,85 a partir dos parametros estimados: tendéncia linear [-10 e 10] mm/ano e

altura [-25 e 25] m. Essas informag0es serviram de base para o processo da medi¢do INSAR

(Figura 81). Na Figura 80b, a maioria dos pontos PS apresentou coeréncia temporal acima de

0,8. Na Figura 80c, verificou-se valor de coeréncia de conexdo proxima de 0,8.



169

Figura 81 — Elementos: (a) indicacdo do ponto de referéncia em vermelho, (b) velocidade integrada e
(c) altura residual integrada.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na comparacdo com o ponto de referéncia (Figura 81a), o pico do histograma da
velocidade integrado (Figura 81b) e da altura residual integrada (Figura 81c) exibiram valor
em torno de zero. Tais aspectos indicaram estabilidade do ponto de referéncia utilizado.

Na sequéncia, a estimativa do efeito atmosférico ocorreu para todas as imagens e
possibilitou eliminar e/ou reduzir sua a¢do nos interferogramas. Essa acdo permitiu aumentar

o valor da coeréncia temporal para a maioria dos produtos (Figura 82).

Figura 82 — Aspectos: (a) interferograma com APS (19/03/2018), (b) estimativa do efeito atmosférica
(19/03/2018), (c) grafico da conexdo coerente, (d) interferograma sem APS (19/03/2018), (e)
coeréncia temporal e (f) coeréncia de cada imagem slave em relacdo a cena master.

[rad] [rad]

Sample [pix]
Sample [pix*25]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 50 100 150 200 250

01 02 03 04 05 06 07 08
Line [pix] Azimute [pix*25] Coeréncia temporal

(a) (b) (c)

[rad] [rad]

Sample [pix]
Sample [pix]
Coeréncia
o
o

H 0 0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 100 200 300 400 500 600 700 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Line [pix] Line [pix] Data (ano)

(d) (e) (f)
Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Na Figura 82a, houve maior intensidade do efeito atmosférico nas zonas Centro e
Norte. A eliminagdo e/ou reducgéo dessa perturbagdo ocorreu para cada imagem SAR a partir
de sua estimativa, a exemplo da Figura 82b. A correcdo melhorou a coeréncia temporal do
histograma, que resultou em valor melhor ou igual a 0,7 (Figura 82c). O uso de imagens
corrigidas possibilitou interferogramas aperfeicoados (Figura 82d). A melhora se deu a partir
da estimativa e remocdo de APS via candidatos PS (Figura 82e), os quais apresentaram
coeréncia temporal em torno de 0,7. Essa acdo se repetiu para todos os produtos. Na
comparacdo com a cena master, imagens slaves tiveram valor de coeréncia abaixo de 0,5
(Figura 82f) — reflexo de ruidos remanescentes de outras fontes, tais como a presenca de
vegetacdo na area de estudo.

6.3.2 Selecdo de PS na Analise de Série Temporal
Empregou-se ASI com valor igual 0,60 na selecao de observaveis PS (Figura 83). 1sso
resultou em 123.088 pontos de medicdo na analise temporal (Figura 83a).

Figura 83 — Andlise de dados PS: (a) pontos de medig&o, (b) coeréncia temporal e (c) histograma da
coeréncia temporal.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

De acordo com a Figura 83b e a Figura 83c, a densidade de pontos de medigdo PS
selecionados revelou em sua maioria alto valor de coeréncia temporal com grandeza melhor
que 0,7. A maior coeréncia temporal indicou conformidade na adocdo dos parametros
estimados: [-10 e 10] mm/ano e [-20 e 20] m. Tais aspectos se refletiram na anéalise estatistica
de observaveis PS referente a tendéncia linear e a altura. Na sequéncia, pontos PS para o
monitoramento PSINSAR foram processadas com os valores (Figura 84): [-25 e 25] mm/ano e
[-60 e 60] m.
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Figura 84 — Andlise estatistica de pontos de medi¢édo PS: (a) velocidade, (b) deslocamento acumulado,
(c) altura e (d) altura residual.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 84a, a maioria da velocidade se situou entre -10 mm/ano a 3 mm/ano com
maior ocorréncia para grandezas negativas. A incerteza da velocidade revelou em sua maioria
valores em torno de 0,3 mm/ano. Na Figura 84b, verificou-se em sua maior parte
deslocamento acumulado negativo — caracterizado por rebaixamento — com variagdo em um
intervalo de -100 mm a valor positivo proximo de 25 mm. Na Figura 84c, a maioria de pontos
de medicdo PS se situou em terreno com altura abaixo de 20 m. Na Figura 84d, a altura
residual denotou valores entre -5 m e 20 m. Para ambas as figuras, a incerteza altimétrica foi

melhor que 0,5 m.
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6.4  PSINSAR com Imagens PAZ Ascendente

A aquisicdo de produtos SAR do PAZ ascendente ocorreu para o periodo de 24 de
outubro de 2019 a 21 de novembro de 2021. Nesse intervalo, adquiriram-se 19 imagens de
valor SLC (Apéndice C) da area de estudo (Figura 85).

Figura 85 — Mapa de imagem SAR do PAZ ascendente da &rea de estudo.
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Fonte: dados geoespaciais (IBGE, 2018a, 2018b).

O processamento das 19 imagens SAR do PAZ no SARProz (Figura 86) determinou a
cena master de data 18 de setembro de 2020 como referéncia no desenvolvimento PSINSAR
(Figura 86a). A imagem obtida buscou minimizar efeitos das linhas de base normais (Figura
86b) e temporais (Figura 86c¢), conforme Tabela 32. Na Figura 86d, a temperatura média na

aquisicao de dados SAR foi de 27° C, com variagdo minima de 25,6° C e maxima de 28,6° C.
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Figura 86 — Aspectos: (a) gréafico da linha de base, (b) histograma da linha de base, (c) intervalo de
aquisicdo e (d) temperatura no momento de obtencdo de imagens SAR.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
Tabela 32 — Informagdes de imagens slaves referente a cena master.
Data de Linha de base Intervak? Data de Linha de base Intervalcl)
aquisicéo normal (m) tempora aquisicao normal (m) tempora
(dias) (dias)
24/10/2019 -76,450 -330 23/11/2020 -97,357 66
26/11/2019 38,193 -297 26/12/2020 13,389 99
29/12/2019 191,413 -264 28/01/2021 108,418 132
31/01/2020 110,954 -231 02/03/2021 131,575 165
09/05/2020 38,092 -132 07/05/2021 152,225 231
11/06/2020 -121,948 -99 09/06/2021 230,772 264
14/07/2020 112,650 -66 16/09/2021 -137,741 363
16/08/2020 -92,177 -33 19/10/2021 164,519 396
18/09/2020 0 0 21/11/2021 115,487 429
21/10/2020 -109,378 33 - - -

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

6.4.1 Candidatos a PS na Estimativa do Efeito Atmosférico

Adotou-se ASI com valor igual a 0,85 na sele¢cdo de pontos PS. Isso possibilitou

66.735 pixels espalhados em imagens SAR e gerou 200.157 conexdes entre eles (Figura 87).
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Figura 87 — Informacdes: (a) pontos candidatos a PS, (b) histograma coerente da conexdo e (c) gréafico
da conexdo coerente.

1000

2000

3000

Alcance

5000

6000

7000

.
440

»
3

:‘n\.
N, ¢

N

15000

10000

Frequéncia

5000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Azimute

(@)

04 0.5

0.6

0.7 08 0.9

Coeréncia temporal

(b)

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Na Figura 87a, determinou-se um ponto de referéncia estavel com valor de coeréncia

temporal igual a 0,99 a partir dos pardmetros estimados: tendéncia linear [-10 e 10] mm/ano e

altura [-20 e 20] m. Essas informagdes serviram de base para o calculo da medi¢cdo InSAR

(Figura 88). Na Figura 87b, constatou-se valor de coeréncia maior que 0,9 para grande parte

dos pontos PS. Na Figura 87c, verificou-se valor de coeréncia de conexao melhor ou igual a

0,9. Essa visdo estatistica possibilitou analisar a existéncia de pequenas areas isoladas com

baixa coeréncia entre os pontos utilizados.

Figura 88 — Elementos: (a) indicacdo do ponto de referéncia em vermelho, (b) velocidade integrada e
(c) altura residual integrada.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Quando comparado com o ponto de referéncia (Figura 88a), o pico do histograma da

velocidade integrada (Figura 88b) e da altura residual integrada (Figura 88c) tiveram valores

em torno de zero. A maioria dos pontos possuiu velocidade relativa e altura relativa proxima

de zero. Tais situa¢Bes indicaram que o ponto de referéncia se situou em local estavel.
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Em seguida, a estimativa do efeito atmosférico se realizou para todas as imagens e
possibilitou eliminar e/ou reduzir sua agdo nos interferogramas. 1sso permitiu aumentar o

valor da coeréncia temporal para a maioria dos produtos (Figura 89).

Figura 89 — Aspectos: (a) interferograma com APS (18/09/2020), (b) estimativa do efeito atmosférica
(18/09/2020), (c) gréafico da conexdo coerente, (d) interferograma sem APS (18/09/2020), (e)
coeréncia temporal e (f) coeréncia de cada imagem slave em rela¢do a cena master.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 89a, o efeito atmosférico se situou em vérias partes da cidade. A eliminacéo
e/ou reducdo dessa perturbacdo ocorreu em cada imagem SAR a partir de sua estimativa, a
exemplo da Figura 89b. I1sso melhorou a coeréncia temporal do histograma, que resultou em
valor maior que 0,8 (Figura 89c). A utilizacdo de imagens corrigidas proporcionou
interferogramas aprimorados (Figura 89d). A melhora se deu a partir da estimativa e remogéo
de APS via candidatos PS (Figura 89e), os quais apresentaram alta coeréncia temporal. Essa
acdo se repetiu para os demais produtos. Em relacdo a cena master, a maioria das imagens

slaves exibiu valor de coeréncia em torno de 0,3 (Figura 89f).
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Adotou-se ASI com valor igual a 0,7 na selecdo de observaveis PS (Figura 90). Isso

gerou 341.307 pontos de medicdo na analise temporal (Figura 90a).

Figura 90 — Andlise de dados PS: (a) pontos de medicdo, (b) coeréncia temporal e (c) histograma da
coeréncia temporal.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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De acordo com a Figura 90b e a Figura 90c, a densidade de pontos de medicdo PS

selecionados revelou em sua maioria alto valor de coeréncia temporal com grandeza melhor

que 0,8. A maior coeréncia temporal indicou conformidade na adogdo dos parametros

estimados [-10 e 10] mm/ano e [-20 e 20] m. Esses aspectos se refletiram na analise estatistica

de observaveis PS referentes a tendéncia linear e a altura. Em seguida, pontos PS para o

monitoramento PSINSAR foram processadas com os valores (Figura 91): [-25 e 25] mm/ano e

[-60 e 60] m.

Figura 91 — Anélise estatistica de pontos de medi¢do PS: (a) velocidade, (b) deslocamento acumulado,
(c) altura e (d) altura residual.
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Figura 91 — Andlise estatistica de pontos de medi¢do PS: (a) velocidade, (b) deslocamento acumulado,
(c) altura e (d) altura residual.
(concluséo)

[m] [m]

40000 - 30000
5 120 | 5 .| M40
X go § 30000 x 200 20§ 20000
g 40 § 20000 F) ° 0 g
= o £ 400 : 20 @ 10000
8 0 & 10000f+— 8 w T
< -40 < 600
ol -60 0
200 500 800 50 0 50 100150 200 500 800 50 25 0 25 50
Azimute [pix*10] [y Altura [m] Azimute [pix*10] () Altura residual [m]
7 S 60000 =7 S g 60000
5 [F. ey 2,4 5 [% e 24
My : o My )
X 200 Agel. 7Y 18 S 40000 X 18 © 40000
: o .’ ‘g ,; . ". 12 (d:.,)
gy 4 12 Por ¥ ;
£ 400 < & 20000 g : & 20000
o \ 0.6 w o e 0'6 w
< 600 S < -
2 0 0 - 0 0
200 500 800 15 2 25 3 200 500 800 15 2 25 3
Azimute [pix*10] Incerteza [m] Azimute [pix*10] Incerteza [m]

—
O
~
—~

Q
~

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 91a, a velocidade variou de -10 mm/ano a 5 mm/ano com maior ocorréncia
para grandezas negativas. A incerteza da velocidade revelou em sua maioria valores em torno
de 0,3 mm/ano. Na Figura 91b, verificou-se variagdo com maior tendéncia para deslocamento
acumulado negativo — caracterizado por rebaixamento — com grandeza proxima de -25 mm e
valor positivo em torno de 15 mm. Na Figura 91c, a maioria de pontos de medicdo PS se
situou em terreno com altura abaixo de 25 m. Na Figura 91d, a altura residual apresentou

valores entre -20 m e 30 m. Para essas figuras, a incerteza altimétrica foi melhor que 2 m.

6.5 PSINSAR com Imagens PAZ Descendente

A aquisicdo de produtos SAR do PAZ descendente ocorreu para o periodo de: 21 de
outubro de 2019 a 18 de novembro de 2021. Nesse intervalo, adquiriram-se 22 imagens de
valor SLC (Apéndice C) da area de estudo (Figura 92).

O processamento das 22 imagens SAR do PAZ no SARProz (Figura 93) determinou a
cena master de data 11 de julho de 2020 como referéncia no desenvolvimento PSINSAR
(Figura 93a). A imagem obtida buscou minimizar efeitos das linhas de base normais (Figura
93b) e temporais (Figura 93c), conforme Tabela 33. Na Figura 93d, a temperatura média na
aquisicdo de dados SAR foi igual a 24,7° C, com variacdo minima de 23,4° C e maxima de
26,1° C.
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Figura 92 — Mapa de imagem SAR do PAZ descendente da area de estudo.
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Figura 93 — Aspectos: (a) grafico da linha de base, (b) histograma da linha de base, (c) intervalo de aquisicéo e

(d) temperatura no momento de obtengéo de imagens SAR.
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Figura 93 — Aspectos: (a) grafico da linha de base, (b) histograma da linha de base, (c) intervalo de

aquisicdo e (d) temperatura no momento de obtencdo de imagens SAR.
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Tabela 33 — Informacg6es de imagens slaves referente a cena master.
Data de Linha de base Intervalo Data de Linha de base Intervalo
aquisicéo normal (m) temporal aquisicéo normal (m) tem_poral
(dias) (dias)
21/10/2019 -29,853 -264 18/10/2020 15,724 99
23/11/2019 287,686 -231 20/11/2020 1,942 132
26/12/2019 92,467 -198 23/12/2020 269,672 165
28/012020 -73,550 -165 25/01/2021 -83,337 198
01/03/2020 135,683 -132 27/02/2021 267,336 231
03/04/2020 -23,571 -99 01/04/2021 -62,389 264
06/05/2020 -64,901 -66 04/05/2021 -6,734 297
08/06/2020 93,630 -33 06/06/2021 -87,896 330
11/07/2020 0 0 13/09/2021 56,770 429
13/08/2020 179,648 33 16/10/2021 71,458 462
15/09/2020 249,054 66 18/11/2021 72,943 495

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

6.5.1 Candidatos a PS na Estimativa do Efeito Atmosférico

Utilizou-se ASI com valor igual a 0,80 na selecdo de pontos PS. Isso possibilitou

87.608 pixels espalhados em imagens SAR e gerou 262.790 conexdes entre eles (Figura 94).
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Figura 94 — Informacgdes: (a) pontos candidatos a PS, (b) histograma coerente da conexdo e (c) gréafico
da conexdo coerente.
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Na Figura 94a, obteve-se um ponto de referéncia estavel com valor de coeréncia
temporal igual a 0,99 a partir dos parametros estimados: tendéncia linear [-10 e 10] mm/ano e
altura [-20 e 20] m. Essas informacdes serviram de base para o processo da medicdo INSAR
(Figura 95). Na Figura 94b, constatou-se valor de coeréncia melhor que 0,9 para pontos PS.
Na Figura 94c, verificou-se valor de coeréncia de conexdo acima de 0,8.

Figura 95 — Elementos: (a) indicacdo do ponto de referéncia em vermelho, (b) velocidade integrada e
(c) altura residual integrada.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na comparacdo com o ponto de referéncia (Figura 95a), o histograma da velocidade
integrada (Figura 95b) apresentou dois picos: um centrado em zero e outro em -5 mm/ano —
referente a pontos de rebaixamento. O pico do histograma da altura residual integrada (Figura
95c¢) exibiu valor em torno de zero. Esses aspectos indicaram estabilidade do ponto de
referéncia adotado. Na sequéncia, a estimativa do efeito atmosférico ocorreu para todas as
imagens e possibilitou eliminar e/ou reduzir sua a¢do nos interferogramas. Essa acdo permitiu

aumentar o valor da coeréncia temporal para a maioria dos produtos (Figura 96).
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Figura 96 — Aspectos: (a) interferograma com APS (13/08/2020), (b) estimativa do efeito atmosférica
(13/08/2020), (c) gréafico da conexdo coerente, (d) interferograma sem APS (13/08/2020), (e)
coeréncia temporal e (f) coeréncia de cada imagem slave em rela¢do a cena master.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 96a, houve maior intensidade do efeito atmosférico nas zonas Norte e
Oeste. A eliminacéo e/ou reducéo dessa perturbacdo ocorreu para cada imagem SAR a partir
de sua estimativa, a exemplo da Figura 96b. A correcdo melhorou a coeréncia temporal do
histograma, que resultou em valor melhor que 0,8 (Figura 96c). O uso de imagens corrigidas
possibilitou interferogramas aperfeicoados (Figura 96d). A melhora se deu a partir da
estimativa e remocédo de APS via candidatos PS (Figura 96e), 0s quais apresentaram coeréncia
temporal em torno de 0,7. Essa acédo se repetiu para todos os produtos. Na comparagdo com a
cena master, a maioria das imagens slaves exibiu valor de coeréncia abaixo de 0,3 (Figura
96f).

6.5.2 Selegdo de PS na Analise de Série Temporal
Empregou-se ASI com valor igual 0,70 na selecdo de observaveis PS (Figura 97). Isso

resultou em 270.826 pontos de medi¢do na analise temporal (Figura 97a).
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Figura 97 — Andlise de dados PS: (a) pontos de medicdo, (b) coeréncia temporal e (c) histograma da
coeréncia temporal.
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De acordo com a Figura 97b e a Figura 97c, a densidade de pontos de medigdo PS

selecionados revelou em sua maioria alto valor de coeréncia temporal com grandeza acima de
0,8. A maior coeréncia temporal indicou conformidade na ado¢do dos parametros estimados:
[-10 e 10] mm/ano e [-20 e 20] m. Esses aspectos se refletiram na andlise estatistica de
observaveis PS referentes a tendéncia linear e a altura. Na sequéncia, pontos PS para o
monitoramento PSINSAR foram processadas com os valores (Figura 98): [-25 e 25] mm/ano e
[-60 e 60] m.

Figura 98 — Andlise estatistica de pontos de medicdo PS: (a) velocidade, (b) deslocamento acumulado,

(c) altura e (d) altura residual.
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Figura 98 — Andlise estatistica de pontos de medi¢do PS: (a) velocidade, (b) deslocamento acumulado,
(c) altura e (d) altura residual.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 98a, a velocidade variou de -20 mm/ano a 5 mm/ano com maior ocorréncia
para grandezas negativas. A incerteza da velocidade revelou em sua maioria valores em torno
de 0,3 mm/ano. Na Figura 98b, verificou-se em sua maior parte deslocamento acumulado
negativo — caracterizado por rebaixamento — com grandeza proxima de -30 mm e valor
positivo em torno de 20 mm. Na Figura 98c, a maioria de pontos de medicdo PS se situou em
terreno com altura abaixo de 20 m. Na Figura 98d, a altura residual denotou valores entre -20

m e 25 m. Para ambas as figuras a incerteza altimétrica foi melhor que 1,5 m.

6.6  Representacdo do Monitoramento

O monitoramento resultou da geocodificacdo de série temporal de imagem SAR na
geracdo de pontos PS. Para isso, utilizaram-se como critério os parametros (Tabela 34): indice
de estabilidade de amplitude (ASI), coeréncia temporal e refletividade.

Tabela 34 — Informag6es envolvidas na série temporal.

Parametros
Imagem SAR ASI Coeréncia temporal Refletividade Pontos PS
Sentinel-1 52.449
COSMO-SkyMed > 0,60 >0,60 0 99.277
PAZ ascendente >272 226.300
PAZ descendente >0,70 >0,70 >15 226.642

Fonte: elaborado pelo autor (2022).



A utilizacdo dos pardmetros da Tabela 34 permitiu eliminar pontos de medi¢do em

agua (Figura 99). A maior densidade de observaveis PS ocorreu no satélite PAZ devido a alta

resolugdo espacial (1,76 m x 3,01 m) = 13 pontos/ha em relagdo ao COSMO-SkyMed (2,6 m

x 2,6 m) = 6 pontos/ha e ao Sentinel-1 (5 m x 20 m) = 3 pontos/ha.

Figura 99 — Pontos de medigdo PS mais coeréncia temporal das imagens: (a) Sentinel-1, (b) COSMO-
SkyMed, (c) PAZ ascendente e (d) PAZ descendente.
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O processamento de dados da Figura 99 ocorreu com ponto de referéncia INSAR em
area comum nas imagens de satélite. A marcagdo se situou em uma zona geoldgica estavel

para o periodo de estudo (Figura 100). Isso assegurou maior confiabilidade as medicGes PS.

Figura 100 — Mapa de localizacdo da referéncia INSAR.
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O estudo da subsidéncia do solo resultou em mapas e séries temporais de velocidade

média de deslocamento para o intervalo de tempo de mais de 10 anos de monitoramento, de

julho de 2011 a novembro de 2021. Ao longo desse periodo, detectou-se um amplo

rebaixamento superficial do Recife (Figura 101).

Figura 101 — Mapas de velocidade na diregdo LOS dos satélites: COSMO-SkyMed (2011-2019),
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Na Figura 101, a subsidéncia do solo apresentou mesmo padrdo de deformagdo nas
imagens COSMO-SkyMed, Sentinel-1 e PAZ. Esse aspecto permitiu confirmar os resultados
entre os produtos SAR. A velocidade medida ocorreu na linha de visdo (LOS) do Radar,
menos preciso. No entanto, por meio de imagens PAZ de orbita ascendente e descendente se

obteve a movimentacdo real (vertical) da superficie (Figura 102).

Figura 102 — Mapa de velocidade na diregdo vertical via satélite PAZ (2019-2021).
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A analise da Figura 101 e da Figura 102 revelou diversos locais de rebaixamento. Os
valores negativos (amarelo a vermelho) exibiram movimentos para longe do satélite
(subsidéncia do solo), enquanto os valores positivos (ciano a azul) indicaram movimentos em
direcdo ao satélite (elevagdo superficial). Os pixels de cor verde foram considerados estaveis,
tiveram taxa de deslocamento em torno de: £0,30 mm/ano para COSMO-SkyMed; +0,55

mm/ano para Sentinel-1; e £0,60 mm/ano para PAZ (ascendente e descendente).
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As principais ocorréncias da subsidéncia do solo se situaram na zona Oeste com
grandes areas e velocidades de rebaixamento (Figura 103). A regido exibiu deslocamento em
torno de -15 mm/ano ao longo dos bairros do Prado, Afogados, Torrbes, Cordeiro, Bongi, San
Martin, Curado, Varzea e Caxanga. Casos semelhantes, mas de area menor, ocorreram entre
os bairros do Ipsep e Ibura — responsaveis pelo maior afundamento da cidade com velocidade

préxima de -25 mm/ano.

Figura 103 — Séries temporais de deslocamento da zona Oeste: COSMO-SkyMed (CSK) a esquerda,
Sentinel-1 (S1) no meio e PAZ (asc e desc) a direita.
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Figura 103 — Séries temporais de deslocamento da zona Oeste: COSMO-SkyMed (CSK) a esquerda,
Sentinel-1 (S1) no meio e PAZ (asc e desc) a direita.
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Além dessas localidades, observaram-se rebaixamentos nas zonas (Figura 104): Norte

(Arruda e Campo Grande) com velocidades préximas de -20 mm/ano; Centro (Boa Vista)

com valores perto de -10 mm/ano; e Sul (Boa Viagem) com taxas proximas de -4 mm/ano.

Figura 104 — Séries temporais de deformacdo da zona Norte, Centro e Sul: COSMO-SkyMed (CSK) a
esquerda, Sentinel-1 (S1) no meio e PAZ a direita (asc e desc).
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Em geral, a classificacdo da subsidéncia do solo da cidade do Recife apresentou quatro

niveis de rebaixamento (Tabela 35): baixo, moderado, elevado e alto.

Tabela 35 — Classificag¢do da subsidéncia do solo do Recife.

Velocidade LOS (mm/ano) Rebaixamento superficial Zona
>-10 Baixo Sul
>-15 Moderado Centro
>-20 Elevado Norte
<-25 Alto Oeste

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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As altas taxas de subsidéncia do solo da zona Oeste foram responséaveis pelos os
maiores deslocamentos. O rebaixamento acumulado das regides Oeste, Norte, Centro e Sul,
nessa ordem, foi cerca de (Figura 105): 120 mm, 110 mm, 75 mm e 15 mm por COSMO-
SkyMed; 60 mm, 75 mm, 35 mm e 10 mm por Sentinel-1; 27 mm, 23 mm, 15 mm e 8 mm

por PAZ ascendente; e 30 mm, 25 mm, 20 mm e 10 mm por PAZ descendente.

Figura 105 — Mapas de rebaixamento acumulado na dire¢cdo LOS dos satélites: COSMO-SkyMed
(2011-2019), Sentinel (2016-2021) e PAZ (2019-2021).
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O rebaixamento acumulado da Figura 105 foi na linha de viséo (LOS) do Radar e
apresentou mesmo padrdo de deslocamento da subsidéncia do solo da Figura 101. Isso
denotou conformidade com a variagdo dos valores empregados para esses resultados.
Ademais, a utilizacdo de imagens PAZ de O6rbita ascendente e descendente possibilitou a

determinacéo do rebaixamento acumulado real da superficie (Figura 106).

Figura 106 — Mapa de rebaixamento acumulado na direcdo vertical via satélite PAZ (2019-2021).
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Fonte: dados geoespaciais (IBGE, 2018a, 2018b; USGS, 2019).

Na Figura 106, o rebaixamento acumulado real das regides Oeste, Norte, Centro e Sul,
nessa ordem, foi cerca de: 35 mm, 30 mm, 25 mm e 10 mm. Os valores foram referentes a 2,1
anos de monitoramento por imagens PAZ (2019-2021), e apresentaram similaridades com os
produtos COSMO-SkyMed e Sentinel-1 (Figura 105).

De modo geral, ao longo de mais de 10 anos de observacdo SAR o rebaixamento
acumulado nas regides Oeste, Norte, Centro e Sul resultou em valores da ordem de: 150 mm,
135 mm, 90 mm e 25 mm, respectivamente. No entanto, o maior o afundamento da cidade
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ocorreu entre os bairros do Ibura e Ipsep, situado na zona Oeste, com valor perto de 230 mm
para o periodo investigado (2011-2021).

Além de determinar o fendbmeno da subsidéncia do solo, a pesquisa obteve também, de
forma secundaria, a movimentacdo horizontal (Leste-Oeste) da superficie do Recife. A
obtencdo resultou da utilizacdo conjunta de imagens PAZ de oOrbita ascendente e descendente
nesta investigagéo (Figura 107).

Figura 107 — Mapa de velocidade na dire¢do horizontal via satélite PAZ (2019-2021).
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Fonte: dados geoespaciais (IBGE, 2018a, 2018b; USGS, 2019).

A analise da Figura 107 revelou diversos locais de deslocamento horizontal. Os
valores negativos (amarelo a vermelho) representaram movimentos no sentido Oeste (W),
enguanto os valores positivos (ciano a azul) indicaram movimentos no sentido Leste (E). As

principais ocorréncias da velocidade planimétrica se localizaram na zona Oeste.
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Nessa regido a taxa de movimentacdo plana foi em torno de -10 mm/ano ao longo dos
bairros do Curado, Varzea, San Martin, Jardim Sdo Paulo, Tejipio, Jiquia, Cohab e
Imbiribeira. Além desses bairros, observaram-se também deslocamentos horizontais com
valores préximo de 7 mm/ano nas zonas: Norte-Centro (Arruda, Campo Grande, Madalena,
Boa Vista e Sdo José) e Sul (Brasilia Teimosa, Pina e Boa Viagem).

A movimentacdo horizontal acumulada da superficie (Figura 108) exibiu valores em
torno de -20 mm para a zona Oeste e valores proximo de 15 mm para as regides Norte-Centro
e Sul. Em geral, tanto as areas de deslocamento planimétrico quanto as localidades de
subsidéncia do solo apresentaram as maiores extensdes de deformacdo na zona Oeste da
cidade. O padrdo da deformacéo superficial do Recife revelou alguns locais de similaridade
entre as movimentacbes horizontal (Figura 107) e vertical descendente (Figura 102). As

provaveis causas podem estar relacionadas ao fendmeno da subsidéncia do solo.

Figura 108 — Mapa de deslocamento horizontal acumulado via satélite PAZ (2019-2021).
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Fonte: dados geoespaciais (IBGE, 2018a, 2018b; USGS, 2019).
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6.7  Validacédo dos Resultados PSINSAR

A anélise do rebaixamento superficial do Recife ocorreu com investigacdo de: dados
de estudos meteoroldgicos; caracteristicas hidrogeoldgicas; expansdo urbana; e levantamento
geodésico. Isso de modo a compreender o papel dessas informagcfes na avaliacdo, na

predisposicdo e/ou no desencadeamento da subsidéncia do solo.

6.7.1 Analise Meteoroldgica

A andlise das medicOes registradas pelas estacbes meteoroldgicas, disponiveis pelo
INMET e pela APAC, permitiu a identificacdo das variagdes de precipitacdo e de temperatura
ocorridas na area de estudo. A anélise da temperatura (Figura 109), com base no célculo da
temperatura média anual para a série historica de 1961 a 2021, identificou elevacdo de 0,9° C
para o periodo de observacdo com crescimento uniforme a partir de 2004. O acréscimo da
temperatura apresentou similaridade com dados de aquecimento climatico no mundo.
Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM, 2021), a década (2011-2020) foi a
mais quente ja registrada. A temperatura média global em 2020 foi 1,2° C acima da era pré-
industrial (1850-1900). Em geral, a evolucdo da temperatura contribuiu para o aumento da
necessidade de 4gua (TRATA BRASIL, 2020).

Figura 109 — Informagdes de temperatura média anual e média de cinco anos.
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Fonte: APAC (2021); INMET (2021).

A observacdo da precipitacdo acumulativa de 1 ano e, bem como, de 3 anos para a
série historica de 1960 a 2021 ndo revelou nenhuma tendéncia climatica (Figura 110). No
entanto, identificaram-se ciclos de periodos Umido e seco. Em particular, ao analisar a

precipitacdo acumulada de 3 anos se verificaram intervalos de precipitacdo maxima no
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intervalo de 1984 a 1986 e minima no intervalo de 1998 a 1999 — anterior em mais de uma
década ao periodo de observagdo por imagens SAR.

Figura 110 — Informagdes de precipitagdo acumulada anual e de trés anos.
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Fonte: APAC (2021); INMET (2021).
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Para o intervalo de aquisicdo de dados SAR (2011-2021), realizou-se andlise de
precipitacdo acumulada de 1 ano e de forma trimestral (Figura 111). A andlise dos dados de
precipitacdo acumulada de 3 meses indicou uma tendéncia sazonal tipica, com até 1500 mm
de maio a julho e menos de 500 mm de setembro a novembro. A analise dos dados de
precipitacdo acumulada de 1 ano revelou um periodo umido de 2011 a 2012 com valores
acima de 2500 mm e um periodo menor de chuva de 2016 a 2021 com precipitacdo em grande

parte abaixo de 2000 mm.

Figura 111 — Informagdes de precipitacdo acumulada de 1 ano e de trés meses.
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6.7.2 Analise do Monitoramento Hidroldgico e de Dados Litologicos

A concentragdo de pocos em Recife se estimou como uma das maiores do pais com
valor estimado em 13 mil captacfes (ALISSON, 2013). No entanto, apenas menos da metade
desse valor foi registrado na base de dados do SIAGAS (CPRM, 2021) — algo em torno de
5.080 pocos. Segundo Pernambuco (2017), de forma historica (Figura 112) a perfuracdo de
poc¢os em Recife se impulsionou a partir da década de 1970 com média anual de 28 pocos; na
década de 1980 esse numero se elevou para 52 pocos anuais; na década de 1990 teve um
aumento para 177 po¢os por ano; nos anos 2000 houve um crescimento para 243 pocos

anuais; e de 2010 a 2015 apresentou um registro médio de 148 pog¢os por ano.

Figura 112 — Evolucéo de pogos no Recife.
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Fonte: Pernambuco (2017).

Na Figura 112, a perfuracdo de pocos no Recife se intensificou no ano de 1998 a 1999.
Essas épocas se caracterizaram por fortes estiagens na cidade, com enfrentamento de longos
periodos de racionamento de &gua pela populagdo. Tal fato contribuiu para a deplecdo da
superficie potenciométrica de forma acentuada em varios locais da regido devido as intensas
explotacbes das aguas subterr@neas dos sistemas aquiferos Cabo e Beberibe, ao longo de
décadas (COSTA; COSTA FILHO, 2004).

A anélise do monitoramento desses mananciais envolveu trés momentos: (i) de 1998 a
2000, (ii) de 2007 a 2009 e (iii) de 2013 a 2015. O estudo dos dois primeiros periodos ocorreu
com informacdes de niveis piezométricos de pocos observados (PERNAMBUCO, 2017). A
investigacdo do intervalo mais recente se realizou com simulacdo numérica de dados de
recarga e perda de dgua (PERNAMBUCO, 2017). Os trabalhos resultaram na descri¢do de
curvas isopiezas dos aquiferos Cabo (Figura 113) e Beberibe (Figura 114).
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Figura 113 — Mapas piezométricos do aquifero Cabo.
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Na Figura 113, a observacdo de pocos do primeiro periodo (1998-2000) revelou
diversas curvas piezométricas negativas — caracterizadas pela diminuicdo do aquifero Cabo.
Na comparagdo com o segundo intervalo (2003-2013), verificou-se uma leve melhora na
regeneracdo hidrica do manancial. Houve o deslocamento da cota isopieza de -75 m para o
sentido Leste. Porém, para a época mais recente (2013-2015) a simulacdo numérica
(PERNAMBUCO, 2017) estimou curvas isopiezas com valor minimo de -103 m. As zonas de

piezometria rebaixadas ocorreram na rea Sul da cidade, nos bairros de Boa Viagem e Pina.
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Figura 114 — Mapas piezométricos do aquifero Beberibe.
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Na Figura 114, a analise de pogos do primeiro periodo (1998-2000) apresentou varias
curvas piezométricas negativas — reflexo da diminuicdo do aquifero Beberibe. Na comparacao
com o segundo intervalo (2003-2013), observou-se manutencdo do rebaixamento volumétrico
do manancial na area Norte-Centro. Entretanto, para a época mais recente (2013-2015) a
simulacdo numérica (PERNAMBUCO, 2017) identificou duas situacdes para 0s niveis
hidricos do aquifero: melhora das curvas isopiezas na area Centro com valor minimo de -20 m

e piora das curvas isopiezas na regido Norte com valor minimo de -53 m.
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A anélise do monitoramento dos aquiferos (Cabo e Beberibe) se apresentou como um
desafio devido a auséncia de informagdes comuns empregadas nos trés periodos estudados, ou
seja: curvas isopiezas oriundas de monitoramento de pocos distintos entre os intervalos (1998-
2000 e 2007-2009) e de simulacdo numerica de dados de entrada e saida de agua para a época
mais recente (2013-2015). Tais aspectos dificultaram a interpretacdo dos resultados. Porém,
de modo geral, a heterogeneidade das informag@es indicou tendéncia de rebaixamento dos
niveis de agua dos mananciais subterraneos em questao.

Em relacdo a isso, de acordo com Pernambuco (2017), a simulacdo numérica dos
aquiferos confinados (Beberibe e Cabo) revelou também areas de dessaturacdo — locais em
que os sistemas hidricos subterraneos, em condicdo natural de confinado, passaram a ter
niveis piezométricos abaixo do topo do aquifero (Figura 115). Esses elementos sinalizaram
para a possibilidade de ocorréncia da subsidéncia do solo nas zonas piezométricas mais

deprimidas, em razdo da alta explotacdo desses aquiferos.

Figura 115 — Mapa de areas de dessaturagdo dos aquiferos Cabo e Beberibe, de 2013 a 2015.
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A passagem dos aquiferos confinados para livre apresenta maior risco de ocorréncia da
subsidéncia do solo devido a dessaturagdo do meio geoldgico. Para um cenério pessimista de
20 anos de intensa explotacdo hidrica, a simulacdo numérica projeta aprofundamento e
alargamento de cones de rebaixamentos nos mesmos locais onde existem as captacGes, com
possibilidade de reducdo dos niveis de 4gua subterranea para -130 m nas areas de Boa Viagem
e do Pina (PERNAMBUCO, 2017). Nessa perspectiva, a época atual possui maior risco de
subsidéncia do solo em relacéo ao periodo simulado (2013-2015).

Ademais, o0 aspecto geoldgico da regido também contribui para o desenvolvimento da
subsidéncia do solo. Isso porque a planicie recifense é formada em sua maioria por trés
caracteristicas (Figura 116): sedimentos de mangues, depdsitos aluvionares e litoraneos. A
litologia do primeiro se caracteriza por siltes e argilas, com alto teor de matéria organica. A
do segundo consiste de sedimentos de planicie de inundacdo, compostos por cascalhos, areias
e argilas, semiconsolidados a inconsolidados. A do terceiro se constitui por areias, siltes e
argilas inconsolidadas, de granulometria fina a média (CPRM, 2017).

Figura 116 — Mapa de unidades estratigraficas do Recife.
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A andlise da planicie recifense evidencia a presenca de uma grande variedade de
depdsitos sedimentares de acdo marinha, flivio-marinha, fluvial e coluvial ao longo de sua
extensdo (Figura 117). Em especial, compostos de argila, areia e silte estdo amplamente
presentes nas areas aplainadas da cidade. As unidades de argila e silte se caracterizam por alta
compressibilidade. Atuam como fator predisponente nos processos de subsidéncia do solo
induzidos pela explotacdo de 4gua subterranea.

Figura 117 — Perfil litoldgico de pocos do SIAGAS.
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Fonte: adaptado de CPRM (2021).

6.7.2.1 Correlagao entre Subsidéncia do Solo e Reducdo das Aguas Subterraneas

A escassez hidrica no final do século passado se revelou em um dos gatilhos na ampla
densificacdo de pocos no Recife — a maioria de forma irregular —, o que resultou na
diminuicdo acentuada dos sistemas Cabo e Beberibe. A andlise da correlagdo entre
subsidéncia do solo e reducdo das aguas subterraneas ocorreu a partir de dados piezométricos
de seis pogos, situados em areas propensas a rebaixamento devido a intensa explotagédo
hidrica. Ou seja: zona Sul referente ao aquifero Cabo (Figuras 118, 119, 120, 121) e zona
Norte-Centro relativo ao aquifero Beberibe (Figuras 122, 123, 124, 125).
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Figura 118 — Mapa de densidade de pogos na zona Sul.
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Fonte: Pernambuco (2017); dados geoespaciais (PCR, 2013a, 2016; IBGE, 2018a, 2018b; USGS, 2019).

Na Figura 118, a densidade de captacdes hidricas subterraneas na zona Sul apresentou
valor médio de 145 pogos/km?®. A maior concentracdo se localizou no bairro de Boa Viagem
com cerca de 171 pogos/km?. No entorno dos pocos selecionados, de raio igual a 500 m de
distancia, verificou-se quantidade aproximada de: 189 pogos para 0 poco 1389-P/99, 104
pocos para 0 pogo 1024-P/99 e 155 pogos para 0 pogo 1034-P/99.
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Figura 119 — Velocidade de deslocamento na zona Sul, po¢o 1389-P/99.
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Figura 120 — Velocidade de deslocamento na zona Sul, poco 1024-P/99.
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Figura 121 — Velocidade de deslocamento na zona Sul, pogo 1034-P/99.
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Figura 122 — Mapa de densidade de pocos na zona Norte-Centro.
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Na Figura 122, a densidade de captacOes hidricas subterraneas na zona Norte-Centro
apresentou valor médio de 118 pogos/km?. A maior parte ocorreu no bairro da Boa Vista com
cerca de 675 pocos. Nas adjacéncias dos pocos selecionados, de raio igual a 500 m de
distancia, contabilizou-se valor proximo de: 252 pocos para 0 po¢o 3187-P/04, 159 pocos
para 0 pogo 296-P/98 e 156 pogos para 0 pogo 1953-P/01.
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Figura 123 — Velocidade de deslocamento na zona Norte, pogo 3187-P/04.
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Fonte: Pernambuco (2017); dados geoespaciais (GOOGLE, 2021).
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Figura 124 — Velocidade de deslocamento na zona Centro, poco 296-P/98.
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Figura 125 — Velocidade de deslocamento na zona Centro, po¢o 1953-P/01.

34°54'3"W 34°53'41"W 3. 34°5341"W

s " ol PSP
Velocidade LOS Velocidade LOS
COSMO-SkyMed NN~ 7 OSSN mm/ano Sentinel-1 mm/ano
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Velocidade LOS [mm/ano]: -3,6 + 0,28 Velocidade LOS [mm/ano]: -2,8 + 0,58
f OWWWW
E - E .
£ 20 £ 20
e e
5 40 5 -40
£ £
g g
= 60 = 60
3 Z
a a
-80 -80
—ICSK —S1
F100 jan-12 jan-13 jan-14 jan-15 jan-16 jan-17 jan-18 jan-19 -100 jan-17 jan-18 jan-19 jan-20 jan-21
Data (més-ano) Data (més-ano)

34°54'3"W 34°53'41"W
v - -

8°3

893'38"S

Sk ¥ &

o T . Velocidade Vertical .
. @

(decomp. vertical) 49 .3 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Velocidade LOS [mm/ano]: -3,4 + 0,63 Velocidade LOS [mm/ano]: -3,3 + 0,60
0 \W———\ OF==F==gc==F== -k

T E
E o H 20
2 B)
£ 40 £ 40
£ g
« «©
2 o
< 60 =2 <60
1 %
a a

-80 -80

—— PAZ asc =|= = PAZ desc
-100 jan-20 abr-20 jul-20 out-20 jan-21 abr-21 jul-21 out-21 s Jjan-20 abr-20 jul-20 out-20 jan-21 abr-21 jul-21 out-21
Data (més-ano) Data (més-ano)

Legenda l Local de medigdo ' Pogo - Google carth B Area de rebaixamento

Fonte: Pernambuco (2017); dados geoespaciais (GOOGLE, 2021).



211

Para investigar a instabilidade do solo da Figura 118 e da Figura 122, no primeiro
momento, realizou-se levantamento conjunto da série temporal de deformacdo PSINSAR e
série temporal de dados piezométricos dos seis pocos selecionados. Porém, o baixo registro
do monitoramento hidrico dos aquiferos Cabo e Beberibe impediu uma andlise quantitativa da

correlacdo entre subsidéncia do solo e redugdo das aguas subterraneas (Tabela 36).

Tabela 36 — Série temporal de informacGes piezométricas de pocos selecionados da APAC.

Poco Monitoramento hidrico (m) [ano] Aquifero
3187-P/04 -47,3 [1998], -27,5 [2003], -12,5 [2003], -14,5 [2006]
296-P/98 -70,5 [1998], -59,5 [2001], -70,5 [2005], -70,5 [2009] Beberibe
1953-P/01 -58,5 [2000], -65,5 [2000], -53,5 [2004], -60,5 [2005], -49,5 [2006]
1389-P/99 -82,2 [1999], -82,2 [2000], -95,6 [2008]
1024-P/99 -75 [2004], -80 [2004], -80 [2006], -91,6 [2010] Cabo
1034-P/99 -93,5 [1999], -84,5 [2004], -95,5 [2007], -93,5 [2008]

Fonte: Pernambuco (2017).

Em vista disso, a analise da varia¢do hidrica resultou de curvas isopiezas oriundas de
informagdes piezométricas e de simulacdo numérica dos sistemas Cabo (Figura 113) e
Beberibe (Figura 114), os quais indicaram tendéncia de diminuicdo para o periodo de
observacdo SAR — de 2011 a 2021. Ou seja, revelacdo preponderante para o processo de
rebaixamento superficial nas localidades dos pocos selecionados (Figura 118 e Figura 122).
Nessas areas de planicie (Figura 116), devido a alta explotacdo dos aquiferos, ha uma maior
possibilidade de correlacdo entre subsidéncia do solo e reducédo das aguas subterraneas.

Em relacdo a explotacdo do aquifero Cabo, nas proximidades do poco 1389-P/99
(Figura 119) se identificaram casos pontuais de subsidéncia do solo. Alguns pontos de
rebaixamento tiveram velocidade igual a 1,8 mm/ano. A maioria das medicdes apresentou
taxa de deslocamento média em torno de -0,5 mm/ano. Contudo, a anélise ndo encontrou
correlacdo entre subsidéncia do solo e reducdo das aguas subterraneas. Houve recuperagéo
hidrica na area de estudo, de curva isopieza de -75 m no periodo de 1998 a 2000 para préxima
de -30 m no intervalo recente de 2013 a 2015 (Figura 113).

Nas imediagdes do pogo 1024-P/99 (Figura 120), observou-se area rebaixamento com
velocidade igual a 3,8 mm/ano. A maior parte das medigdes revelou taxa de deslocamento
média préxima de -1 mm/ano. A investigacdo apontou indicios da correlagdo entre
subsidéncia do solo e reducdo das aguas subterraneas. Consequéncia da diminuicdo hidrica
acentuada na area de estudo, de curva isopieza menor que -50 m no periodo de 1998 a 2000
para préxima de -90 m no intervalo de 2013 a 2015 (Figura 113), situada em local de

dessaturacdo do aquifero Cabo (Figura 115).
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Nas adjacéncias do poco 1034-P/99 (Figura 121), detectaram-se casos isolados de
subsidéncia do solo. A maioria dos pontos de medigdo apresentou taxa de deslocamento
média igual a -0,5 mm/ano. Entretanto, 500 m afastado do poco 1034-P/99, identificou-se area
de rebaixamento com velocidade igual a 3,5 mm/ano. A verificacdo apontou indicios da
correlacdo entre subsidéncia do solo e redugdo das aguas subterréneas. Isso decorreu da
reducdo hidrica na area de estudo, de curva isopieza proxima de -75 m no periodo de 1998 a
2000 para menor que -80 m no intervalo de 2013 a 2015 (Figura 113), localizada em local de
dessaturacédo do aquifero Cabo (Figura 115).

Referente a explotacdo do aquifero Beberibe, nas redondezas do poco 3187-P/04
(Figura 123) se identificaram vérios pontos de subsidéncia do solo nos dados PAZ. Alguns
pontos com velocidade igual a 5,2 mm/ano. A maior parte das medicOes teve taxa de
deslocamento média em torno de -3,0 mm/ano. No entanto, a andlise ndo encontrou
correlacdo entre subsidéncia do solo e reducdo das aguas subterraneas. Houve recuperagao
hidrica na area de estudo, de curva isopieza menor que -50 m no periodo de 1998 a 2000 para
préxima de -10 m no intervalo de 2013 a 2015 (Figura 114).

Nos arredores do poco 296-P/98 (Figura 124), observaram-se casos isolados de
subsidéncia do solo. Grande parte das observacfes revelou taxa de deslocamento média em
torno de -1 mm/ano. Todavia, 130 m distante do poco 296-P/98, detectou-se area de
rebaixamento com velocidade igual a 3,2 mm/ano. A investigacdo ndo apontou indicios da
correlacdo entre subsidéncia do solo e reducdo das aguas subterraneas. Consequéncia da
recuperacdo hidrica na area de estudo, de curva isopieza de -60 m no periodo de 1998 a 2000
para -10 m no intervalo de 2013 a 2015 (Figura 114).

Nas proximidades do poco 1953-P/01 (Figura 125), constataram-se casos individuais
de subsidéncia do solo. A maioria das medicbes apresentou taxa de deslocamento média
préxima de -1 mm/ano. Porém, 270 m afastado do poco 1953-P/01, observou-se area de maior
rebaixamento com velocidade igual a 3,6 mm/ano. A anélise ndo detectou indicios da
correlagédo entre subsidéncia do solo e redugdo das aguas subterraneas. Houve recuperagédo
hidrica na area de estudo, de curva isopieza de -50 m no periodo de 1998 a 2000 para em
torno de -10 m no intervalo de 2013 a 2015 (Figura 114).

Em geral, nas localidades dos pogos das zonas Sul e Norte-Centro, 0 monitoramento
PSINSAR ao longo de 10,4 anos (de julho de 2011 a novembro de 2021) resultou em valores
de rebaixamento acumulado em torno de (Figura 126): 17 mm para o pogo 1389-P/99, 23 mm
para 0 pogo 1024-P/99, 25 mm para o poco 1034-P/99, 18 mm para o poc¢o 3187-P/04, 30 mm
para 0 pogo 2964-P/98 e 33 mm para o po¢o 1953-P/01.
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Figura 126 — Mapa de deslocamento acumulado nas zonas Sul e Norte-Centro.
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Na Figura 126, tém-se indicios de afundamento para areas situadas fora dos pogos:
1389-P/99, 1024-P/99, 1034-P/99, 3187-P/04, 2964-P/98 e 1953-P/01. A identificacdo desses
locais de rebaixamento pode estar relacionada a outros pogos de monitoramento, uma vez que
segundo Alisson (2013) a quantidade de pocos em Recife se estima como uma das maiores do
pais com estimativa de 13 mil captacGes. H& possibilidade de correla¢do entre subsidéncia do
solo e reducgdo de &guas subterréneas para o intervalo de tempo de 2016 a 2021 — periodo sem
dados de monitoramento hidrico — caracterizado por aumento de temperatura (Figura 109) e

baixa precipitagédo (Figura 110) na cidade.



214

6.7.3 Analise da Evolucdo Urbana

De maneira efetiva, 0 processo de ocupacdo e expansdo urbana da planicie recifense se
iniciou no século XVII — época em que Recife esteve sob o dominio dos holandeses (1630-
1654). Desse momento até o seculo atual (XXI), a cidade de origem portuaria passou por
profundas transformagdes em sua fisionomia e estrutura.

Para o periodo compreendido do século XVII ao XIX, as mudangas ocorridas na
cidade se deram do Centro do Recife em direcdo a areas drenadas pelo Rio Capibaribe. Ou
seja, locais em que se concentravam engenhos de cana-de-agucar situados nas proximidades
desse curso de &gua — utilizado para escoar a producdo canavieira até a sua foz no Oceano

Atlantico, localizac¢do do porto do Recife (Figura 127).

Figura 127 — Crescimento urbano do Recife do século XVIl ao XIX.
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Fonte: Reis Filho (2001); Menezes (1988).

As alteracbes ocorridas nesse periodo na planicie flavio-marinha recifense se
realizaram de forma profunda, com destaque para: aterro de mangues, locais alagadicos e
encharcados; implantacdo de plano urbanistico; moradias habitacionais e fortificacGes;
abertura de estradas, canais e drenagem de gamboas; e construgcdes de pontes e estradas que

passaram a conectar o Centro urbano com outras localidades.
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Ao longo do século XX a época atual, a evolucdo da malha urbana se manteve ativa
com incorporacdo de novos espacos e acidentes geograficos nas direcdes Sul, Norte e Oeste
do Recife. Nesse periodo, a cidade cresceu de forma acelerada com expansdo sobre areas

alagadas, aterro do leito de rios e ocupacdo de morros (Figura 128).

Figura 128 — Crescimento urbano do Recife do século XX ao XXI.
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Fonte: Menezes (1988); Barreto (1994); dados geoespaciais (CONDEPE, 1974; SUDENE, 1984; PCR, 2007,
2013a; APAC, 2015b).
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Segundo dados da PCR (2020a), sem considerar as areas de morros e o bairro de
Brasilia Teimosa, a evolugdo de lotes apresentou maior ocorréncia entre os anos de 1980 e
1990 com a implantacdo de mais de 30 mil areas de loteamento (Figura 129). O periodo foi
responsavel por uma taxa de mais de 80% desse crescimento, envolvido em construgdes de

espacos publicos, ambientes residéncias e comerciais (Figura 130).

Figura 129 — Mapas de expansdo de lotes na planicie recifense
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Figura 130 — Progresso de lotes na planicie recifense
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Fonte: PCR (2020a).

Na atualidade, a planicie recifense se encontra bastante urbanizada. As areas mais
pavimentadas da cidade se concentram nas zonas Centro e Sul. As localidades responsaveis
por maior espaco arborizado e menor ambiente pavimentado ocorrem nas regides Norte e

Oeste do Recife, respectivamente (Figura 131).

Figura 131 — Mapas de situacdo dos logradouros na planicie recifense.
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Em geral, no decurso da historia a expansdo do solo recifense ao longo de quase 400
anos, tomado &s &guas entre mangues e areas alagadas, atingiu 19 km? — equivalente a 17,5%
da area da planicie e 9,1% da éarea total da cidade. A ampla intervencdo antropica no meio
fisico do Recife, ao longo do século XVII até o tempo presente, resultou em diversos
problemas nos dias atuais. Tais como (GUSMAO FILHO, 1998): sufocamento da drenagem
com diversos locais de alagamento e varios pontos da planicie com rebaixamento do solo sob

a carga dos aterros (Tabela 37).

Tabela 37 — Processo do meio fisico relacionado a subsidéncia do solo do Recife.
Fatores passivos

Processo .
(essenciais ao processo)
Material natural Fluxo de energia
Subsidéncia Argila organica muito mole e espessa Gravidade (provoca a drenagem)
do solo Fatores ativos

(deflagradores ou reguladores do processo)
Remocao de aguas subterraneas e aterro do terreno (provocados pelo homem)
Fonte: Gusméo Filho (1998).

De acordo com a Tabela 37, a subsidéncia do solo em Recife faz parte do processo do
meio fisico em que o subsolo compressivel (material natural) ocasiona afundamento da
superficie por causa da drenagem (acdo da gravidade) devido a remocdo de aguas
subterraneas (agente ativo) e/ou a carga de aterros (também por gravidade). Nesse cenario, 0s
riscos geoldgicos da subsidéncia do solo da planicie recifense resultam de caracteristicas dos

recursos hidricos subterraneos e/ou de especificidades geotécnicas.

6.7.3.1 Correlagéo entre Subsidéncia do Solo e Urbanizagéo

A anélise da subsidéncia do solo devido a deplecdo das aguas subterrdneas é o objeto
principal desta investigacdo. Contudo, a verificacdo também inclui o efeito da urbanizacéo
por ter relacdo com a deformacéo do relevo. A construcdo do Recife sobre areas recuperadas
de planicie é passivel de subsidéncia do solo em virtude da presenca de cargas atuantes. O
processo resulta da adicdo de cargas permanentes (elementos construtivos) e moveis (pessoas,

veiculos), as quais exercem pressdo sobre a superficie (Figura 132).
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Figura 132 — Mapas de velocidade de deslocamento nas zonas Oeste e Norte.
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Na Figura 132, a andlise da correlacdo entre subsidéncia do solo e urbanizagéo se deu
via produtos cartograficos do registro da malha urbana do Recife relativo as zonas Oeste e
Norte da cidade — divididas em éareas de investigacdo. A primeira regido envolveu: Area 1
(Figura 133, Figura 134), Area 2 (Figura 135, Figura 136), Area 3 (Figura 137, Figura 138),
Area 4 (Figura 139, Figura 140), Area 5 (Figura 141, Figura 142) e Area 6 (Figura 143,
Figura 144). A segunda zona abrangeu: Area 7 (Figura 145, Figura 146).
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Figura 134 — Mapas de avango da urbanizag&o na zona Oeste, Area 1.
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Fonte: dados geoespaciais (CONDEPE, 1974; PCR, 2007, 2020a, 2020d; IBGE, 2018a, 2018b).

Na Figura 134, o crescimento urbano ocorreu ao longo da Av. Caxanga e do rio
Capibaribe com modificagdo no curso de agua. Houve abertura de lotes para edificacdo de
imdveis e construcdo de vias de circulacdo. A urbanizacao se intensificou nos anos 2000.
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Figura 135 — Velocidade de deslocamento na zona Oeste, Area 2.
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Fonte: dados geoespaciais (GOOGLE, 2021).
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Figura 136 — Mapas de avanco da urbanizag&o na zona Oeste, Area 2.
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Fonte: dados geoespaciais (CONDEPE, 1974; PCR, 2007, 2020a, 2020d; IBGE, 2018a, 2018b).

Na Figura 136, o crescimento urbano ocorreu ao longo da UFPE e da SUDENE
(situadas as margens da BR-101) e da Av. Caxanga. Houve abertura de lotes para edificacdo
de imdveis, construgdo de vias de circulagdo (Av. Mario de Lyra), unidades de ensino (IFPE,
Colégio Militar). A urbanizacdo se intensificou nos anos de 1980.
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Figura 137 — Velocidade de deslocamento na zona Oeste, Area 3.
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Figura 138 — Mapas de avango da urbanizag&o na zona Oeste, Area 3.

34°55'30"W 34°54'30"W 34°55'30"W 34°55'0"W 34°54'30"W

A

288758 » ‘ 287358 ' 288758
Ortofoto (1974) Ortofoto (2007)

34°55'30"W 34°55'0"W

34’541'30"W 34"55;30"W 34°55'0"W 34°54'30"W

9110523

9109823

8°3'0"S

9109123

8°3'30"S

287358 287358 288058
Sentinel-2 (2021)

Brasil Regido Nordeste Regido Metropolitana do Recife Legenda
72°0'0"W 60°0'0"W 48°0'0"W 36°00"W 47°0'0'W 40°0'0"W 33°00'W 35°20'0°'W 34°45'0'W
1 1 »
~ N £ S
) ) == A7 W-é E Quadra viaria
5 ,@ : Igarassu B~
g MA ; ¢ - —r | D Limite municipal
Y " B - i S ) Abertura de lotes [0 1990-1999
.g forenofboatio N
& o o, N At 1969 [ 2000-2009
< o
. i S [ 1970-1979 0 20102019
g SIRGAS2040 SIRGAS2000
8 — — | [ 1950-1989 Desconhecido

Fonte: dados geoespaciais (CONDEPE, 1974; PCR, 2007, 2020a, 2020d; IBGE, 2018a, 2018b).

Na Figura 138, o crescimento urbano ocorreu ao longo da Av. Caxanga e de areas

recuperadas do rio Capibaribe com modificacdo do curso de agua. Houve abertura de lotes

para edificagdo de imoveis, construcdo de vias de circulagdo, supermercado (Carrefour). A

urbanizacéo se intensificou nos anos de 1980.



Figura 139 — Velocidade de deslocamento na zona Oeste, Area 4.
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Figura 140 — Mapas de avango da urbanizag&o na zona Oeste, Area 4.
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Desconhecido

Na Figura 140, o crescimento urbano ocorreu ao longo das rodovias (BR-232 e BR-

101) e da Av. Recife. Houve abertura de lotes para edificagdo de imoveis, construcao de vias

de circulacdo, hospitais (Pelépidas Silveira, e da Mulher), reparticdes publicas (Forum,

Chesf). A urbanizacéo se intensificou nos anos de 1980.
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Figura 141 — Velocidade de deslocamento na zona Oeste, Area 5.
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Fonte: dados geoespaciais (GOOGLE, 2021).
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Figura 142 — Mapas de avango da urbanizag&o na zona Oeste, Area 5.

34°55'30"W

9108136

©o
S
~
=)
-
-

9106736

287358

34°55'30"W
=

LN #
N

| W, 2

9108136

91 0!436

910?736

288058

34°55'0"W

288758

Ortofoto (1974)

vy

34°55'0"W

288758 289458

Sentinel-2 (2021)

34°54'30"W

34°55'30"W 34°55'0"W

8°4'0"S

8°4'30"S

288058 288758

Ortofoto (2007)

34°55'0"W 34°54'30"W

34°55'30"W

8°4'30"S

¥ s BN
287358

Brasil Regido Nordeste Regiido Metropolitana do Recife Legenda
72'0[0"W BO'D‘IO"W 48°0'0°'W  36°0'0"'W 47°0'0'W 40°0'0"W 33°00'W 35°200"W 34%45'0"W
o
@( L2 \:] Quadra vidria
g 4 MA CE o i » D Limite municipal
m n D N o Abertura de lotes [0 1990-1999
5
e " 0 . A 1969 [ 2000-2009
B # = [ 1970-1979 [ 20102019
3 SIRGAS2000
8 — I 1980-1989 Desconhecido

Fonte: dados geoespaciais (CONDEPE, 1974;

PCR, 2007, 2020a, 2020d; IBGE, 2018a, 2018b).

Na Figura 142, o crescimento urbano ocorreu ao longo da Av. San Martin e nas

proximidades da Av. Abdias de Carvalho. Houve abertura de lotes para edificacdo de imdveis,

construcéo de vias de circulagdo. A urbanizacéo se intensificou nos anos de 1980.



Figura 143 — Velocidade de deslocamento na zona Oeste, Area 6.
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Figura 144 — Mapas de avango da urbanizag&o na zona Oeste, Area 6.
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Fonte: dados geoespaciais (CONDEPE, 1974; PCR, 2007, 2020a, 2020d; IBGE, 2018a, 2018b).

Na Figura 144, o crescimento urbano ocorreu ao longo da Av. Recife (situada as
margens do rio Tejipid) nas proximidades do aeroporto. Houve abertura de lotes para
edificacdo de imdveis, construcdo de vias de circulacdo, hospital, supermercado (Bompreco),
equipamento publico (EMLURB, Hospital). A urbanizacao se intensificou nos anos de 1990.
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Figura 145 — Velocidade de deslocamento na zona Norte, Area 7.
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Fonte: dados geoespaciais (GOOGLE, 2021).
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Figura 146 — Mapas de avango da urbanizag&o na zona Norte, Area 7.
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Fonte: dados geoespaciais (CONDEPE, 1974; PCR, 2007, 2020a, 2020d; IBGE, 2018a, 2018b).

Na Figura 146, o crescimento urbano ocorreu nas proximidades do Rio Beberibe e do
Canal do Arruda e ao longo da Av. Prof. José dos Anjos. Houve abertura de lotes para
edificacdo de imoveis e construgdo de vias de circulagdo. A urbanizacdo se intensificou a
partir dos anos 1980.
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De maneira cronoldgica, a dindmica construtiva do Recife se originou do Centro
(atividade portuéria) para as regides Norte (engenhos) e Sul (praias). A expansdo urbana para
outros locais, como a zona Oeste (interior), resultou de ocupacéo tardia. Talvez por isso, nessa
localidade ocorreram as maiores taxas de subsidéncia do solo nos anos recentes.

Ademais, a analise do perfil litolégico da planicie recifense (Figura 117) revelou a
presenca de argila e silte. A capacidade de compressibilidade desses elementos contribuiu
para 0 desenvolvimento da compactacdo do solo decorrente de cargas aplicadas a superficie,
tais como: espacos construidos, edificacdes, circulacdo de pessoas, trafego de veiculos.

Em vista disso, analisaram-se casos de instabilidade superficial em sete areas de
investigacdo: seis na zona Oeste e uma na regido Norte. A verificacdo encontrou indicios da
correlacdo entre subsidéncia do solo e urbanizacdo. Isso decorreu da ocupacdo urbana, nas
ultimas décadas, em locais de recuperacdo de terrenos alagados e/ou de areas instaveis.

Na Area 1 (Figura 133), detectaram-se casos espacados de subsidéncia do solo. As
medicOes apresentaram taxa de deslocamento média em torno de -5 mm/ano. Identificou-se
area de rebaixamento com velocidade igual a 18 mm/ano nas proximidades do Rio Capibaribe
e da Av. Caxanga, situada no bairro da Varzea (Figura 134).

Na Area 2 (Figura 135), observaram-se casos concentrados de subsidéncia do solo. As
medicOes revelaram taxa de deslocamento média proxima de -7 mm/ano. Verificou-se area de
rebaixamento com velocidade igual a 17,1 mm/ano nas adjacéncias da UFPE, localizada no
bairro do Engenho do Meio (Figura 136).

Na Area 3 (Figura 137), constataram-se casos concentrados de subsidéncia do solo. As
medices tiveram taxa de deslocamento média em torno de -5 mm/ano. Observou-se area de
rebaixamento com velocidade igual a 13 mm/ano nos arredores do Joquei Clube e da Av.
Caxanga, situada no bairro do Prado (Figura 138).

Na Area 4 (Figura 139), detectaram-se casos concentrados de subsidéncia do solo. As
medi¢Oes indicaram taxa de deslocamento média perto de -5 mm/ano. ldentificou-se area de
rebaixamento com velocidade igual a 15,3 mm/ano no entorno da Av. San Martin, localizada
no bairro de mesmo nome (Figura 140).

Na Area 5 (Figura 141), observaram-se casos concentrados de subsidéncia do solo. As
medicdes exibiram taxa de deslocamento médio em torno de -6 mm/ano. Verificou-se area de
rebaixamento com velocidade igual a 17,1 mm/ano nas proximidades da Celpe, situada no
bairro de San Martin (Figura 142).

Na Area 6 (Figura 143), constataram-se casos concentrados de subsidéncia do solo. As

medicOes apresentaram taxa de deslocamento média proxima de -8 mm/ano. Observou-se area
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de rebaixamento com velocidade igual a 25 mm/ano ao longo da Av. Recife sobre o Rio
Tejipio, localizada nos bairros do Ibura e Ipsep (Figura 144).

Na Area 7 (Figura 145), identificaram-se casos concentrados de subsidéncia do solo.
As medicdes revelaram taxa de deslocamento médio perto de -6 mm/ano. Verificou-se area de
rebaixamento com velocidade igual a 20 mm/ano nas proximidades do Rio Beberibe e do
Canal do Arruda, situada no bairro de Campo Grande (Figura 146).

De modo geral, nas areas de investigacdo das zonas Oeste e Norte, 0 rebaixamento
acumulado no periodo (2011-2021) apresentou valor proximo de (Figura 147): 160 mm para a
Area 1, 180 mm para a Area 2, 135 mm para a Area 3, 140 mm para a Area 4, 175 mm para a
Area 5, 230 mm para a Area 6 e 152 mm para a Area 7.

Figura 147 — Mapas de deslocamento acumulado em &reas de investigacdo nas zonas Oeste e Norte.
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Figura 147 — Mapas de deslocamento acumulado em areas de investigacdo nas zonas Oeste e Norte.
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6.7.4 Anélise de Levantamento Geodésico

A avaliacdo da subsidéncia do solo do Recife procedeu com analise comparativa aos
estudos de Luna et al. (2017) e Bedini (2020), e a0 monitoramento continuo de estacdo GNSS
(IBGE, 2022a), produtos envolvidos na detec¢édo de areas de rebaixamento da cidade.

O primeiro trabalho (LUNA et al.,, 2017) empregou nivelamento geométrico de
precisdo na comparacdo temporal de altitude no periodo de 57 anos — de 1958 a 2015. O
resultado revelou rebaixamento de 3,86 cm para a Referéncia de Nivel do IBGE (RN 9319G)
situada na area de Boa Viagem, caracterizada por intensa explotacdo de agua subterranea. A
velocidade de deslocamento nesse intervalo foi de -0,68 mm/ano. A analise dessa informacéo
ocorreu com o mapa de velocidade de deslocamento PSInSAR (Figura 148).
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Na Figura 148, houve auséncia de pontos de medigdes PS com tendéncia de
rebaixamento nas imediacdes do marco RN 9319G para o periodo de investigacdo PSINSAR
(2011-2021). Entretanto, na area de estudo utilizada por Luna et al. (2017) se identificaram
locais de deslocamento superficial em relacdo aos pogos da APAC (Figura 149): 1024-P/99
(Figura 120) e 1034-P/99 (Figura 121) — envolvidos na acentuada captacdo dos recursos

hidricos subterraneas na regido Sul.

Figura 149 — Mapas de deslocamento acumulado na area de estudo de Luna et al. (2017).
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Na Figura 149, além dos locais de rebaixamento causados pelos pocos 1024-P/99 e
1034-P/PP, observaram-se também outras localidades com deformacdo na area de estudo
empregada por Luna et al. (2017) — situada na regido de dessaturacdo do aquifero Cabo

(Figura 115) — com valor de deslocamento acumulado (2011-2021) perto de -40 mm.
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O segundo trabalho (BEDINI, 2020) utilizou tecnologia PSINSAR com 68 imagens do
Sentinel-1 no periodo de 2,5 anos, de abril de 2017 a setembro de 2019. O estudo detectou
intenso rebaixamento na regido Oeste, resultado da urbanizacdo recente com efeito na
compactacdo do solo. Devido as condigdes geoldgicas do Recife (zonas estuarinas, areas
recuperadas), esse processo requer VArios anos para o assentamento do terreno. A anélise da
movimentacédo superficial ocorreu com o mapa de velocidade de deslocamento (Figura 150).

Figura 150 — Mapas de velocidade de deslocamento da analise PSINSAR.
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Figura 150 — Mapa de velocidade de deslocamento da anélise PSInSAR.
(concluséo)
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Fonte: dados geoespaciais (IBGE, 2018a, 2018b; USGS, 2019); Bedini (2020).

Na Figura 150, os resultados apresentaram mesmo padrdo de subsidéncia do solo entre
esta pesquisa e o trabalho do Bedini (2020). Em ambos os estudos as maiores areas de
rebaixamento ocorreram na zona Oeste, nos bairros de (Figura 151): Afogados, Torrdes,
Cordeiro, Bongi, San Martin, Curado, Varzea e Caxangd. Também se observaram areas

menores de subsidéncia do solo em outras localidades com alto rebaixamento (Figura 152).

Figura 151 — Velocidade de deslocamento na zona Oeste, e na &rea de San Martin.
(continua)

34°56:28"W 34°55'25"W

COSMO-SkyMed [T~ O mnano COSMO-SkyMed
25 -20 15 .10 5 0 5 10 15 20 25 25 -20 -15 <10 5 0 5 10 15 20 25



241

Figura 151 — Velocidade de deslocamento na zona Oeste, e na &rea de San Martin.

Velocidade LOS
Sentinel-1
256 -20 .15 <10 5 0 5 10 15 20 25
34°5628"W 34°5435"W
v .v." - ‘

CORDEIRO

8=,
-

PAZ Asc. e Desc.

decomp. vertical
Cesomp ) 25 20
34°56"
Sentinel-1 S8
Bedini (2020
mm/ano
24
20
16
12

TOBROES

-15

Velocidade Vertical

-10 5 0 5§

mm/ano

10 15 20 25

34°54

(concluséo)

34°55'35"W

N e

mm/ano
10 15 20 25

34°5525"W

8°4'2"S

8°48"S

PAZ AR E DEGE. Velocidade Vertical

(decomp. vertical)

mm/ano
10 15 20 25

256 -20 -15 10 5 0 5
34°55'35"W

34°55'25"W
™ S5%

Sentinel-1
Bedini (2020)
mm/ano

24

34°5525"W

34°55'35"W

Fonte: Bedini (2020); dados geoespaciais (GOOGLE, 2021).

Na Figura 151, as taxas de deslocamento superficial variaram de poucos mm/ano até: -

16,6 mm/ano para COSMO-SkyMed; -13,2 mm/ano para Sentinel-1; -17,1 mm/ano para PAZ

ascendente e descendente (decomposicéo vertical); e -15 mm/ano para Sentinel-1 relativo ao
trabalho do Bedini (2020).
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Figura 152 — Velocidade de deslocamento na zona Oeste entre os bairros do Ibura e Ipsep.
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Na Figura 152, as taxas de deslocamento superficial variaram de poucos mm/ano até: -
21,6 mm/ano para COSMO-SkyMed; -17,6 mm/ano para Sentinel-1; -25 mm/ano para PAZ
ascendente e descendente (decomposicao vertical); e velocidade proxima de -25 mm/ano para
Sentinel-1 referente aos resultados do Bedini (2020).

A diferenca de velocidade de rebaixamento do Sentinel-1 entre esta pesquisa e 0
trabalho do Bedini (2020) ocorreu, provavelmente, devido a configuracdo de parametros no
processamento PSINSAR (tendéncia linear, altura, referéncia INSAR) e/ou na selecdo de
pontos de medicéo (coeréncia temporal, ASI e refletividade). Isso gerou menos observaveis do
Sentinel-1 nesta pesquisa, porém com maior confiabilidade (menor ruido). De modo geral,
apesar das semelhancas entre tais resultados, o trabalho do Bedini (2020) néo identificou

subsidéncia do solo da zona Sul ocasionada pela explotacdo das aguas subterraneas.
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A limitacdo temporal na investigagdo PSINSAR (2017-2019) por Bedini (2020) pode
ter impossibilitado a detecgdo da movimentacdo superficial da zona Sul, caracterizada por
apresentar rebaixamento do terreno lento. O estudo da subsidéncia do solo nessa regido requer
maior intervalo de observacdo SAR, conforme empregado nesta pesquisa. Desta forma, a
aplicagéo da interferometria SAR por Bedini (2020) ocorreu de maneira pioneira na deteccdo
da subsidéncia do solo da zona Oeste do Recife.

Por ultimo, o terceiro estudo utilizou estacdo da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) do IBGE (2022a) pertencente ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).
Todas as estacbes da RBMC foram equipadas com receptor GNSS de alto desempenho na
observacdo de coordenadas geodésicas (latitude, longitude e altura elipsoidal) e, bem como,
de suas velocidades referidas ao SIRGAS2000. A pesquisa empregou dados posicionais das
estacdes da RBMC: RECF e PERC, ambas situadas em Recife.

A referéncia RECF se localizou na Cidade Universitaria da UFPE. Funcionou por
quase 20 anos, com periodo de observacdo de 9 de janeiro de 2000 a 17 de fevereiro de 2018
(IBGE, 2022b). A sua substituicdo ocorreu pela estacdo PERC, localizada no Instituto Federal
de Pernambuco (IFPE) — distante em 875 m da antiga estrutura geodésica. A atual referéncia
apresentou dados de observacdo desde 15 de agosto de 2018 (IBGE, 2022c).

De acordo com o IBGE (2021, 2022d), o monitoramento multianual das estacdes
observou movimentacdo das componentes (Figura 153): Norte, Leste e Vertical. A anélise da
variacdo posicional de tais estacfes ocorreu com dados de velocidade de deslocamento
PSINnSAR (Figura 154; Tabela 38).

Figura 153 — Monitoramento posicional das estacfes RECF e PERC.

(continua)
Estacio RECF Estacio PERC
Norte: Velocidade [mm/ano): 13,90 £+ 0,04 Velocidade [mm/ano]: 14,50 £+ 0,21
E 120 o= RECF PERC M Lo
s 60
g 0 M
§ -60 M
% Ceeiid
a

-120
nov-02 dez-03 fev-05 abr-06 jun-07 jul-08 set-09 nov-10 jan-12 mar-13 abr-14 jun-15 ago-16 out-17 dez-18 jan-20 mar-21 mai-22
Data (més-ano)

Leste: Velocidade [mm/ano]: -4,54 + 0,05 Velocidade [mm/ano]: -3,79 £ 0,19
120
60
W“wﬂmﬁw.m
0 R R T —
-60
-120
nov-02 dez-03 fev-05 abr-06 jun-07 jul-08 set-09 mnov-10 jan-12 mar-13 abr-14 jun-15 ago-16 out-17 dez-18 jan-20 mar-21 mai-22
Data (més-ano)

Deslocamento [mm]

e RECF PERC




244

Figura 153 — Monitoramento posicional das estagfes RECF e PERC.
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Fonte: IBGE (2021, 2022d).

Figura 154 — Mapas de velocidade de deslocamento das estaces RECF e PERC.
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Figura 154 — Mapas de velocidade de deslocamento das estacdes RECF e PERC.
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Tabela 38 — Resultado GNSS e PSINSAR do monitoramento das esta¢cbes RECF e PERC.

Estacdo RECF

Estacdo PERC

Tecnologia Velocidade (mm/ano) Velocidade (mm/ano) Periodo
Norte Leste Vertical LOS Norte Leste Vertical LOS
GNSS 13,90* -454* 14 50** -3,79** -3,52** i 2002-2018
+0,04 £0,05 +0,06 +0,21 +0,19 +0,36 2018-2022
-1,1 -2,3
CSK - - +£0.33 - - +0231 2011-2019
-1,5 -2,6
S1 - - +0.58 - - +0.57 2016-2021
-1,0 -2,0
PAZ(asc) - - +061 - +0,58
PAZ (desc.) - - igg 4 - - 1-2’26 2019-2021
PAZ
(decomp.) .9 i 41 4.2

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

(*) periodo de 2002-2018. (**) periodo de 2018-2022.
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Na Tabela 38, o comportamento posicional das estagdes RECF e PERC apresentou
deslocamento vertical descendente (subsidéncia do solo) e movimentacao horizontal orientada
para Norte e para Oeste (componente Leste). De acordo com os resultados, a referéncias
PERC exibiu forte proximidade entre os dados GNSS e PAZ (decomp.) devido a semelhanca
no periodo de observacdo e ao deslocamento real envolvido. A diferenga nas componentes
Leste e Vertical foi de 0,31 mm/ano e 0,68 mm/ano, respectivamente.

6.8  Efeitos da Subsidéncia do Solo em Recife
A ocorréncia da subsidéncia do solo se verificou em diversas partes da cidade. Em
particular, na zona Oeste com expressivo rebaixamento superficial. Alguns efeitos desse

fendmeno causaram impactos nas estruturas geodésicas e interferéncias na drenagem urbana.

6.8.1 Estruturas Geodésicas

A movimentacdo vertical descendente de &reas materializadas por marcos geodésicos
ocorreu de forma significativa em 14 estacGes: 6 Referéncias de Nivel (RRNN) relacionadas a
Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do IBGE; e 8 cadastrais vinculadas a Rede de
Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) da PCR. Analisou-se também de forma secundaria a
movimentacao horizontal dessas marcacGes, uma vez que o deslocamento plano da superficie

pode ter relagdo com o efeito da subsidéncia do solo (Figura 155).

Figura 155 — Mapas de estagdes geodésicas em areas de movimentagdo superficial.
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Figura 155 — Mapas de estagdes geodésicas em areas de movimentagdo superficial.
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Fonte: dados geoespaciais (PCR, 2013b; IBGE, 2018a, 2018b, 2018e).

Na Figura 155, as areas materializadas por marcos geodésicos tiveram (Tabela 39):
rebaixamento acumulado da ordem de 12 mm até 108 mm (de 2011 a 2021) e variacao
horizontal de -3 mm até -15 mm em sentido Oeste (de 2019 a 2021). As regides com
deformacdes apresentaram alta potencialidade de comprometer a utilizacdo das estacGes (RN
e cadastral) em estudos da realidade fisica e geométrica da superficie terrestre, presentes em:

investigacOes cientificas e obras de engenharia.

Tabela 39 — Deslocamento em estacBes geodésicas RN e cadastral.

(continua)
Cadigo Estacdo Orgéo Rebaixamento (mm) Variacgéo horizontal (mm)
9320A 49 7
3640P 41 9
393Y 14 -8
3641C RN IBGE 35 9
3640N 22 -3

3641M 53 -15
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Tabela 39 — Deslocamento em estacdes geodésicas RN e cadastral.
(concluséo)

Cédigo Estacéo Orgéo Rebaixamento (mm) Variacdo horizontal (mm)
V15 108 -12
AZ15 58 -11
V37 94 -5
A\‘/Z?)?’J Cadastral PCR 2(13 _-131
AZ35 60 -15
V08 12 -6
AZ08 12 -5

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

De acordo com a Tabela 39, as referéncias geodésicas estabelecidas em terrenos
afetados pela subsidéncia do solo requer continua atualizacdo das coordenadas (Figura 156).
Em especial, da componente altimétrica — observavel mais impactada pelo afundamento do
relevo. Dados da ultima medicdo evidenciaram maior desatualizacdo para as estacdes
cadastrais com levantamento realizado em 2013 (PCR, 2013b), enquanto as RRNN
apresentaram ajustamento em 2018 (IBGE, 2018e).

Figura 156 — Referéncias geodésicas em areas de deslocamento.
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Figura 156 — Referéncias geodésicas em areas de deslocamento.
(concluséo)

Fonte: PCR (2013b); IBGE (2018f).

Das estacOes geodeésicas da Figura 156, a RN 3641M se situou na principal area de
subsidéncia do solo do Recife — localizada entre os bairros do Ibura e Ipsep, na zona Oeste da
cidade (Figura 157). Ao longo do periodo de estudo INSAR (2011-2021), o rebaixamento
acumulado na regido resultou em valor perto de 230 mm. Areas de afundamento da localidade

causaram impactos a estacdo RN 3641M devido a sua proximidade com o fenémeno.

Figura 157 — Mapas de deslocamento no entorno do marco RN 3641M do IBGE.
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Segundo o IBGE (2021), a RN 3641M pertence a uma linha que forma circuitos cujos
erros de fechamento ndo atendem as especificacbes de alta precisdo. Portanto, seu
ajustamento foi realizado separadamente em relacéo ao bloco principal do REALT-2018%". Na
regido da Figura 157, a entidade recomenda a adocao de cuidados adicionais na utilizacdo da
rede altimétrica. Exemplos: o aumento do nimero de RRNN consideradas no controle do

levantamento e a validacéo dos respectivos desniveis com renivelamento.

6.8.2 Areas de Alagamento
A cidade do Recife apresentou mais de 160 pontos de alagamento, de acordo com o
Plano Diretor de Drenagem do Recife (PDDR). Desse total, 9 se localizaram em éreas

bastante afetadas pelo rebaixamento superficial (Figura 158).

Figura 158 — Mapas de pontos de alagamento em areas de rebaixamento.
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%" Reajustamento da rede altimétrica com nimeros geopotenciais, disponivel em:
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv101666.pdf
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Na Figura 158, os locais com pontos de alagamento rebaixaram de 20 mm até 96 mm
(Tabela 40). As principais localidades de subsidéncia do solo apresentaram capacidade de
interferir no processo de escoamento das aguas pluviais, com desenvolvimento de areas de
alagamento — maior risco em eventos de chuvas intensas combinados com maré cheia
(CABRAL et al., 2021).

Tabela 40 — Deslocamento acumulado em areas com pontos de alagamento.

Ponto Tipo Bairro Rebaixamento (mm)
1 Via arterial principal Prado 56
2 Via arterial secundéria Mustardinha 62
3 93
4 Vérzea 49
5 96
? Via local Cordeiro ég
8 Prado 95
9 Bongi 49

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

A estimativa volumétrica das aguas superficiais retidas em area de subsidéncia do solo
no entorno de pontos de alagamento — em um raio de 100 m de distancia e rebaixamento de
100 mm —, resultou em valores préximos de 10.500 m* (Figura 159). Na estimacao, admitiu-
se afundamento uniforme da superficie e auséncia de perdas de &gua por: evaporagdo,
transpiragéo, infiltracdo.

Figura 159 — Situacao de pontos de alagamento em &reas de rebaixamento.
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Figura 159 — Situac&o de pontos de alagamento em &reas de rebaixamento.
(concluséo)
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Fonte: dados geoespaciais (PCR, 2013a).

Na Figura 159, o rebaixamento superficial gerou interferéncia na drenagem do Recife.
Contribuiu para maior retencdo de aguas pluviais, caracterizadas em areas de alagamento. Em
geral, as consequéncias dessa acdo se refletiram na mobilidade urbana da cidade. Além disso,
a intensidade de afundamento de algumas localidades revelou potencialidades de desencadear
outros tipos de impactos da subsidéncia do solo ocasionada pela urbanizacéo recente e/ou pela
explotacdo de aguas subterraneas ao longo dos préximos anos (Tabela 41).
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Tabela 41 — Possibilidade de impactos da subsidéncia do solo em Recife.

Categoria Representacdo do impacto Nivel de impacto

Inclinacdo de casas e edificios Direto

Infraestrutura  Mau funcionamento do sistema de esgotos e drenagem

Deterioracdo de edificios e infraestruturas

Aumento da intrusdo da agua do mar

Deterioragdo na qualidade da condigdo ambiental

Aumento no custo de manutencgéo de infraestrutura Indireto

Econdmico  Diminuicdo de valores da Terra e da propriedade

Perturbacdo de atividades econémicas

Comprometimento de abastecimento de 4gua

Suspensao de atividades diarias das pessoas

Fonte: adaptado de Abidin et al. (2015a, 2015b).

Ambiental

Social

6.9  Consideracdes Finais

A tecnologia InNSAR é uma ferramenta geodésica valiosa no estudo da instabilidade
superficial. O monitoramento da subsidéncia do solo da cidade do Recife evidencia a
necessidade do seu uso de forma sistematica, voltada a deteccdo da movimentacdo do terreno
devido as acBes antropicas de impactos a superficie. A utilizacdo permite determinar areas
instaveis a partir de série temporal de imageamento SAR, com ampla abrangéncia espacial e
com elevada densidade de pontos de medicao. Esses aspectos sdo importantes na identificacdo
assertiva do rebaixamento da planicie costeira do Recife ocasionado por caracteristicas dos
recursos hidricos subterraneos e/ou por especificidades geotécnicas.

A principal investigacdo da pesquisa ocorre na andlise das implicacbes da intensa
explotacdo dos recursos hidricos subterraneos a superficie. A falta de chuvas no final do
século passado se apresenta como um ponto de partida na densificacdo de pocos no Recife,
estimados em mais de 13 mil (ALISSON, 2013). A grande maioria opera de maneira irregular
com explotacdo de aquiferos acima de sua capacidade de regeneracdo. A manutencdo desse
cenario ao longo de décadas contribui para a reducdo do nivel das &guas subterraneas de
forma acentuada. Isso se revela como um indicativo do desenvolvimento da subsidéncia do
solo nas zonas Sul e Norte-Centro da cidade, regides afetadas por esse fenébmeno.

Além da subtracdo desmedida dos mananciais subterraneos, os riscos geologicos da
subsidéncia do solo da planicie recifense resultam também de especificidades geotécnicas. De
forma secundaria, a pesquisa analisa os efeitos da urbanizagdo a superficie devido a sua
correlagdo com o rebaixamento do terreno. A expansdo urbana sobre locais de planicie
instaveis (zonas estuarinas, areas recuperadas) € passivel de afundamento em virtude da
presenca de cargas atuantes. O processo resulta da adi¢do de cargas permanentes (elementos

construtivos) e mdveis (pessoas, veiculos), as quais exercem pressdo sobre o relevo.
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Em tais casos, a aplicagdo PSINSAR com imagens SAR (Sentinel-1, COSMO-SkyMed
e PAZ) obtém medi¢des PS com precisdo melhor ou igual a 1 mm. E, por vezes, mais preciso
ou da mesma ordem de grandeza de observacdes obtidas por técnicas geodésicas tradicionais
(poligonacdo, trilateracdo, GNSS). Isso se verifica nas observaveis determinadas por tais
cenas SAR, com quantidade proxima de: 53 mil pontos para Sentinel-1; 100 mil pontos para
COSMO-SkyMed; e 227 mil pontos para PAZ. As caracteristicas desse conjunto de dados
possibilita mapear em detalhe areas afetadas pela subsidéncia do solo e, bem como, regides
com deslocamento horizontal da superficie via analise PAZ (ascendente e descendente).

O mapeamento detalhado da movimentacdo superficial oportuniza identificar locais
com potencial de afundamento, por ventura, ausentes de estudo. Essa acdo é importante em
tomadas de decisdo no ambito da subsidéncia do solo, ou seja: na verificacdo de atividades de
campo referente a investigacdo de regiGes com risco real de deformacdo. Nesse sentido, a
regido mais impactada pelo rebaixamento superficial ocorre na zona Oeste e a menos na zona
Sul. A subsidéncia do solo na primeira localidade resulta do assentamento de construcdes
recentes em areas instaveis, enquanto que na Ultima advém da degradacdo da capacidade de
suporte dos recursos hidricos subterraneos.

Nessas zonas, a deformacdo do terreno atua de maneira distinta. Na regido Oeste,
ocorrem as maiores areas e velocidade de afundamento. Na zona Sul, ha pequenos locais e
baixa intensidade de rebaixamento. Em geral, a classificacdo da subsidéncia do solo do Recife
possui quatro niveis: baixo, moderado, elevado e alto para as regifes Sul, Centro, Norte e
Oeste, nessa ordem. Ademais, a analise da movimentacdo horizontal apresenta valores em
torno de -10 mm/ano para a zona Oeste e 7 mm/ano para as regidoes Norte-Centro e Sul. Os
resultados revelam indicios consistentes do deslocamento superficial em localidades pouco
exploradas da cidade. Tal constatacdo demanda continua observacdo INSAR.

A importéncia dessa acdo se exige em dois casos: nos locais de dessaturacdo do solo
em funcdo da intensa captacdo das aguas subterraneas; e nas areas de expansdo urbana recente
em virtude da compactagdo do solo. No primeiro, verifica-se correlacdo entre subsidéncia do
solo e explotagdo dos recursos hidricos subterraneos na zona Sul no entorno dos pocos 1024-
P/99 e 1034-P/99 com velocidade igual a 3,8 mm/ano e 3,5 mm/ano, respectivamente. No
segundo, observa-se correlacdo entre subsidéncia do solo e urbanizacdo na zona Oeste com
velocidade em torno de 15 mm/ano em grandes areas e valor igual a 25 mm/ano em locais
menores. Na atualidade, as principais consequéncias provocam impactos nas estruturas
geodésicas e interferéncias na drenagem urbana. Todavia, a ocorréncia da subsidéncia do solo

em Recife pode aumentar e tornar seus efeitos mais preocupantes nos proximos anos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicacdo da tecnologia INSAR se revela significativa na deteccdo de areas afetadas
pela subsidéncia do solo. Permite, no primeiro momento, a utilizacdo dos resultados como
insumos importantes. Como em cenérios de risco superficial-estrutural, com capacidade de
analisar deformacdes de maneira detalhada por meio de ampla densidade de pontos de
medicdo e alta frequéncia temporal. Ao passo seguinte, possibilita direcionar acdes in-loco de
orgdos fiscalizadores na avaliacdo de deslocamentos em geomorfologia e infraestruturas. E,
bem como, na identificagdo de potenciais fendOmenos que possam representar problemas em
um futuro proximo decorrentes da movimentacédo do terreno.

A previsdo do Recife, nesse sentido, aponta para uma situacdo preocupante para 0S
préximos anos do ponto de vista do gerenciamento dos recursos hidricos com implicacdes a
estabilidade do relevo. Fatores como anomalias climéticas, precipitacdo irregular, aumento da
populagéo, impermeabilizacdo do solo, elevacdo da temperatura, devem pressionar o sistema
de abastecimento pablico e limitar o acesso a 4gua potavel. A incerteza quanto ao futuro das
aguas superficiais deve impulsionar a procura por aguas subterraneas para atender a crescente
demanda da populacgéo (domicilio, comércio, agricultura, industria).

As reservas de aguas subterraneas em Recife estdo sujeitas a alta procura desde os
anos de 1990, com o aumento da perfuracdo de pocos, sobretudo na zona Sul — aquifero Cabo.
Além dessa regido, a evolucdo da explotacdo de mananciais subterraneos se verifica também
em outras partes da cidade, como na zona Norte — aquifero Beberibe. A movimentacdo das
aguas subterraneas nesses sistemas denota locais de dessaturagdo — areas em que 0s aquiferos
em condicdo natural de confinado passam a ter niveis piezométricos abaixo do seu topo. Os
reflexos dessa situacdo se traduzem na ocorréncia da subsidéncia do solo na regido Sul, bairro
de Boa Viagem, com valor de poucos mm/ano a 3,8 mm/ano.

A investigagcdo da subsidéncia do solo do Recife revela que o municipio também
convive com casos de rebaixamento superficial decorrentes da expansdo urbana recente. O
afundamento do terreno resulta da compactagdo do solo, e requer varios anos para 0 Seu
assentamento. 1sso se verifica no desenvolvimento de grandes areas de subsidéncia do solo
provocada pela urbanizagdo — nas Ultimas décadas — da regido Oeste, ao longo dos bairros do:
Prado, Afogados, Torrdes, Cordeiro, Bongi, San Martin, Curado, Véarzea e Caxanga. Em tais

locais, a taxa esta proxima de 15 mm/ano. Casos semelhantes, porém de area menor, ocorrem
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entre os bairros do Ibura e Ipsep com valor igual a 25 mm/ano — responsavel pela maior taxa
de rebaixamento superficial da cidade.

As caracteristicas geologicas do Recife, no contexto da subsidéncia do solo, também
contribuem para a instabilidade superficial em virtude da explotacdo dos recursos hidricos
subterraneos e do assentamento de areas urbanizadas recentes. A planicie recifense possui
uma grande variedade de depdsitos sedimentares de agdo marinha, flivio-marinha, fluvial e
coluvial. Compostos de argila, areia e silte estdo amplamente presentes nas areas aplainadas
da cidade. As unidades de argila e silte se caracterizam por alta compressibilidade. Atuam
como fator predisponente nos processos de subsidéncia do solo induzidos por caracteristicas
dos recursos hidricos subterraneos e/ou por especificidades geotécnicas.

A influéncia desses aspectos imp6e ao Recife desafios atuais iminentes que advém do
seu desenvolvimento: promover o abastecimento publico e a ampliacdo de espaco urbano no
presente, sem comprometer os recursos hidricos esgotaveis do subsolo para atender as futuras
geragdes. Essas circunstancias fazem do Recife uma cidade bastante vulneravel a subsidéncia
do solo. No presente, os principais efeitos do fenbmeno provocam impactos nas estruturas
geodésicas com consideravel variacdo da componente altimétrica e interferéncias na
drenagem urbana com retencgdo de aguas pluviais caracterizadas em areas de alagamento.

Além desses danos, a intensidade do rebaixamento superficial de algumas areas denota
potencialidades para desencadear outros tipos de impactos nos proximos anos. A auséncia de
medidas efetivas pode resultar em graves problemas: estruturais, econdmicos, ambientais e
sociais. Avancos cientificos e tecnoldgicos, portanto, sdo vitais no enfrentamento dos desafios
do Recife em relacdo & subsidéncia do solo. A utilizacdo INSAR de forma continua é uma
estratégica assertiva no monitoramento da superficie e na promocdo do uso racional dos
recursos hidricos subterraneos do municipio — acdes relevantes ao bem estar da populacéo.

Em novos estudos INSAR, a capacidade investigativa da subsidéncia do solo do Recife
pode ser aperfeicoada com inclusdo de: mais banda; maior intervalo temporal; e método
hibrido de processamento. Ou seja, a partir das seguintes acdes:

= Uso de imagens ALOS/PALSAR: dados SAR de banda L com resolucéo espacial
de 20 m e tempo de revista de 46 dias para o periodo de 2006 a 2011. Possibilita
investigar geometria distinta e frequéncia temporal longinqua; e

= Emprego do aplicativo StaMPS: ferramenta cientifica que utiliza as modernas
técnicas PSINSAR+SBAS de forma integrada. Permite aumentar a densidade e a

confiabilidade de pontos de medicéo por meio de alvos PS e DS.
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Tabela — Dados SAR do Sentinel-1
(continua)

Data

Informacéo

25/09/2016
07/10/2016
19/10/2016
31/10/2016
12/11/2016
24/11/2016
06/12/2016
18/12/2016
30/12/2016
11/01/2017
23/01/2017
04/02/2017
16/02/2017
28/02/2017
12/03/2017
24/03/2017
05/04/2017
17/04/2017
29/04/2017
11/05/2017
23/05/2017
04/06/2017
16/06/2017
28/06/2017
10/07/2017
22/07/2017
03/08/2017
15/08/2017
27/08/2017
08/09/2017
20/09/2017
02/10/2017
14/10/2017
26/10/2017
07/11/2017
19/11/2017
01/12/2017
13/12/2017
25/12/2017
06/01/2018
18/01/2018
30/01/2018
11/02/2018
23/02/2018
07/03/2018
19/03/2018
31/03/2018

S1A_IW_SLC__1SDV_20160925T080127_20160925T080155_013206_015029 4BFF
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20161007T080127 20161007T080155 013381 0155A2_6C58
S1A_IW_SLC__ 1SDV_20161019T080127_20161019T080155_013556_015B39 B1CE
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20161031T080127 20161031T080155_013731_016091_A56C
S1A_IW_SLC__1SDV_20161112T080127_20161112T080155_013906_016622_587D
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20161124T080127_20161124T080154_014081_016B6C_E324
S1A_IW_SLC__1SDV_20161206T080126_20161206T080154 014256_0170ED_B269
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20161218T080126_20161218T080154 014431 01766F 43C7
S1A_IW_SLC__ 1SDV_20161230T080125 20161230T080153_014606_017BE7_6F22
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20170111T080124 20170111T080152_ 014781 018126 61CD
S1A_IW_SLC__1SDV_20170123T080123 20170123T080151 014956 0186A0_1D65
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20170204T080138_20170204T080205 015131 018BED 626D
S1A_IW_SLC__ 1SDV_20170216T080138_20170216T080205_015306_019173 9C2A
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20170228T080137_20170228T080204_ 015481 0196CC_B8B4
S1A_IW_SLC__1SDV_20170312T080126_20170312T080154 015656_019C15 5D26
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20170324T080138_20170324T080205_015831_01A147_AABB
S1A_IW_SLC__1SDV_20170405T080126_20170405T080154 016006 01A678_F6A4.
S1A_IW_SLC__ 1SDV_20170417T080127_20170417T080155 016181 01ABD6_8455
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20170429T080139_20170429T080206_016356_01B126_7562
S1A_IW_SLC__ 1SDV_20170511T080140_20170511T080207 016531 01B66D_AD5D
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20170523T080141_20170523T080208 016706 01BBD7_F775
S1A_IW_SLC__1SDV_20170604T080142_20170604T080208_016881 01C141 935B
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20170616T080142_20170616T080209_017056_01C6A6_4780
S1A_IW_SLC__1SDV_20170628T080143 20170628T080210 017231 01CBF6_62F7
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20170710T080143 20170710T080210_017406_01D13E_7DOB
S1A_IW_SLC__1SDV_20170722T080144_ 20170722T080211 017581 01D690_C020
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20170803T080145_20170803T080212_017756_01DBES_838E
S1A_IW_SLC__1SDV_20170815T080146_20170815T080212_017931 01E13D_4EE9
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20170827T080146_20170827T080213_018106_01E688_5759
S1A_IW_SLC__1SDV_20170908T080147_20170908T080213_018281 01EBDF_7D40
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20170920T080147_20170920T080214_018456_01F141 CCDD
S1A_IW_SLC__1SDV_20171002T080147_20171002T080214 018631 01F6A5 7908
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20171014T080147_20171014T080214_018806_01FBF5 D552
S1A_IW_SLC__1SDV_20171026T080148 20171026T080214 018981 020144 6BF9
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20171107T080147_20171107T080214_019156_0206B1_4998
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20171119T080147 20171119T080214 019331 020C2E_4EEF
S1A_IW_SLC__1SDV_20171201T080147_20171201T080214_019506_0211A6_578E
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20171213T080146_20171213T080213 019681 021722_D65D
S1A_IW_SLC__1SDV_20171225T080146_20171225T080213_019856_021C82_5366
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20180106T080145_20180106T080212_020031_02220E_8C87
S1A_IW_SLC__1SDV_20180118T080145 20180118T080212_020206_02279A_E015
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20180130T080145 20180130T080211 020381 022D2A_226E
S1A_IW_SLC__1SDV_20180211T080144 20180211T080211_020556_0232C6_243F
S1A_IW_SLC__1SDV_20180223T080144 20180223T080211_020731_023858_C2B0
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20180307T080144 20180307T080211 020906_023DE4_E618
S1A_IW_SLC__1SDV_20180319T080144 20180319T080211 021081 024369 1193
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20180331T080145_20180331T080212_021256_0248F8_812C
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(continuacéo)

Data

Informacéo

12/04/2018
24/04/2018
06/05/2018
18/05/2018
30/05/2018
11/06/2018
23/06/2018
05/07/2018
17/07/2018
29/07/2018
10/08/2018
22/08/2018
03/09/2018
15/09/2018
27/09/2018
09/10/2018
21/10/2018
02/11/2018
14/11/2018
26/11/2018
08/12/2018
20/12/2018
01/01/2019
13/01/2019
25/01/2019
06/02/2019
18/02/2019
02/03/2019
14/03/2019
26/03/2019
07/04/2019
19/04/2019
01/05/2019
13/05/2019
06/06/2019
18/06/2019
12/07/2019
24/07/2019
05/08/2019
17/08/2019
29/08/2019
10/09/2019
22/09/2017
04/10/2019
16/10/2019
28/10/2019
21/11/2019

S1A_IW_SLC__1SDV_20180412T080145 20180412T080212 021431 024E6B_S8EOF
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20180424T080146_20180424T080213_021606_0253E0_1D24
S1A_IW_SLC__1SDV_20180506T080146_20180506T080213 021781 02596D 51AB
S1A IW_SLC_ 1SDV_20180518T080147 20180518T080214 021956 _025EFD_A533
S1A_IW_SLC__ 1SDV_20180530T080147_20180530T080214 022131 02649D 6FED
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20180611T080148_20180611T080215 022306_026A11_17E0
S1A_IW_SLC__1SDV_20180623T080149 20180623T080216_022481 026F51_D8E1
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20180705T080149_20180705T080216_022656_027470_19AE
S1A_IW_SLC__1SDV_20180717T080150_20180717T080217 022831 0279BD_451A
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20180729T080151_20180729T080218 023006_027F45 0857
S1A_IW_SLC__1SDV_20180810T080152_20180810T080219 023181 0284BE_OE41
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20180822T080152_20180822T080219_023356_028A67_894B
S1A_IW_SLC__1SDV_20180903T080153 20180903T080220 023531 028FF6_85BF
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20180915T080153 20180915T080220 023706_029591 231F
S1A_IW_SLC__1SDV_20180927T080154 20180927T080221 023881 029B3C_BB3C
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20181009T080154 20181009T080221 024056_02A101_DECO
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20181021T080154 20181021T080221 024231 02A6B3_47B9
S1A_IW_SLC__1SDV_20181102T080154 20181102T080221_024406_02AC77_BD56
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20181114T080154 20181114T080221 024581 02B2E2_9054
S1A_IW_SLC__ 1SDV_20181126T080153 20181126T080220_024756_02B951_18C8
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20181208T080153 20181208T080220_ 024931 02BF29 A3Al
S1A_IW_SLC__ 1SDV_20181220T080153 20181220T080220_025106_02C57E_AC44
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20190101T080152_20190101T080219 025281 02CBD4_F788
S1A_IW_SLC__1SDV_20190113T080152_20190113T080219 025456 02D21C_F448
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20190125T080151 20190125T080218_025631_02D881_F89A
S1A_IW_SLC__1SDV_20190206T080151 20190206T080218_025806_02DEC7_8C43
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20190218T080151 20190218T080218_ 025981 02E507_452F
S1A_IW_SLC__1SDV_20190302T080151 20190302T080218_026156_02EB4F 21AF
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20190314T080151 20190314T080218 026331 02F1B2_7ED5
S1A_IW_SLC__1SDV_20190326T080151 20190326T080218_026506_02F820_BAEY
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20190407T080151_20190407T080218_ 026681 02FE93_C691
S1A_IW_SLC__ 1SDV_20190419T080152_20190419T080219 026856 0304ED_A0B4
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20190501T080152_20190501T080219 027031 030B4A EA31
S1A_IW_SLC__1SDV_20190513T080153 20190513T080220 027206 _03112B_9EB7
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20190606T080154 20190606T080221_027556_031C09_6A34
S1A_IW_SLC__1SDV_20190618T080154 20190618T080221_027731_032150_DF22
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20190712T080156_20190712T080223_028081_032BD7_8DBF
S1A_IW_SLC__1SDV_20190724T080157_20190724T080224_028256_033120_5351
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20190805T080158 20190805T080225 028431 03367A BBIE
S1A_IW_SLC__1SDV_20190817T080158 20190817T080225_028606_033C61_C1D2
S1A_IW_SLC__1SDV_20190829T080159 20190829T080226_028781 034285 _6BAF
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20190910T080159_20190910T080226_028956_03489C_447E
S1A_IW_SLC__1SDV_20190922T080200_20190922T080227 029131 034E91_4949
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20191004T080200_20191004T080227_029306_035497_68C2
S1A_IW_SLC__1SDV_20191016T080200_20191016T080227 029481 035AA2_OFBB
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20191028T080200_20191028T080227_029656_0360A7_828D
S1A_IW_SLC__1SDV_20191121T080200_20191121T080227_030006_036CE3_EAF9
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Data

Informacéo

03/12/2019
15/12/2019
27/12/2019
08/01/2020
20/01/2020
01/02/2020
13/02/2020
25/02/2020
08/03/2020
20/03/2020
01/04/2020
13/04/2020
25/04/2020
07/05/2020
31/05/2020
12/06/2020
24/06/2020
06/07/2020
18/07/2020
30/07/2020
11/08/2020
23/08/2020
04/09/2020
16/09/2020
28/09/2020
10/10/2020
22/10/2020
03/11/2020
15/11/2020
27/11/2020
09/12/2020
21/12/2020
02/01/2021
14/01/2021
26/01/2021
07/02/2021
19/02/2021
03/03/2021
15/03/2021
27/03/2021
08/04/2021

S1A_IW_SLC__1SDV_20191203T080200_20191203T080227_030181_0372F5_C416
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20191215T080159_20191215T080226_030356_037902_BD8D
S1A_IW_SLC__1SDV_20191227T080159 20191227T080226_030531_037FOB_2135
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20200108T080158 20200108T080225_030706_03851A A4FA
S1A_IW_SLC__1SDV_20200120T080158 20200120T080225_030881_038B3F_A7CC
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20200201T080157_20200201T080224_031056_03915B_8BE5
S1A_IW_SLC__1SDV_20200213T080157_20200213T080224 031231 03976E_CB1B
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20200225T080157_20200225T080224_031406_039D78_EDOF
S1A_IW_SLC__1SDV_20200308T080157_20200308T080224 031581 03A383 ODF9
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20200320T080157_20200320T080224_031756_03A9A4 9998
S1A_IW_SLC__1SDV_20200401T080157_20200401T080224 031931 03AFCE_4D82
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20200413T080158 20200413T080225_032106_03B5F9_664E
S1A_IW_SLC__1SDV_20200425T080158 20200425T080225 032281 03BC1C_A1D4
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20200507T080159_20200507T080226_032456_03C22F 8ES51
S1A_IW_SLC__ 1SDV_20200531T080200_20200531T080227_032806_03CCC9_9E39
S1A_IW_SLC__1SDV_20200612T080201 20200612T080228 032981 03D1F6_D3ES3
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20200624T080202_20200624T080229 033156_03D74B_5D7C
S1A_IW_SLC__1SDV_20200706T080202_20200706T080229 033331 03DC95_1C40
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20200718T080203_20200718T080230_033506_03E1F0_C648
S1A_IW_SLC__1SDV_20200730T080204_20200730T080231_033681_03E74E_CD9IC
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20200811T080205_20200811T080231_033856_03EDOC_904C
S1A_IW_SLC__1SDV_20200823T080205_20200823T080232_034031_03F334_ACCD
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20200904T080206_20200904T080233_034206_03F95B_75DC
S1A_IW_SLC__1SDV_20200916T080206_20200916T080233_034381 03FF84 819D
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20200928T080207_20200928T080234_034556_0405B5_9F98
S1A_IW_SLC__ 1SDV_20201010T080207_20201010T080234_034731_040BD5_F3EF
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20201022T080207_20201022T080234_034906_0411E7 5158
S1A_IW_SLC__1SDV_20201103T080207_20201103T080234 035081 0417F0_ADAC
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20201115T080207_20201115T080234 035256_041EOC_5FB5
S1A_IW_SLC__1SDV_20201127T080206_20201127T080233_035431_042415_ 4607
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20201209T080206_20201209T080233_035606_042A23_DO7B
S1A_IW_SLC__1SDV_20201221T080205_20201221T080232_035781_043024 8084
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20210102T080205_20210102T080232_035956_043638_0CAB
S1A_IW_SLC__1SDV_20210114T080204_20210114T080231_036131_043C63_AAGF
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20210126T080204 20210126T080231_036306_044276_F097
S1A_IW_SLC__1SDV_20210207T080203_20210207T080230_036481_044884_4040
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20210219T080203 20210219T080230_036656_044EA3_19CB
S1A_IW_SLC__1SDV_20210303T080203_20210303T080230_036831_0454B0_06D6
S1A_IW_SLC_ 1SDV_20210315T080203 20210315T080230_037006_045ACB_4103
S1A_IW_SLC__1SDV_20210327T080203_20210327T080230_037181_0460D9_6177
S1A_IW_SLC__1SDV_20210408T080204_20210408T080230_037356_0466E0_3DC4

Fonte: ESA.
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Data

Informacéo

06/07/2011
19/08/2011
16/09/2011
18/10/2011
19/11/2011
21/12/2011
14/01/2012
15/02/2012
11/03/2012
19/04/2012
17/05/2012
18/06/2012
17/07/2012
17/08/2012
18/09/2012
20/10/2012
13/11/2012
23/12/2012
12/01/2013
17/02/2013
17/03/2013
18/04/2013
17/05/2013
17/06/2013
19/07/2013
20/08/2013
09/09/2013
15/10/2013
16/11/2013
18/12/2013
19/01/2014
16/02/2014
16/03/2014
17/04/2014
19/05/2014
12/06/2014
14/07/2014
15/08/2014
16/09/2014
10/10/2014
15/11/2014
17/12/2014
14/01/2015
15/02/2015
19/03/2015
12/04/2015
14/05/2015

CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20110706082848_20110706082855
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20110819082822_20110819082830
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA SF 20110916082805_20110916082813
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20111018082747_20111018082755
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20111119082729 20111119082736
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20111221082713_20111221082720
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20120114082700_20120114082707
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20120215082641_20120215082648
CSKS3_SCS_B_HI_0A_HH_RA _SF 20120311082628_20120311082635
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20120419082608_20120419082616
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20120517082553 20120517082601
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20120618082536_20120618082543
CSKS3_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20120717082517_20120717082525
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20120817082503_20120817082510
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20120918082449 20120918082456
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20121020082435_20121020082442
CSKS1_SCS_B_HI_0A HH_RA_SF 20121113082424 20121113082432
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20121223082402_20121223082410
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20130112082353_20130112082400
CSKS1_SCS_B_HI_0A HH_RA_SF_20130217082338_20130217082345
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20130317082323_20130317082330
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20130418082311_20130418082319
CSKS3_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20130517082259_20130517082306
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20130617082245_20130617082253
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20130719082232_20130719082240
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20130820082221_20130820082229
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20130909082214_20130909082222
CSKS1_SCS_B_HI_0A _HH_RA_SF_20131015082202_20131015082210
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20131116082148_20131116082156
CSKS1_SCS_B_HI_0A HH_RA_SF 20131218082137 20131218082145
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20140119082128_20140119082136
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20140216082117 20140216082124
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20140316082109_20140316082117
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20140417082102_20140417082109
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20140519082053_20140519082101
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20140612082048_20140612082056
CSKS1_SCS_B_HI_0OA_HH_RA_SF 20140714082036_20140714082044
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20140815082029_20140815082036
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20140916082022_20140916082030
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20141010082017_20141010082024
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF 20141115082009 20141115082016
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20141217082003_20141217082011
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20150114082000_20150114082008
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20150215081952_20150215082000
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20150319081950_20150319081958
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF 20150412081944_20150412081952
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20150514081944_20150514081951



Tabela — Dados SAR do COSMO-SkyMed
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Data

Informacéo

15/06/2015
13/07/2015
14/08/2015
15/09/2015
13/10/2015
18/11/2015
16/12/2015
17/01/2016
05/03/2016
10/04/2016
12/05/2016
13/06/2016
15/07/2016
12/08/2016
13/09/2016
15/10/2016
16/11/2016
18/12/2016
11/01/2017
12/02/2017
16/03/2017
17/04/2017
15/05/2017
12/06/2017
14/07/2017
15/08/2017
16/09/2017
18/10/2017
19/11/2017
13/12/2017
14/01/2018
15/02/2018
19/03/2018
16/04/2018
18/05/2018
19/06/2018
17/07/2018
22/08/2018
23/09/2018
10/11/2018
12/12/2018
13/01/2019
14/02/2019
18/03/2019
03/04/2019
05/05/2019
01/06/2019

CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA _SF 20150615081941 20150615081948
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20150713081933_20150713081941
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF 20150814081931_20150814081939
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20150915081929 20150915081937
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF 20151013081930_20151013081938
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20151118081926_20151118081933
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20151216081921_20151216081928
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20160117081913_20160117081921
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF 20160305081901_20160305081909
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20160410081855_20160410081903
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20160512081844 20160512081852
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20160613081827_20160613081835
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20160715081817 20160715081824
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_FF_20160812081804_20160812081811
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA _SF_20160913081751_20160913081759
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20161015081744_20161015081751
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20161116081736_20161116081744
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF 20161218081721_20161218081729
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF 20170111081713_20170111081721
CSKS1_SCS_B_HI_0A HH_RA_SF 20170212081704 20170212081711
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20170316081656_20170316081704
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20170417081650_20170417081657
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20170515081644_20170515081652
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20170612081638_20170612081646
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20170714081635_20170714081642
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA _SF_20170815081633_20170815081641
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20170916081635_20170916081643
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20171018081636_20171018081644
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20171119081640_20171119081648
CSKS1_SCS_B_HI_0A HH_RA_SF 20171213081638_20171213081646
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20180114081643_20180114081650
CSKS1_SCS_B_HI_0A HH_RA_SF_20180215081644 20180215081652
CSKS1_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20180319081648_20180319081656
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20180416081653_20180416081700
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20180518081656_20180518081703
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20180619081702_20180619081710
CSKS2_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20180717081706_20180717081714
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF 20180822081703_20180822081711
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20180923081707_20180923081715
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF 20181110081713_20181110081721
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_FF 20181212081710_20181212081718
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20190113081711 20190113081718
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF 20190214081710_20190214081718
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20190318081713_20190318081720
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20190403081715_20190403081723
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20190505081715_20190505081723
CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_FF_20190601081717_20190601081725
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Tabela — Dados SAR do COSMO-SkyMed
(concluséo)

Data Informacéo

03/07/2019 CSKS4_SCS_B_HI_0OA_HH_RA_SF_20190703081719_20190703081726
04/08/2019 CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20190804081720_20190804081727
05/09/2019 CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20190905081724_20190905081731
07/10/2019 CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20191007081727_20191007081735
08/11/2019 CSKS4_SCS_B_HI_0OA_HH_RA_FF_20191108081734_20191108081741
10/12/2019 CSKS4_SCS_B_HI_0A_HH_RA_SF_20191210081733_20191210081741

Fonte: ASI.
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Tabela — Dados SAR do PAZ ascendente
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Data Informacéo
24/10/2019 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20191024T203758 20191024T203805
26/11/2019 PAZ1 SAR_SSC SM_S_SRA _20191126T203758_20191126T203805
29/12/2019 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20191229T203756_20191229T203803
31/01/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S_SRA _20200131T203754_20200131T203802
09/05/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20200509T203757_20200509T203804
11/06/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S_SRA _20200611T203758_20200611T203805
14/07/2020 PAZ1 _SAR__SSC SM_S SRA 20200714T203800_20200714T203807
16/08/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S_SRA _20200816T203801_20200816T203808
18/09/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20200918T203804_ 20200918T203811
21/10/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S_SRA _20201021T203805_20201021T203812
23/11/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20201123T203805_20201123T203812
26/12/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20201226T203803_20201226T203810
28/01/2021 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA _20210128T203802_20210128T203809
02/03/2021 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20210302T203801_20210302T203808
07/05/2021 PAZ1 SAR_SSC SM_S SRA 20210507T203804_20210507T203811
09/06/2021 PAZ1 SAR__SSC SM_S_SRA 20210609T203806_20210609T203813
16/09/2021 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20210916T203809 20210916T203816
19/10/2021 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20211019T203811_20211019T203818
21/11/2021 PAZ1 SAR_ SSC SM_S SRA 20211121T203810 20211121T203817
Fonte: INTA.
Tabela — Dados SAR do PAZ descendente
Data Informacéo

21/10/2019 PAZ1 SAR_SSC SM_S SRA 20191021T080757_20191021T080804
23/11/2019 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20191123T080756_20191123T080803
26/12/2019 PAZ1 SAR_SSC SM_S SRA 20191226T080755_20191226T080802
28/01/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S _SRA _20200128T080754_20200128T080801
01/03/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA _20200301T080753_20200301T080800
03/04/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S_SRA _20200403T080755_20200403T080802
06/05/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S_SRA _20200506T080756_20200506T080803
08/06/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S_SRA _20200608T080758_20200608T080805
11/07/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA _20200711T080759_20200711T080806
13/08/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S_SRA _20200813T080800_20200813T080807
15/09/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S _SRA 20200915T080802_20200915T080810
18/10/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20201018T080804_20201018T080811
20/11/2020 PAZ1 SAR_SSC SM_S SRA 20201120T080804_20201120T080811
23/12/2020 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20201223T080802_20201223T080809
25/01/2021 PAZ1_SAR__SSC SM_S_SRA_20210125T080801_20210125T080808
27/02/2021 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20210227T080800_20210227T080807
01/04/2021 PAZ1 SAR_SSC SM_S SRA 20210401T080802_20210401T080809
04/05/2021 PAZ1 SAR__SSC SM_S SRA 20210504T080803_20210504T080810
06/06/2021 PAZ1 SAR _SSC SM_S SRA 20210606T080805_20210606T080812
13/09/2021 PAZ1 SAR_SSC SM_S SRA 20210913T080808_20210913T080815
16/10/2021 PAZ1_SAR__SSC SM_S_SRA_20211016T080809_20211016T080816
18/11/2021 PAZ1 SAR_SSC SM_S SRA 20211118T080809 20211118T080816

Fonte: INTA.



