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APRESENTACAO

Mapeamento de desmatamentos na Amazdnia, demarcacao de terras indigenas e de
areas de preservacao ambiental, locacao de estradas de ferro, determinagao posicional
para navegacao, cadastro de vazios urbanos, monitoramento de trafego urbano,
aplicativos de transporte publico, certificacao de indicagdao geografica do filé alagoano...
Ufa! Nos dias atuais parece que as possibilidades e aplicacdes das tecnologias da
Geoinformacao sao infinitas e, talvez, o sejam de fato. Entretanto, a esséncia por tras de
tudo isso ja nos acompanha hd muito tempo. Afinal, ndo é inerente ao ser humano a
busca pela compreensdao do espagco que o cerca? Desde os primoérdios de nossa
existéncia apresentam-se indicios da tentativa de representacao, analise e compreensao
do espago geografico dos territérios que sao o palco das efervescentes interagdes que
ocorrem a todo instante.

Neste cendrio, onde a questdo espacial coloca-se como algo tdo elementar a vida
humana, foi que nasceu, em 2015, o | Congresso de Engenharia de Agrimensura de
Alagoas (I CONEAGRI). O qual contou com 121 participantes e apresentacao de palestras,
exposi¢gdes e minicursos. O evento surgiu com a intengcao de promover um espago de
dialogo, interacao, aprendizado, divulgagao e enriquecimento da Engenharia de
Agrimensura em Alagoas.

Em 2019, no || CONEAGRI, continuamos na intencao de agregar novas discussoes. De fato
conseguimos esse propdsito ao alcancar maior participagdao de congressistas de outros
estados, de 6rgaos e empresas. Ao total foram 157 participantes. Remodelamos nossa
identidade visual a fim de trazer maior conexdao com nossa cultura alagoana, aqui
representada fortemente pelo Filé Alagoano. Nosso bordado tipico que possui registro de
Indicacao Geografica.

Com a intencao de apresentar, especialmente aos alunos, as inumeras possibilidades da
profissao, buscamos mediadores de diversas areas de atuagao sob a tematica principal
‘Geoinformacgao: a agrimensura inserida nos diversos campos profissionais”. Dessa forma,
o segundo certamen contou com representantes alagoanos das instituicoes: UFAL, IFAL,
FAT, CASAL, ALGAS, Usina Coruripe, ENOPS, SEDET e SEMEC. As instituicdes de outros
estados foram: UFPI, UFPE, UFRRIJ, UFS, IFPB e, a Unipampa.

Foram apresentadas no evento 10 palestras com representantes da ESRI, COMPESA, FAB,
INCRA, Prefeitura de Conde/PB e, da UFAL; 5 minicursos; 2 mesas redondas; stands do
IBGE, INSA, TOPOCART, Bentley, Nortear Jr. Engenharia (do nosso curso e fruto do |
CONEAGRI), o projeto de extensao do nosso curso: GeoBio e, importante apresentacao
cultural.

O ponto alto do nosso Il Congresso foi a submissao artigos cientificos, os quais serao
apresentados nestes anais. Foi o primeiro ano em que tivemos apresentacao de trabalhos
cientificos. Os mesmos foram divididos em trés eixos tematicos, a saber: Cartografia,
Cadastro e Sistemas de Informagdo; Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e
Processamento Digital de Imagens; Topografia, Geodésia e Batimetria. E o nosso anseio
gue os artigos completos disponibilizados a seguir reflitam o propésito do || CONEAGRI,
apresentar aos leitores o papel da “Geoinformacao: a agrimensura inserida nos diversos
campos profissionais”. Desejamos uma excelente leitura e apreensao de conhecimentos.
E nos vemos no |Il CONEAGRI!!!

Comité Editorial
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APLICAGAO DE TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO PARA
SUBSIDIAR A PROPOSTA DE ZONEAMENTO MINERARIO DOS
MUNICIPIOS DA REGIAO METROPOLITANA DO SERTAO - AL

Marcelo Henrique Cesar Souza Filho
Kaio Bruno da Silva Belo

Jeysa Mikaela Rodrigues da Silva
Rafaela Faciola Coelho de Souza Ferreira

RESUMO

Este projeto propde suporte e alternativas para a exploragao de agregados
nos municipios da Regidao metropolitana do sertdao - AL, como subsidio para o
desenvolvimento econdédmico da regiao, a partir de técnicas de
geoprocessamento, objetivando representar espacialmente o cenario da
regido por meio de mapas e cartas que possam refletir a area de
afloramentos rochosos e materiais inconsolidados favoraveis a extracao

mineral de agregados para utilizagdo na Pavimentagao e Construcgao civil.

RIO LARGO, AL - 2019
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1. INTRODUCAO

As atividades de mineracdo abrangem, basicamente, as fases de coleta/extracdo,
beneficiamento e comercializagdo de minerais que sdo encontrados na natureza nos Sseus
diversos estados fisicos. Os minerais sdo provenientes de rochas ou materiais inconsolidados
(solos), condicionados a geodiversidade local e aos processos naturais. Dentre 0s minerais que
sdo extraidos na forma pura e ndo precisam de um processo robusto e oneroso de
beneficiamento, destacam-se os agregados, que podem ser aplicados como material de
construcdo natural diretamente na construcgéo civil e pavimentagéo.

O uso de recursos minerais é o principal impulso para o desenvolvimento econémico de
um Estado, visto, que tal material é a forca motriz do cenario industrial. Desta maneira,
demandas de mercado, tornam-se leis que determina qual commodity mineral necessita de uma
maior busca, ou seja, quando suas ofertas ndo sdo suficientes para atender as necessidades. Em
Alagoas, a diversidade litolégica garante uma oferta de agregados que atendem o mercado da
construcdo civil do Estado, principalmente no interior, promovendo o desenvolvimento e a
expansdo de municipios de médio e pequeno porte. Portanto, a localizacdo dos depdsitos
minerais é um aspecto importante para a atividade de mineracgdo, sobretudo, para organizacao
do territdrio.

Assim, a Cartografia geotécnica surge como uma importante ciéncia para analisar as
caracteristicas geoldgicas/geotécnicas de uma area em conjunto com 0s processos antrépicos
para uma melhor tomada de decisdo. Nesse sentido, surgiram varias metodologias a respeito
desta para aplicar a cartografia geotécnica, como exemplo tém-se a Metodologia IAEG
(InternationalAssociationEngineeringGeology) criada em 1968, que segundo Hiahshi (2006)
ela tentou desenvolver uma metodologia geral de mapeamento geotécnico que se adequada a
maioria dos paises de maneira técnica e socioeconémica.

Contudo, a metodologia proposta por Zuquette e Gandolfi (2004), no tocante a extracéo
mineral e producdo cartografica, possibilitou uma melhor adaptacéo ao cenario de informacgdes
disponiveis para o estado de Alagoas. Como base para 0 mapeamento 0s autores estabelecem
uma relacdo entre os atributos de uma area e suas cartas geotécnicas derivadas, como exemplo
tem-se a Carta de potencial mineral e de materiais para a construcdo civil associada aos
atributos: Aguas superficiais — areas de acimulo de aguas (temporario e permanente); Aguas
subterraneas — profundidade / espessura do aquifero; Morfometria — declividade; Substrato
rochoso — tipo rochoso/grupo litologico, litologia, mineralogia, densidade aparente / porosidade
aparente, profundidade / espessura, distribuicdo, grau de intemperismo, alterabilidade,
condutividade hidraulica; entre outros.

A partir dessas consideracOes, este trabalho tem por objetivo apresentar um zoneamento
mineral com indicacdo de areas com capacidade de extracdo de agrados dos municipios da
Regido Metropolitana do Sertdo, que possam ser aplicados na Pavimentacdo e na Construcao
Civil, através de técnicas de geoprocessamento embasadas nas metodologias de Zuqutte e
Gandolfi (2004); MetsoMinerals (2005); Souza Diniz (1992) apud Diniz, Noris (2012); Pena
(c2019).

Cartografia, Cadastro e Sistemas de Informacdo
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2. MATERIAIS E METODOS

A éarea de estudo desse trabalho é a regido metropolitana do Sertdo, composta pelos
municipios de Delmiro Gouveia, Pariconha, Agua Branca, Olho D"agua do Casado, Piranhas,
Mata Grande e Inhapi. O Sertdo € a maior das mesorregides do Nordeste, englobando a maioria
das Unidades Federativas nordestinas. Ocupa 3.935,300 km? e € representada pelo fuso 24S e
meridiano central -39°, conforme pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1. Mapa de localizacdo. Fonte: (Autor, 2018).
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Fonte: IBGE 2015, malha territorial, formato shapefile.

A principio dividiu-se todo processo em trés etapas, onde a primeira compreendeu-se em
fazer um resgate na literatura sobre os principais autores que publicaram sobre a teméatica em
questdo. Dessa maneira, dentre as metodologias pesquisadas a que mais se adequou ao cenario
de informacdes disponiveis para compor a proposta de Zoneamento minerario foi a sistematica
elaborada por Zuquette e Gandolfi (2004).

Destarte, tal metodologia estabelece um processo de hierarquiza¢do dos dados em oito
niveis hierarquicos e define os atributos necessarios para confec¢do dos mapas que pertencem
a cada classe. Assim, seguindo tal metodologia, 0 objetivo proposto pela pesquisa foi
categorizado com nivel hierarquico Ill, que consiste na producdo de cartas derivadas e
interpretativas. Nesse sentido, viu-se a necessidade em realizar algumas adaptagfes na
metodologia de Zuquette e Gandolfi (2004) para a realidade do banco de dados da regido
metropolitana do Sertdo, que sofre com uma caréncia de atualiza¢éo das informacdes.

Entdo, a primeira fase da pesquisa consistiu em coletar e definir as informagdes, assim
como 0s mapas de base fundamentados por meio da coleta de dados fornecidas pelo mapa indice
TOPODATA-INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), atraves do plano de
geodiversidade de Alagoas produzidos pela CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais), IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), e SEPLAG (Secretaria de
Estado do Planejamento, Gestdo e Patrimdnio). Essas fontes permitiram obter os dados em
formato raster para elaboracdo do mapa de declividade, e em formato vetorial, para a produgéo

Souza Filho,M.H.C.; Belo, K.B.S.; Silva, J.M.R.; Ferreira, R.F.C.S.
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de documentos, tais como: mapa geoldgico, mapa geomorfoldgico, mapa de textura e 0 mapa
litologico. Todos esses documentos cartograficos, foram produzidos a partir de processos de
ordenamento de informagdes no software livre Quantum GIS — QGIS.

Na segunda etapa da pesquisa, foi feito um levantamento dos atributos especificos para
selecionar e zonear as areas que apresentam potencial de exploracao de agregados utilizados na
pavimentacao e na construcao civil.

A partir dos mapas de base desenvolvidos com base na metodologia de Zuquette e Gandolfi
(2004), foram agregadas outras metodologias com o intuito de identificar os materiais presentes
na regido. Desta forma, para o zoneamento de agregados a serem aplicados na pavimentagéo,
foi utilizado inicialmente, os escritos deixados por Metso Minerals (2005), onde o autor
apresenta atributos, presentes no mapa Geoldgico e Litolégico, que foram levadas em
consideracdo durante o processo de algebra de mapas (Tabela 1).

Tabela 1. Materias Utilizados Na Pavimentacdo, Baseados Na Litologia, Mineralogia E Geologia (Tipo
Rochoso) — Fonte: (Metso Minerals, 2005).

Uso LITOLOGIA MINERALOGIA TIPO ROCHOSO
(Geologia)
Pavimentagdo Andesito Diorito Ignea Vulcanica
Pavimentagao - Basalto Quartzo, Augita, Magnetita Ignea Vulcanica
Asfalto
Pavimentacdo Conglomerado
Pavimentacdo Diorito Plagioclasio, Hornblenda, Biotita ignea Pluténica
Pavimentacdo Gabro Plagioclasio Calcico, PiroxEnio ignea Plutnica
Pavimentacdo Gnaisse Gnaisse Metamorfica
Pavimentacao Granito Quartzo, Feldspato ignea Plutdnica
Pavimentacdo Calcério Carbonato de Calcio (Calcério) Sedimentar
. x . Metamorfica e/ou
Pavimentagéo Quartzito Quartzo Sedimentar
Pavimentacdo Riolito Ignea Vulcanica
Pavimentacédo Sienito Feldspato, Plagg)icc:?ii;os, Homblenda, ignea Plutnica
Pavimentacdo Traquito Sienito ignea Vulcanica

Apds o processo inicial de identificacdo dos materiais passiveis de serem aplicados na

pavimentacdo, serd utilizado os atributos deixados por Souza Diniz (1992) apud Diniz, Noris
(2012), com o objetivo de destinar a aplicacdo (tracado, aterro e material de empréstimo) dos
materiais encontrados (Tabela 2), a partir da combinacdo do produto gerado na aplicacdo dos
atributos de MetsoMinerals (2005), com os mapas de geomorfologia, declividade e textura,
através de um novo processo de algebra de mapas.

Tabela 2. Adequabilidade a Usos/Engenharia, Estradas (Pavimentagéo), Baseado Na Declividade, Textura e
Geomorfologia, Fonte: (Souza — Diniz, 2012 Apud Diniz, Noris 2017).

CLASSES
uso ATRIBUTO COM NAO
ADEQUADO RESTRICOES | RECOMENDADO INADEQUADO
Tracado Declivdade <5% 5-10% 10 — 30% >30%
Declividade 0-10% 10-20% 20-30% >30%
Aterros
(local) Geomorfologia Plat6/planicie Colina/morro Morro/montanha | Montanha/serra
'V'atef'a! de Textura Avreia siltosa Areia argilosa Silte arenoso Argila
empréstimo

Cartografia, Cadastro e Sistemas de Informacdo
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Para construcdo civil, a literatura apresenta a proposta de Pena (c2019), a qual o autor
considera as informacdes a serem aplicadas na combinacdo dos mapas de litologia e geologia,
como atributos importantes para selecdo e zoneamento dos materiais naturais de construcéo.

(Tabela 3).

Tabela 3. Materiais utilizados na Construcao Civil, baseados na Litologia, Mineralogia e Geologia (Tipo

Rochoso) — Fonte: (Pena, c2019).

TIPO ROCHOSO

uso LITOLOGIA MINERALOGIA .
(Geologia)
Construcéo Civil — Vasos, Ceramica, . llita, Feldspato, .
Argila L Sedimentar
Porcelanatos Quartzo, Caulinita
Construgao (.:'V'I —Pisose Ardosia Mica, Clorita Metamorfica (Argila)
Revestimentos
Construgéo Civil — Ornamentagdo Méarmore Calcita, Dolomita Metamorfica (Calcério)
Construcéo Civil — Constructes e Granito Quartzo, Feldspato, ignea Plutonica

Formacdo De Blocos

Mica

Industria de Transformacdo, Construcéo
Civil

Areia — Inconsolidada

Sedimentar Aluvionar

Industria de Transformacdo, Construcéo
Civil

Areia — Consolidada

Arenitos, Quartzitos

ignea / Metamorfica

Construcéo Civil — Acabamento,
Estrutura e Revestimento

Basalto

ignea Vulcanica

Construcéo Civil — Fabricagdo de
Produtos Artificiais

Pedregulhos

ignea (Fluvial)

Construcéo Civil

Pedra Britada

J4, na terceira etapa, deu-se inicio ao processo da algebra de mapas aplicando as técnicas
de geoprocessamento, que permitiu selecionar e zonear as areas com aptidao de exploracéo
desses materiais, a partir das tabelas propostas na fase anterior. Assim, foram confeccionados
0s mapas de zoneamento da regido metropolitana do Sertdo, viabilizando identificar as
localidades de maior potencial de forma visual e especifica da mesma.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Mapas de Base

Com base na metodologia utilizada neste trabalho, a qual foi sustentada de acordo com
Zuquette e Gandolfi (2004), foram elaborados os mapas de base da regido metropolitana do
Sertdo de Alagoas, tais como, mapa de declividade (Figura 2), mapa geoldgico (Figura 3), mapa
geomorfoldgico (Figura 4), mapa de textura (Figura 5), e 0 mapa litolégico (Figura 6).

Figura 2. Mapa de Declividade da RM do Sertdo. Fonte: (Autor, 2019).
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O mapa de Declividade (Figura 2) permitiu observar que as maiores porgdes dos
municipios da RM do Sertdo sdo representados pelo atributo Declividade na faixa entre zero a
vinte por cento. De acordo com Diniz (2012) apud Diniz, Noris (2017), regides com uma
declividade de até dez por cento, indicam que o material pode ser aplicado dentro da
Pavimentacdo como Tracado. Além disso, 0 mesmo propde que regides com até vinte por cento
de declividade, indicam que o material pode ser utilizado como Aterro, dentro da Pavimentacéo.
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Figura 3. Mapa Geoldgico da RM do Sertdo. Fonte: (Autor, 2018).
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No mapa Geoldgico (Figura 3), verifica-se o predominio de rochas igneas e metamorficas
na maior parte da regido, ao contrario do aparecimento de rochas do tipo sedimentar, a qual se
restringe a duas areas, sendo uma localizada ao norte do municipio de Mata Grande, e outra ao
sul de Olho D’4gua do Casado e sudeste de Delmiro Gouveia, em conjunto.

Além disso, 0s municipios que apresentaram um maior nimero de ocorréncias das classes
geoldgicas foram os municipios de Mata Grande, apresentando rochas do tipo sedimentar;
metamorfica, ignea e ignea Metamorfica, além de se apresentarem no municipio de Delmiro
Gouveia. Desse modo, MetsoMinerals (2005) sugere que tais atributos da Geologia podem ser
utilizados na Pavimentacdo. Ademais, tais materiais também mostram sua capacidade de uso
na Construgéo Civil, segundo Pena (c2019).

Contudo, mesmo em parte dos municipios de Mata Grande, Delmiro Gouveia e Olho
D’Agua do Casado que apresentaram as rochas sedimentares, também mostra seu potencial
para 0 uso tanto na Pavimentagdo quanto na Construcéao Civil, consoante MetsoMinerals (2005)
e Pena (c2019), respectivamente.
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Figura 4. Mapa Geomorfoldgico da RM do Sertéo. Fonte: (Autor, 2018).
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Baseado no mapa Geomorfologico (Figura 4), pode-se observar que o atributo que mais
ocorre nos municipios da RM do Sertdo é o Dominio de superficies aplainadas retocadas ou
degradadas, estando em todos os municipios. Além disso, a classe do Dominio de morros e
Serras Baixas também mostra seu potencial, ocorrendo nos municipios de Mata Grande, Inhapi,
Agua Branca, Pariconha, Olho D’agua do Casado e Piranhas. Ademais, mesmo a classe de
Dominio de Colinas Dissecadas e Morros Baixos igualmente mostra seu potencial, coincidindo

nos municipios de Agua Branca e Mata Grande.

Desse modo, todas as classes citadas, estando em menor ou maior area, mostram seu
potencial de uso na Pavimentagdo como Tragado, Consoante Diniz (2012) apud Diniz, Noris

(2017).
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Figura 5. Mapa de Textura da RM do Sertéo. Fonte: (Autor, 2018).
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De acordo com o mapa de Textura (Figura 5), identificou-se 0 dominio em quase toda
regido de solos com caracteristicas de argilo-silto-arenoso, com apenas, uma pequena regiao ao
norte de Mata Grande, onde apresentou solos com caracteristicas texturais argilosa. Assim,
segundo Diniz (2012) apud Diniz, Noris (2017), indica que tais atributos mostram-se com uma
grande capacidade de aplicagdo na Pavimentacdo, como material de empréstimo.
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Figura 6. Mapa de Litologia da RM do Sertdo. Fonte: (Autor, 2018).
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Como é possivel observar no mapa de classes litologicas (Figura 6), 0s municipios de Mata
Grande, Inhapi, Pariconha e Agua Branca, possuem maior concentracio de Metadiorito,
Migmatito, Ortognaissegranodioratico, Ortognaisse granitico e Ortognaissetonalitico,
considerando ainda nos municipios de Mata Grande, Pariconha, Olho D’agua do Casado e
Inhapi, a incidéncia de Quartzo sienito, Quartzo Alcali-feldspato sienito e Quartzo monzonito.

Os maiores niveis de diversidade das classes litoldgicas foram mostrados no municipio de
Mata Grande e minima diversificagio em Agua Branca e Delmiro Gouveia, 0s quais possuem
além da classificacdo ja citada anteriormente, a presenca do Leucogranito em Delmiro Gouveia
e, Metagranito, Metamonzodiorito, Ortognaissegranodioratico, Augengnaisse em Agua Branca.

Desse modo, segundo MetsoMinerals (2005) todos os atributos Litoldgicos, citados,
encontrados nos municipios da RM do Sertdo apresentam uma aptiddo para serem aplicados na
Pavimentacéo.

A partir da confeccdo de todos os mapas de base extraidos e adaptados da medologia de
Zuquette e Gandolfi (2004) para a RM do Sertdo, iniciou-se um processo de hierarquizagao de
tais bases cartograficas para a geracdo dos mapas de Agregados aplicados na Pavimentacgdo e
na Construcdo Civil. Dessa maneira, foram utilizadas as metodologias de MetsoMinerals
(2005), Diniz (2012) apud Diniz, Noris (2017) que consideram os atributos de Litologia,
Declividade, Geomorfologia e Textura para a construcao dos mapas de Agregados aplicados na
Pavimentacdo. Além disso, para a elaboracdo do mapa de agregados aplicados na Construcéo
civil foi empregue a metodologia de Pena (c2019) que julga importante os atributos de Litologia
e Geologia.
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3.2 Zoneamento Minerario

Dado a importancia do Zoneamento minerario para o desenvolvimento dos municipios da
regido metropolitana do Sertdo, foram gerados os mapas de agregados aplicados na
Pavimentacdo e na Construcdo Civil, tendo como base a metodologia proposta por
MetsoMinerals (2005) e Souza Diniz (1992) apud Diniz, Noris (2012) para confec¢do dos
mapas aplicados na Pavimentacdo (Figura 7 e Figura 8). Além disso, com a metodologia de
Pena (c2019) foi gerado o0 mapa de agregados aplicados na Construgédo Civil (Figura 9).

Figura 7. Mapa de agregados aplicados na Pavimentacao - Tracado, da RM do Sertéo. Fonte: (Autor,
2019).
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De acordo com o mapa de Tracado aplicado na Pavimentacdo (Figura 7), gerado a partir
da metodologia de Souza Diniz (1992) apud Diniz, Noris (2012) que considera os atributos
presentes nos mapas base de Litologia, Geologia e Declividade, verifica-se que 0os municipios
da RM do Sertdo possuem um potencial de extracdo dos agregados de Granito, representado
0,53% da area, e 0 Sienito com 0,26% da area, de forma que se distribuem em todos 0s
municipios da regido. Entretanto, o municipio que mais se destaca dentre todos é de Piranhas,
como sua area quase toda tomada pelos agregados. Assim, vale salientar que o atributo com
maior potencial de extracdo é o Granito. Ressaltando ainda, que foram desconsideradas as areas
de mancha urbana e unidades de conservacdo dentro do poligono da RM do Sertdo para o
calculo de areas.
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Figura 8. Mapa de agregados aplicados na Pavimentacao (Aterro) da RM do Sertdo. Fonte: (Autor,

2019).
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Com a proposta de Souza Diniz (1992) apud Diniz, Noris (2012) que estabelecem quais 0s
atributos devem ser considerados nos mapas de Base: Geoldgico, Litolégico, Declividade e
Geomorfoldgico, para confeccdo do mapa de Aterro aplicado na Pavimentacdo (Figura 8),
podemos perceber, dessa maneira, que o Granito representa uma area de 0,77% da RM do
Sertdo e estando presente nos municipios de Delmiro Gouveia, Olho D’4agua do Casado,
Piranhas, Inhapi, Agua Branca e Pariconha, além de ser o agregado com maior aptidéo para ser
utilizado como Aterro. Outrossim, o Sienito abrange uma area de 0,08% da RM do Sertdo,
fazendo-se presente nos municipios de Olho D’agua do Casado, Piranhas, Inhapi, Pariconha ¢
Mata Grande.
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Figura 9. Mapa de agregados aplicados na Construcéo civil da RM do Sertéo. Fonte: (Autor, 2019).
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O mapa de agregados aplicados na Construcdo Civil (Figura 9), produzido em
conformidade com Pena (c2019) que estabelece quais os atributos, dentre os mapas de base
Geoldgico e Litologico, devem ser utilizados para definir os agregados utilizados na Construcao
Civil, revela que o Granito demonstrou sua aplicabilidade como agregado e 0 mesmo concentra-
se em trés municipios, sendo eles Agua Branca, Delmiro Gouveia e Piranhas, com uma area de
aproximadamente 949,200 km2, representando 28,18% da area da RM do Sertdo.

As Tabelas 4 e 5 apresentam um resumo detalhado de informacdes referentes a area em
km2 e em porcentagem para 0S materiais agregados encontrados para aplicacdo na
pavimentacdo rodoviaria e na Construcédo Civil.

Tabela 4. Tabela Geral dos Agregados Aplicados na Pavimentacdo na RM do Sert&o. Fonte: (Autor,

2019).
uso
MATERIAL TIPO PAVIMENTACAO (TRACADO)

TOTAL (Km?) TOTAL (%)

Granito Agregado 17,88 0,53

Sienito Agregado 8,95 0,26

PAVIMENTACAO (ATERRO)
TOTAL (Km?) TOTAL (%)

Granito Agregado 25,96 0,77

Sienito Agregado 2,71 0,08

Com base na Tabela 4, é possivel ter uma analise mais detalhada sobre os dados
quantitativos levantados, sem levar em consideracdo a caracteristica espaco/visual de tais
dados. Dessa forma, na Pavimentacdo o material com maior potencial para uso como Tracado
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foi o Granito (com uma area de 17,88 km2); assim como também obteve maior potencial para
extracdo em Aterro (com area de 25.96 km?).

J& o Sienito, observa-se que sua aplicagdo em tracado para a pavimentagdo possui potencial
de exploracdo menor que o do Granito (com uma area de 8,95 km2) e para Aterro (com 2,71

km2),

Tabela 5. Tabela Geral dos Agregados Aplicados na Construcdo Civil na RM Do Sertéo. Fonte: (Autor,

2019).
. . Uso - Construcao Civil
Material Tipo TOTAL (Km?) TOTAL (%)
Granito Construcbes e Formacdo de Blocos 949,200 28,18

Com base na Tabela 5, podem-se observar os materiais com potencial para uso na
Construcdo Civil dentro da RM do Sertdo. Assim sendo, nota-se que 0 material com maior
potencial para tal uso € o Granito (com 949,200 km2), podendo ser aplicado em construgdes e

formacéo de blocos.

Além disso, todos esses dados e resultados mostraram a aptiddo de exploracdo desses
agregados, permitindo com essas informacdes um enriquecimento de dados e melhor
caracterizacdo da mineracdo do espaco estudado, proporcionando insumos para subsidios
dentro da regido metropolitana do Sertdo. Ressaltando ainda a grande importancia que €, de
fato, ter o conhecimento sobre o aproveitamento que pode ser feito dos recursos minerais
pertencentes ao estado de Alagoas.
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4, CONSIDERA(;OES FINAIS

Tendo em vista 0s aspectos e resultados apresentados neste trabalho, foi possivel interpretar
a partir da metodologia definida, caracteristicas de extrema importancia para a regiao
metropolitana do Sertdo, de maneira que se pode através dos mapas de base gerados com auxilio
da proposta de Zuquette e Gandolfi (2004), determinar o zoneamento dos agregados da regido
para aplicacdo na Pavimentacdo e na Construcdo Civil. Permitindo também a visualizacdo do
local de cada agregado juntamente com informacao da quantidade de exploracgdo para cada tipo.
Além das particularidades constatadas dos mapas de declividade, geolégico, geomorfologico,
textura e dos mapas de aplicagéo para tragado e aterro.

Diante disso, observou-se ainda grande potencial dos agregados Granito e Sienito com
aplicagio na Pavimentacéo, principalmente nos municipios de Agua Branca, Delmiro Gouveia
e Piranhas. Ja para Construcdo Civil houve potencial apenas do Granito, também com maiores
ocorréncias nestes municipios. As maiores porcentagens para exploracéo foram de 0,77% do
Granito e 0,26% do Sienito, sendo a porcentagem de Granito com aplicacdo para aterro e Sienito
para tracado dentro da pavimentacao.

Vale ressaltar a tamanha importancia da atuacdo da cartografia geotécnica nesse processo,
que integrada ao ambiente SIG, permitiu relacionar as informagGes geoespaciais com
informacdes tabulares, possibilitando a confeccdo dos produtos finais do projeto que foram os
mapas para cada regido, além das atribui¢6es de modelagem do software QGIS, nas algebras de
mapas.

Por fim, levando em consideracdo tudo que foi estudado pode-se concluir que toda a
pesquisa trouxe dados enriquecedores da regido analisada, fornecendo ainda mais informacdes
para o0 avango da mineragdo dentro do estado de Alagoas. Porém, ha necessidade de analisar
dados in loco para que possam validar e complementar as informagdes dos documentos
cartogréficos elaborados nesta pesquisa.
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O USO DO GEOPROCESSAMENTO COMO FERRAMENTA PARA
ANALISE DO TRAFEGO URBANO NA CIDADE DE MACEIO: UM
ESTUDO DE CASO ENTRE O0S BAIRROS DO BEBEDOURO E
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RESUMO

O estudo tem por objetivo detectar os problemas de mobilidade urbana na
cidade de Maceid - AL em rotas que ligam os bairros Bebedouro e Cidade
Universitaria para assim propor melhorias que garantam um transito seguro e
eficiente. Utilizou-se o geoprocessamento para representar de forma espacial
as rotas estudadas nesta pesquisa. Para coleta e analise dos dados foram
realizadas visitas “in loco” associadas ao uso de softwares livres como Google
Earth, Google Maps e Microsoft Excel. Os parametros analisados foram
divididos em dois grupos, sendo caracteristicas fisicas da via e caracteristicas
de trafegabilidade. Os dados analisados permitiram notar que os veiculos nao
desenvolvem velocidades ideais que garantam a fluidez do transito, sendo
assim, foram definidos os fatores que resultam nessa problematica bem
como sugestdes pontuais para solucionar cada situagcao de modo a garantir

uma trafegabilidade mais dindmica para os usudrios desses trechos.
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1 INTRODUCAO

O planejamento de trafego consiste em organizar e direcionar o trafego para necessidades
da sociedade local, estendendo para ambito regional e nacional. Ainda, devera levar em
consideracdo a localizagéo espacial da cidade assim como a sua demanda futura, de acordo com
as diferentes necessidades das regibes que compdem o0 espago econdmico nacional
(ANDRADE, 1994).

Na cidade de Macei0 ha diversas maneiras de locomocdo como bicicletas, motocicletas,
carros particulares, taxis, moto taxis, motoristas com carros particulares de aplicativos, énibus
(transporte publico e escolar), vans e carrogas; além de algumas vezes ja flagradas pessoas
utilizando cavalos para seu transporte.

A maioria dos trabalhadores e estudantes usam o transporte publico como seu principal
meio de transporte e diariamente sdo encontradas varias problematicas na mobilidade urbana
de Macei6. Dentre os problemas frequentes, pode-se destacar as frotas de dnibus que nédo
suportam o volume de passageiros, ou entdo, rotas que ndo atendem um translado sem que
precise utilizar mais de um dnibus. E, ainda, trajetos realizados pelos 6nibus que gastam o dobro
de tempo em relacdo ao seu destino final caso use uma rota por uma via principal.

Uma das formas de analisar o comportamento do trafego € por meio do geoprocessamento,
que é amplamente utilizado no planejamento urbano. Essa ferramenta permite verificar as
variaveis que envolvem o transito e suas vertentes através da representacdo espacial, auxiliando
na gestdo do espago urbano e tomada de decisfGes para solucionar problemas e definir as
melhores alternativas para 0s usuarios das vias.

Tendo em vista os problemas de mobilidade urbana na cidade de Maceié — Alagoas, este
trabalho prop@e alternativas que possibilitam a melhoria da mobilidade urbana, por meio do
levantamento e andlise de dados relativos ao tempo de percurso de um trajeto bem como os
modais utilizados.

2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Reis (2014), o Planejamento Urbano é peca fundamental na solucdo de problemas
de mobilidade nas cidades. Um bom planejamento deve levar em consideracdo a necessidade
de: criacdo de vias devidamente ligadas as vias ja existentes, criacdo de regras para acessos,
estacionamentos e horarios, construcdo de ciclovias ou ciclo-faixas, concentracdo regional de
atividades, desconcentracdo de atividades ao longo do dia, implantacdo e manutencdo de
calcadas e criagdo de pontos concentradores e dispersores de cargas.

A representacdo espacial na analise da mobilidade urbana € peca fundamental para entender
como o sistema funciona naquele territério. Na década de 90, alguns autores como Silva (1998)
e Thill (2000) comecaram a discutir o uso do geoprocessamento para auxiliar no planejamento
de transportes, por ser uma solucdo rapida e flexivel quando associada a Sistemas de
Informacgfes Geogréficas (SIG). Os autores afirmam que um sistema automaético oferece ao
planejador, administrador publico, ou engenheiro de transportes novos conceitos para
representacdo grafica e manipulacéo dos dados.

O sistema de transporte existente nas cidades é peca fundamental no processo de
organizacdo. A necessidade de deslocamentos eficientes existe desde a época medieval quando
era necessario atender a demanda dos deslocamentos de pessoas, animais e cargas. Atualmente,
fortemente influenciado pela globalizagéo, as cidades tornam-se cada vez mais dependentes de
uma rede de transporte que garanta um fluxo rapido e eficiente tanto de pessoas como de
mercadorias (FREITAS e FERREIRA, 2010).

O transporte coletivo realiza principalmente o deslocamento de pessoas que vao de casa
para o trabalho e vice e versa. InUmeros sdo 0s modais utilizados para deslocamentos nas
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cidades brasileiras, entretanto, destaca-se o uso de veiculos motorizados individuais, o elevado
volume desse modal associado a falta de alternativas de transportes coletivos acaba por saturar
a infraestrutura existente (REIS, 2014).

Segundo Reis (2014), os 6nibus contribuem de maneira significativa para reducdo nos
congestionamentos, pois com eles a necessidade da utilizagéo de transportes individuais torna-
se menor, mas por nao apresentarem boa qualidade, nem tdo pouco eficiéncia, acabam néo
sendo uma opc¢ao viavel aos usuérios das vias. Dessa forma, este fato pode afastar aqueles que
optam por transportes individuais sobrecarregando os modais coletivos alternativos e
aumentando os congestionamentos.

Bielenki Jr. et al (2006) realizaram pesquisas de origem e destino (OD) e utilizaram o
geoprocessamento para organizar os dados da pesquisa e representar o espago geogréafico. Os
autores elaboraram documentos cartograficos para representar zonas de trafego por setores
censitarios de 3776 amostras na cidade de S&o Carlos. Os documentos permitiram representar
a variabilidade do espaco geografico na area da pesquisa, assim como o fluxo e a caracteristica
das viagens. Dessa forma, os resultados auxiliam na tomada de decisdo diminuindo o risco de
dispéndio de recursos por parte dos 6rgaos da administracao do transito local.

Portanto, buscar informagdes e dados para compatibilizar e ajudar na gestdo do
planejamento de transportes é uma tarefa importante para a expansao dos centros urbanos. Neste
contexto, a mobilidade urbana deve ser inserida no Plano Diretor das Cidades de forma
detalhada, buscando atender as normas prescritas no Codigo Brasileiro de Transito (CTB) a fim
de manter o uso da vias seguro, confortavel e dinamico.

3 AREA DE ESTUDO

A cidade de Macei0, capital do estado de Alagoas (Figura 1), € um municipio brasileiro
localizado na regido nordeste do pais. A cidade apresenta clima tropical chuvoso com verédo
seco e inverno Umido. Segundo dados do IBGE, a populacdo estimada para o ano de 2018 foi
1.012.382 pessoas, e a densidade demografica avaliada no ano de 2010 foi de 1.854,10 hab/km2,
Sobre a economia, dados de 2016 mostraram que o municipio obteve PIB per capita de R$
20.853,41.

Batinga, R.G.F.; Melo, C.C.M.S; Ferreira R.F.C.F.
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Figura 1. Mapa de localizacéo da cidade de Maceié — AL. Fonte: Autores (2019).

Os deslocamentos na capital alagoana sé&o realizados por diversos modais como: carro
particular, taxi, van, VLT, 6nibus, motocicleta, bicicleta e carro¢a, sendo desses, o modal
onibus o mais utilizado.

4 ESTUDO DE CASO

Este trabalho apresenta os problemas de mobilidade urbana na cidade de Maceid por meio
de coleta e analise de dados contemplando duas rotas cuja origem e destino sdo 0s mesmos. Os
dados coletados correspondem a: tempo de trajeto, distancia entre os pontos de origem e destino
de acordo com a rota e pontos de congestionamento, relacionados aos dias de segunda, quarta
e sexta, nas semanas 1 e 3 do més de junho e na semana 2 do més de julho. Todos os dados
foram coletados nos horarios de 7h, 12h e 18h em cada dia da semana.

4.1 Defini¢ao da origem e destino

A escolha dos pontos de origem e destino deu-se pelo grande volume de pessoas que
diariamente realizam o percurso que parte do bairro Bebedouro até o bairro Cidade
Universitaria.

4.2 Definicéo das rotas

Para o estudo foram escolhidas duas rotas, que ligam os bairros Bebedouro e Cidade
Universitaria. A Rota 1, denominada como rota principal (Figura 2) apresenta 11 km e a Rota
2, caracterizada como rota alternativa (Figura 3) com 14 km.

A rota principal tem como ponto de origem a Praca Coronel Lucena Maranh&o seguindo
um percurso gque passa por importantes avenidas da cidade, tais como, Av. Fernandes Lima,
Av. Durval de Gbées Monteiro e Av. Menino Marcelo. Essas vias contam com um fluxo intenso
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tanto de transportes coletivos quanto de particulares. Os lotes lindeiros dessas vias em sua
maioria sdo para fins comerciais, e existem também hospitais e escolas, fatos que foram
decisivos para definir esse trajeto como principal.
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Figura 2. Rota principal (Rota 01). Fonte: Autores (2019).

A Rota 02, ou rota alternativa, tem inicio na Praca Coronel Lucena Maranhdo,
especificamente na Rua Co6nego Costa, seguindo até a Av. Durval de Goes Monteiro, e
posteriormente a Av. Menino Marcelo, evitando assim passar pela Av. Fernandes Lima. Essa
escolha justifica-se pelo fato do trajeto apresentar tempo de congestionamento e fluxo menores
que a Rota 1.

Batinga, R.G.F.; Melo, C.C.M.S; Ferreira R.F.C.F.
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Figura 3. Rota alternativa (Rota 02). Fonte: Autores (2019).
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4.3 Hierarquizacao das vias

Segundo Caetano (2013), o sistema viario é composto pelo conjunto de vias que tem por
objetivo permitir a circulacdo de pessoas e veiculos. As vias que compde esse sistema sdo
classificadas e apresentam uma hierarquizacdo. Neste estudo, a classificacdo é feita quanto a
funcdo das vias urbanas que sdo subdivididas em quatro categorias, tais como: expressa ou
transito rapido, arterial, coletora e local.

Segundo o CTB (1997), as vias arteriais sdo aquelas que apresentam intersecdes em nivel
controladas por semaforos, ddo acesso direto aos lotes lindeiros e outras vias, além de abrigar
um volume de trafego intenso, sendo responsaveis pelos maiores deslocamentos. As vias
coletoras sdo aquelas que coletam e distribuem os fluxos provenientes das vias de transito
rapido ou arterial. E, as vias locais sdo caracterizadas por apresentar intersecdes em nivel ndo
controladas por semaforos, que geralmente tem finalidade especifica de acesso local ou a areas
restritas.

Conforme a definicdo do CTB, foram realizadas as classificacdes das vias definidas nesta
pesquisa como mostram as Figuras 4 e 5 por meio dos Mapas de Classifica¢do das Vias.
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Figura 4. Mapa de classificacdo viaria da Rota 01. Fonte: Autores (2019).

Nota-se na Figura 4, que a Rota 1, apresenta um pequeno trecho de via coletora, e a maioria
das vias séo classificadas como arterial. A via local apresenta-se em trés trechos da rota 1, mais
especificamente no inicio, na Praga Coronel Lucena Maranhdo, em seguida na Rua Doutor
Passos de Miranda no bairro Bebedouro, proximo a origem no bairro do Pinheiro na Rua Prof.
José da Silveira Camerino e no meio do trajeto entre os bairros Canad, Jardim Petrépolis e
Antares. Esses bairros apresentam vias mais estreitas, e com transito menos intenso.

Batinga, R.G.F.; Melo, C.C.M.S; Ferreira R.F.C.F.



I1 Congresso Alagoano de Engenharia de Agrimensura — CONEAGRI 2019
Rio Largo-AL, 02-04 de dezembro de 2019

192500.000 195000.000 197500.000 200000.000

; I
_— . po— VIA LOCAL
“ - == VIA ARTERIAL
=== VIA COLETORA
/ CIDADE UNIVERSITARIA
SATUBA
SANTOS DUMONT P BENEDITO-BENTH

/Z\/;

U NOVU

8945000.000
8945000.000

8942500.000
8942500.000

.
" TABULEIRO DOS MARTH/NS
e RES

v

2\1 FERNAO\VELHO\ .

3
SANTA AMELIA JARDIM PETROPOLIS
'

N
ETROPOLIMNW\‘ }
_OUR® PRETO

SANTO AMARO

8940000.000

SANTA LUCIA

2\
8940000.000

INORTE RRARIA
A SH

8937500.000
8937500.000

9 EM: Praca Cel. Lucena N

D NO: Shopping Patio M3
LAGH

ks GRUTA DE LOURDES; BARRO DURO

FEITOSA R
Sistemd de Referéncia Geodési¢o Elipsoidal - SIRGAS 2p0 FINHERD
Projecap: UTM 25 0 1 PITANGUINHA
Meridiapho Central: +33° | | MuTaNGE JACINTIN
= J
1:60000 \ FAROL

192500.000 195000.000 197500.000 200000.000

Figura 5. Mapa de classificacdo viaria da Rota 02. Fonte: Autores (2019).
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A Figura 5 mostra a classifica¢do das vias da Rota 2 caracterizada quase que integralmente
por via arterial. Apenas um pequeno trecho que integra a passagem entre os bairros Clima Bom
e Tabuleiro dos Martins apresenta via coletora e uma via local encontra-se apenas na origem,
na Praca Coronel Lucena Maranhdo.

5 METODOLOGIA

O estudo e desenvolvido por meio da analise de dados de duas rotas distintas que ligam os
bairros Bebedouro e Cidade Universitaria. A andlise de trafegabilidade foi realizada com dados
obtidos pelos softwares Google Maps e Google Earth, sendo a coleta das informacoes realizadas
em semanas distintas. Vale ressaltar, que as semanas escolhidas envolveram periodos antes do
recesso escolar (12 e 3% semanas de junho) e ap0ds o recesso escolar (2% semana de julho) na
cidade de Macei0. Essa escolha foi feita dessa forma para viabilizar comparacfes em relagédo
ao fluxo e necessidade de mobilidade em épocas diferentes do transito da cidade, uma vez que,
o0 periodo escolar ativo influencia significativamente no transito urbano.

Os dados obtidos contemplam caracteristicas fisicas das rotas e informacdes de uso como:
as distancias percorridas, a velocidade, tempo de rota, horarios e pontos de congestionamento.
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Para facilitar a interpretacdo, os dados foram organizados em planilhas e posteriormente
foram elaborados graficos no software Microsoft Excel. Nos graficos sdo analisados a
velocidade em Km/h e o tempo de percurso nos dias de segunda, quarta e sexta das semanas 1,
2 e 3. Cada grafico foi criado para representacdo da hora do dia que foi analisado (7h, 12h e
18h).

A interpretacdo desses dados permite, ainda, propor mudancas para a melhoria ou solucéo
de problemas de mobilidade urbana nos trechos da pesquisa.

6 RESULTADOS

6.1 Aspectos de trafegabilidade

No que diz respeito as caracteristicas de trafegabilidade, analisam-se: velocidade, tempo
de rota por modal e por dia da semana, horarios e pontos de congestionamentos para as duas
rotas escolhidas na pesquisa.

A Figura 6 apresenta o mapa de pontos de congestionamentos que ocorreram durante 0s
dias de medicdo para Rota 1 e para Rota 2. Esses pontos representam 0s principais trechos
congestionados nos horarios de 7h, 12h e 18h. Vale ressaltar que as 18h dos dias medidos, foi
0 horério com nimeros maiores de congestionamentos em ambas as rotas analisadas.

E possivel notar que os pontos de congestionamentos ocorrem num mesmo volume,
entretanto, analisando esses pontos associados aos dados coletados, nota-se que a Rota 1
apresenta uma maior concentracdo de veiculos trafegando em velocidade lenta, tal fato pode
ser explicado por esse trajeto cruzar uma quantidade maior de bairros dando uma amostragem
elevada de densidade de usuérios. Ja a rota 2, cruza um numero menor de bairros, e ainda mostra
bairros sem pontos de congestionamento, como Cha de Bebedouro e Santa Amélia, com isso,
se 0 usuario utilizar um transporte particular, taxi, ou aplicativos de viagens, esta Rota pode
apresentar mais rapidez.

Percebe-se ainda que esses pontos de congestionamento revelam-se sempre nas vias
principais, caracterizadas como vias arteriais. Pela caracterizagdo de vias conforme o CTB, esse
fato se justifica, pois sdo vias que recebem veiculos das vias coletoras que cruzam a arterial.

Batinga, R.G.F.; Melo, C.C.M.S; Ferreira R.F.C.F.
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Figura 6. Mapa de pontos de congestionamento da Rota 01 e da Rota 2. Fonte: Autores (2019).
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Quando se analisa os tempos de viagem entre as Rotas 1 e 2 durante os diferentes horarios
do dia, percebe-se que ha uma diferenca, porém ndo muito significativa. A Figura 8 apresenta
o0s tempos de viagem da Rota 1, e a Figura 9, os tempos de viagem para a Rota 2. Partindo
desses graficos, comparando-se a Figura 8(c) com a Figura 9(c), as quais representam as
medidas para 18h, essa diferenca, apesar da Rota 2 ter 3 Km a mais de distancia, é bastante
significativa, contabilizando um ganho cerca de 4 a 7 minutos em alguns dias da semana,
chegando a 10 minutos de diferenca a mais a Rota 2 para Rota 1, na segunda-feira da semana
3. Essa constatacdo leva a acreditar que a Rota 1, apesar de apresentar uma distancia menor, 0s
veiculos passam mais tempo parados e/ou em baixas velocidades de trafegabilidade.
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Figura 8. Variacao do tempo de percurso para a Rota 1: (a) Medida de 7h; (b) Medida de 12h; e (c)
Medida de 18h. Fonte: Autores (2019).

Ainda sobre a Rota 1, percebe-se na Figura 8(a) e 8(b) que os tempos de percurso mostram
pouca variacdo, e comportamento quase constante durante os dias da semana analisados. No
entanto, as 18h quando a maioria dos trabalhadores e estudantes retornam para 0s seus
respectivos lares, o fluxo de veiculos tende a aumentar, e consequentemente, as vias ficam com
maior densidade.

Durante as medicGes, constatou-se que o trecho da Avenida Menino Marcelo esteve
congestionado as 18h da segunda-feira na segunda semana com acréscimo de 9 minutos ao
tempo total de percurso. No entanto, essa rota passa por duas principais vias de transito de
Maceié e os principais pontos de congestionamento estdo na Avenida Fernandes Lima e
Avenida Menina Marcelo.

Analisando a Figura 9, observa-se a constancia e pouca variacdo do tempo de percurso
durante as semanas analisadas nos horarios das 7 e 12 horas (Figura 9(a) e 9(b). J& para 18h,
esse tempo de trajeto aumenta, corroborando o mesmo fato que acontece com a Rota 1.

Outro aspecto a ser analisado, seria 0 tempo entre as semanas. Percebe-se no grafico (c) da
Figura 9, que o tempo de percurso se manteve nos trés dias de analise da semana 1 no horario
das 18h. J& na semana 2, o tempo de percurso foi diminuindo pelo fato de que o recesso escolar
estava iniciando, e na semana 3 0 maior tempo de percurso foi na quarta-feira por conta de um
congestionamento na Avenida Menina Marcelo préximo ao Shopping Patio Macei6 que é o
destino final.
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Figura 9. Variagédo do tempo de percurso para a Rota 2: (a) Medida de 7h; (b) Medida de 12h; e (c)
Medida de 18h. Fonte: Autores (2019).

Foram analisadas, também, as velocidades de cada dia em determinado horario para cada

semana. A velocidade é inversamente proporcional ao tempo de percurso, entdo, quanto maior
o tempo de percurso, menor é a velocidade média.

No grafico da Rota 1 (Figura 10), as 7h as velocidades sao crescentes, as 12h as velocidades
se apresentam de maneiras distintas em cada semana, mas com pouca variagdo. As 18h a
diferenca de velocidade é significativa.
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Figura 10. Varia¢do da velocidade média para a Rota 1: (a) Medida de 7h; (b) Medida de 12h; e (c)
Medida de 18h. Fonte: Autores (2019).

Na Rota 2, Figura 11, as 7h nos dias de semana, a velocidade foi a mesma, diminuindo
apenas na segunda e quarta-feira da semana 3. A variacdo da velocidade média no horario das
12h é baixa, cerca de 1 Km/h. As 18h, na semana 1 velocidade é constante, na semana 2 as
velocidades sdo crescentes, com um salto de 2 Km/h na sexta-feira e na semana 3, a segunda-
feira teve a velocidade mais alta comparando com os outros dias analisados tanto na Rota 2
quanto na Rota 1.
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Figura 11. Variagdo da velocidade média para a Rota 2: (a) Medida de 7h; (b) Medida de 12h; e (c)
Medida de 18h. Fonte: Autores (2019).

As tabelas apresentam valores medios de tempo e velocidade medidos para os diferentes
dias da semana analisados nesta pesquisa. Com essa forma de visualizagdo dos dados seréo
feitas analises das velocidades médias comparando-as com as velocidades permitida das vias
quantitativamente.

Fica evidenciado em todas as tabelas que os maiores tempos gastos foram no horario das
18h, e tal fato é justificado como supramencionado em que esse é 0 horario que boa parte da
cidade esté voltando do trabalho, escola ou faculdade para casa.

Para Rota 1, a menor velocidade maxima permitida é de 40 Km/h e na Rota 2, a menor
velocidade maxima permitida é de 30 Km/h.

Na Tabela 1, estdo os dados do tempo e velocidade médias das segundas-feiras e para Rota
1, em nenhum horario é possivel atingia velocidade maxima permitida. No horéario das 7h e 12h
é possivel atingir a velocidade minima, porém as 18h a velocidade minima ndo é atingida. Na
Rota 2, é possivel atingir a velocidade maxima permitida no horario de 12h. Ainda assim a
velocidade atingida nos outros horarios sdo satisfatorias.

Tabela 1. Valores médios de tempo e velocidade medido as segundas-feiras. Fonte: Autores (2019).

Rota  Distancia Tempo (min) Velocidade (Km/h)
7h 12h 18h 7h 12h 18h
1 11 Km 26 25 39 25.7 26.1 17.2
2 14 Km 28 27 33 29.7 31.1 25.3

Para Tabela 2, estdo os dados do tempo e velocidade médias das quartas-feiras e a analise
desta tabela ndo se difere da Tabela 1, pois nos dias da semana a variagdo é pouca comparando
com a sexta-feira que é Gltimo dia da semana.

Tabela 2. Valores médios de tempo e velocidade medido as quartas-feiras. Fonte: Autores (2019).

Rota  Distancia Tempo (min) Velocidade (Km/h)
7h 12h 18h 7h 12h 18h
1 11 Km 26 25 35 25.7 26.4 19.1
2 14 Km 28 27 35 29.7 311 24.0

Para Tabela 3, estdo os dados do tempo e velocidade médias das sextas-feiras e na Rota 1
ocorre 0 mesmo fendmeno para os trés dias, porém na Rota 2 é possivel atingir a menor
velocidade maxima permitida da Rota nos horéarios das 7h e 12h.

Tabela 3. Valores médios de tempo e velocidade medido as sextas-feiras. Fonte: Autores (2019).

Rota  Distincia Tempo (min) Velocidade (Km/h)
7h 12h 18h 7h 12h 18h
1 11 Km 25 25 37 26.8 26.1 17.1
2 14 Km 28 28 34 30.0 30.0 25.0
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6.2 Aspectos fisicos das vias

Andlise do modal 6nibus Com relacdo ao modal dnibus, a analise feita foi relacionada ao
namero de pontos de 6nibus. A Rota 01 apresentou 12 pontos, enquanto que a Rota 2 apresentou
25 pontos. Apesar de ser analisado o volume de pontos em cada rota, ndo é possivel utilizar
esse meio para realizar o trajeto, pois ndo existe uma linha de onibus faca esse deslocamento
entre o ponto de origem e destino, sendo assim o usuario pagara o dobro de passagem.

Andlise de faixas Analisando o nimero de faixas relacionando com o tempo de
congestionamento, na Rota 1, mesmo com a maioria das vias que contendo trés faixas, o tempo
de congestionamento € superior ao da Rota 2 onde existe a predominancia de vias com apenas
duas faixas.

7 CONCLUSAO

O planejamento de trafego de vias urbanas leva em consideracédo a velocidade de modo a
garantir a seguranca aos usuarios e uma fluidez em nivel compativel com a necessidade de
deslocamento. Sendo assim, notou-se que medidas devem ser tomadas para que a fluidez do
transito em Maceid seja alcancada, uma vez que, os dados analisados nesta pesquisa
evidenciaram que 0s usuarios nao conseguem atingir a velocidade minima das vias em maior
parte dos trechos nas rotas analisadas.

Para um trafego seguro, deve-se considerar aspectos relacionados a manutencéo das vias,
tais como: estrutura do pavimento, iluminacdo da via, semaforos, sinalizacdo horizontal e
vertical, entre outros. Pensando nisso, sugere-se como alternativas para solucionar ou
minimizar os problemas decorrentes da auséncia, ou desgaste pelo tempo e/ou uso dos itens
citados pinturas frequentes da sinalizacdo horizontal e uma sinalizacdo fiel a via indicando
realmente as interferéncias existentes.

Para modal 6nibus, a principal interferéncia seria a criagdo de uma rota que atendesse ao
menos a rota principal abordada nesse trabalho, além de mais faixas especiais (azul) pela cidade
e fiscalizacdo do uso das mesmas, ja que muitos motoristas de veiculos de passeio as utilizam
como “meio de fuga” em horarios de pico e transito intenso para se livrar dos
congestionamentos. Isso muitas vezes acaba impedindo os 6nibus de desenvolverem maiores
velocidades.

Quanto ao modal carro, ao qual foi foco deste estudo, sugere-se alem da manutencao
estrutural das vias, como reducgdo das imperfeicdes fisicas, uma melhora no transporte coletivo
com mais op¢des de rotas, aumento da frota de 6nibus e investimentos nos veiculos que compde
a atual frota, para garantir a eficiéncia do mesmo. Essa proposta é importante tendo em vista
que os veiculos ndo conseguem atingir as velocidades minimas das vias na maioria dos dias e
horarios observados, com isso, fica evidenciado a relagdo de proporcionalidade entre 0 nimero
de vias e o volume de veiculos que nelas transitam, ou seja, a medida que a infraestrutura viaria
como a construgdo de pontes, viadutos e ampliagdes de faixas aumenta, nota-se uma maior
densidade de veiculos circulando por elas, sendo assim, a solucdo ideal para reduzir os
problemas de mobilidade urbana seria o transporte coletivo.

Um bom planejamento urbano é feito com base nas diversas informacgdes que contemplam
as caracteristicas espaciais do local a ser estudado, sendo assim, uma das ferramentas de
fundamental importancia para que o planejamento seja eficiente € a utilizacdo de um Sistema
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de InformagBes Geograficas (SIG), esse por sua vez permite que se tenha uma visdo mais
completa do local, associando sua localizacéo espacial, com suas caracteristicas.

O planejamento de trafego esté diretamente ligado ao planejamento urbano, evidenciando
com isso a necessidade do uso de geotecnologias para nos estudos de trafego detectar pontos
que necessitam de melhorias, garantindo assim aos usuarios das vias conforto, seguranca e
eficiéncia.
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RESUMO

O conhecimento a respeito das caracteristicas morfométricas de formas do
relevo e da rede de drenagem atrelado a vivéncia em campo (dominio da
area de estudo) e ao mapeamento digital sdo essenciais para a
caracterizagao do regime de aguas de uma bacia hidrografica, o qual é
influenciado diretamente pela formacdo geoldgica/pedoldgica da regido de
estudo.Este trabalho tem por objetivo apresentar um breve estudo e analises
sobre os parametros morfométricos, geoldégicos e hidrograficos que sejam
representativos e possam influenciar na caracterizagcdao hidropedoldgica e na
modelagem de infiltragcédo basica de agua nos solos da regiao hidrografica da
bacia do rio Guapi-Macacu, no estado do Rio de Janeiro.Os produtos deste
trabalho (mapas classificados) foram gerados em ambiente de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) através da aplicagao de ferramentas de
geoprocessamento e analisados através de estatistica descritiva basica.O
estudo dos desses parametros ajudam a melhor compreensao da relagao
solo-paisagem da area de estudo, contribuindo diretamente para a
preservagcao dos mananciais através do manejo correto dos recursos hidricos
da regido. Conclui-se que o estudo dos parametros morfomeétricos, geoldgicos
e hidrolégicos em ambiente SIG sdo importantes para a caracterizagao da
area de estudos e servem como base para um entendimento preliminar do

regime hidrolégico da regiao.
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1. INTRODUCAO

A altimetria expressa as varidveis formadoras da relagdo solo-paisagem, oriundas dos
processos geomorfolégicos que ocorrem na regido. Essas varidveis sdo obtidas atraves do
modelo digital de elevacdo hidrolégicamente consistente (MDEHC), no qual preserva a
consisténcia hidrologica da regido ao representar o relevo. N&o obstante, sdo fatores
imprescindiveis no mapeamento de solos pois permitem, por meio de modelagem matematica,
a elaboracdo de mapas de diversos atributos e classes de solo, com acuracia conhecida.

Desta maneira, 0 conhecimento a respeito das caracteristicas morfométricas de formas do
relevo e da rede de drenagem atrelado a vivéncia em campo (dominio da area de estudo) e ao
mapeamento digital sdo essenciais para a caracterizacdo do regime de aguas de uma bacia
hidrografica, o qual ¢é influenciado diretamente pela formacdo geologica/pedoldgica da regido
de estudo.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma breve analise sobre os parametros
morfométricos, geoldgicos e hidrograficos que possam influenciar na caracterizacdo
hidropedoldgica e na modelagem de infiltracdo basica de dgua nos solos da regido hidrogréafica
da bacia do rio Guapi-Macacu, no estado do Rio de Janeiro.

Os produtos deste trabalho foram gerados em ambiente de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) através da aplicacdo de ferramentas de geoprocessamento.
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2. MATERIAIS E METODOS
A sessdo a seguir aborda os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa para a obtengéo
de produtos em ambiente SIG.

2.1 Materiais

Caracterizacio da Area de Estudo
A éarea de estudo desta pesquisa € composta pela Regido Hidrogréfica da Bacia do rio
Guapimirim-Macacu, inserida no dominio da Regido Hidrografica V (RHV) do estado do Rio
de Janeiro, mais conhecida como Baia de Guanabara (INEA, 2019). Além disso, encontra-se
inserida na Regido Metropolitana (Sudeste) do Rio de Janeiro, integrando os limites politico-
administrativos dos municipios de Itaborai, Guapimirim e Cachoeiras de Macacu (Fig. 1).

Mapa de Localizaciio da Area de Estudo Regiio Hidrogrifica da Bacia do Rio Guapi-Macacu
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Figura 1. Mapa de Localizag&o da regi&o hidrografica da Baia do Rio Guapi-Macacu. A direita, 0 modelo
digital de elevacéo gerado para a regido junto ao tracado da rede hidrogréafica. Fonte: Autor.

Geograficamente, a bacia é composta pelas dimensdes de area de captacdo e perimetro de,
respectivamente, 1,250.78 km2 e 199.2 km. O clima é preponderantemente tropical chuvoso
com invernos secos (Aw) (Projeto Macacu, 2010), com temperatura media anual variando em
torno de 23°C e precipitacdo média anual entre 1.200 — 2.600 mm devido a contrafortes
serranos. A paisagem é constituida por porcoes de floresta tropical e vegetacdo do bioma de
Mata Atlantica (PINHEIRO et. al., 2016). O relevo da regido possui variacdo de 0 a 2250 m.

Geologicamente, a regido é caracterizada pelo Graben da Guanabara, no qual discrimina
um vale alongado com fundo plano, onde ocorreram falhas geoldgicas que deram origem a uma
sequéncia de deposicdo sedimentar, oriunda de atividade tectdnica iniciada no Terciario onde
se formou a Bacia Sedimentar de Macacu (FERRARI, 2001). As fei¢cbes geomorfologicas
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relacionam-se com eventos deposicionais ocorridos na regido, de caracteristicas aluviais,
fluviais e lacustrinos (PINHEIRO et. al., 2016).

Aquisicao de Dados
A base cartogréfica utilizada como fonte de dados primérios para a geracdo do modelo
digital de elevacdo (MDE) € composta por dados vetoriais de pontos cotados, curvas de nivel,
canais de drenagem (hidrografia) e limite da area de estudo, cedidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), em parceria com a Secretaria Estadual do Ambiente (SEA) do
levantamento cartogréfico 1:25.000 do estado do Rio de Janeiro.

Softwares
Os softwares usados para a geracdo dos produtos cartograficos da pesquisa foram o ArcGIS
versdo 10.6 licenciada, da empresa ESRI; o SAGAGIS verséo 7.3.0 livre, da empresa SAGA

development team e o Rock Works versdo 16 teste, da empresa RockWare.

2.2 Métodos

A seguir estdo listados todas as etapas e os procedimentos realizados para a obtencédo de

produtos em ambiente SIG. Como metodologia para a geracdo do MDE e algumas variaveis
morfométricas, empregou-se 0s seguintes passos em ambiente ArcMap (ArcGIS v 10.6):

1.

Insercdo dos dados primarios (ponto cotado, curvas de nivel, hidrografia e limite da area de
estudo) no aplicativo ArcMap;

Uso da ferramenta “Topo To Raster”, no mddulo “Spatial Analyst”, para realizar a interpolagao
dos dados e gerar o MDE. Como pardmetro de saida, foi definida a resolucdo espacial de 30
metros para 0 MDE;

Correcdo das depressfes espurias do MDE através da ferramenta “Sink”, transformando- o em
MDEHC,;

Obtencdo de variaveis primarias e secundarias do MDE (“Hillshade, Slope, Aspect, Curvature™)
em ambiente ArcMap;

Geracao dos produtos cartograficos correspondentes (Mapas).

Exportacdo do MDE em formato “.asc” para importagao posterior no SAGAGIS.

Como metodologia para a geracdo de covaridveis, empregou-se 0s seguintes passos em

ambiente SAGAGIS v.7.3.0:

Insercdo do GRID do MDE, em formato “.asc”, em ambiente SAGAGIS;

Extracdo das covariaveis morfométricas, geologicas e hidroldgicas através das ferramentas do
modulo “Terrain Analysis”;

Importacdo desses dados no ambiente ArcGIS para a criagdo de layout.

Como metodologia para a geracdo de lineamentos, empregou-se 0S seguintes passos em

ambiente ArcMap (ArcGIS v 10.6):

1.

A partir do hillshade oriundo do MDE, criou-se um arquivo Vvetorial (shapefile) em formato de
linhas, para cada uma das quatro direcdes (0°, 45°, 90° e 135°), e tragou-se 0s lineamentos em
todas as direcOes de observacéo;

Utilizando a ferramenta de geoprocessamento “buffer”, criou-se uma zona de 200 m ao redor
de cada lineamento tragado;

Cartografia, Cadastro e Sistemas de Informacéo
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lineamentos;

atraves da ferramenta de geoprocessamento “Merge”;

metros (1 km);

“Calculate Geometry”;

RockWorks;

Com a ferramenta “Split line at point”, obteve-se 0s lineamentos totais da area;

Calculou-se o tamanho dos lineamentos através da criagdo de um campo chamado “Size” e
utilizando a ferramenta “Calculate Geometry” da tabela de atributos dos arquivos vetoriais de

Criou-se um novo arquivo vetorial, agora com a unido de todos os lineamentos, realizada
A partir deste ultimo, gerou-se o0 mapa de densidade de lineamentos através da ferramenta “Line
Density”. A resolugdo espacial utilizada foi de 30 metros e o raio de interpolacédo foi de 1000
Calculou-se os valores das coordenadas X e Y iniciais e finais dos lineamentos através da

criagdo dos campos correspondentes a estes dados na tabela de atributo, usando o comando

Exportacao da tabela de atributos em formato CAD (““.dxf”) para leitura no software

Como metodologia para a criacdo de mapas de rosetas dos lineamentos, empregou-se 0s

seguintes passos em ambiente RockWorks v.16:

1. Insercdo dos dados no software;

2. Definicdo dos parametros de saida das rosetas (layout, escala, etc);

3. Geracdo de rosetas para os lineamentos da area de estudos.

Os procedimentos metodoldgicos adotados no presente estudo estdo

resumidamente no fluxograma a seguir (Fig. 2).

Entrada dos dados no ArcGIS

Aquisicdo dos dados da base v10.6

cartografica do IBGE, em parceria

Contados, Rede de Drenagem e

(Base 1:25.000) Curvas de Nivel)

Verificacdo do Sistema de Projecdo
com o SEA > (Limite da Area de Estudo, Pontos > e recorte dos dados para a drea de

\Z

Extragio das Varidvels
Geragdo do MDE utilizando a Corregdo de Depressd piria Morforaétrices do terreno
'rd J( . C A PCaC B B PSSOES 05 =13 c
e ¥ S x DORa e Dapee S SEpary (Hillshade, Slope, Aspect, Plan

ferramenta TopoToRaster, com ; no MDE e transformagio dele em ; e ~ ~
resolugdo espacial de 30 m e MDEHC, através do uso da (::‘\":l:(x\:l(tl L’:::jfd:':'_'(",’:tti;“‘m_

imposicip de hidrografia (Enforce) ferramenta “Fill” Lineamentos (direcdes: 0°, 45°, 90
e 135%)
. A Importagio de todas as covaridvels
k'\:"“",\:' das “w'll‘:"“.“ no ArcGIS v.10.6 para geracio de Andlise estatistica basica dos
morfométricas, geoldgicas e mapas e criagio de layouts h
e e a0 ——> mapas gerados e comparagio dos
hidrolégicas utilizando o software i Pas g Itad L l, i %
SAGA GISv.7.3.0 Criacdo do mapa de densidade de resultados obtidos.

lineamentos.

morfomeétricos, geoldgicos e hidrologicos da area de estudo. Fonte: Autor.

descritos

Figura 2. Fluxograma da metodologia adotada para a gera¢cdo do MDEHC e mapas dos parametros
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3. RESULTADOS

Esta secéo visa apresentar os resultados obtidos a partir da metodologia adotada, levando
em consideracdo trés analises diferentes: morfometria, hidrologia e geologia. Ainda, € mostrada
uma analise estatistica basica (amplitude, média e desvio padrdo) sob os dados dos mapas
produzidos para ressaltar detalhes importantes do estudo hidrico.

3.1 Morfometria

O sombreamento (hillshade) é representado pelo angulo entre a superficie e a radiacéo de
entrada (em radianos), e gerado com base na diregdo azimutal do sol e na direcdo de
sombreamento que se deseja realcar. Variavel importante para o tracado de lineamentos, 0s
quais ressaltam estruturas geolOgicas, as propriedades da drenagem e demais feicBes
topograficas. Permite-se deduzir as estruturas geologicas e falhamentos, mostrando também as
respectivas diregcdes de ocorréncia. Para 0 mapa da Fig. 3 abaixo, gerou-se o hillshade orientado
em 45°.

Mapa de Sombreamento (Hillshade) da Regidio
Hidrografica da Bacia do Rio Guapi-Macacu
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Figura 3. Mapa de sombreamento (hillshade) da estudada. Fonte: Autor.

A partir da analise das declividades (gradiente de declividade) é possivel a identificacdo
das inclinagdes das vertentes de uma bacia hidrogréafica. A declividade (slope) é uma variavel
primaria derivada do MDE, quantificada em porcentagem (%) ou graus (°). Seu conhecimento
é importante em estudos de erosdo e deposicdo de sedimentos, e fluxo da agua. O mapa de
declividades esta indicado na Fig. 4 abaixo, seguindo as classes de declividade propostas pela
Embrapa (1979), sendo assim representado em 6 classes diferentes, as quais sdo definidas da
seguinte maneira: Plano (0 — 3%), Suave Ondulado (3-8%), Ondulado (8-20%), Forte Ondulado
(20-45%), Montanhoso (45-75%) e Escarpado (>75%).
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Mapa de Declividade (Slope) da Regidio
Hidrografica da Bacia do Rio Guapi-Macacu
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Figura 4. Mapa de declividade (slope) da regido estudada. Fonte: Autor.

Observando-se 0 mapa da Fig. 4 para a regido estudada, reafirma a composic¢éo hidroldgica
ja que as areas em verde (plano) sdo os locais onde a hidrografia caminha.

A partir da classificacdo, calculou-se os valores de area e porcentagem de area na qual cada
classe contribui para a composicdo da regido (Tabela 1), de forma a extrair conclusdes acerca
da declividade da regido.

Tabela 1. Contribuicdo, em porcentagem, de cada 4rea classificada. Fonte: Autor.

Classes de Declives Limites Percentuais (%) %
Plano 0-3 24
Suave Ondulado 3-8 8

Ondulado 8-20 15
Forte Ondulado 2045 36
Montanhoso 45-75 11
Escarpado > 75 6

Total 100

Analisando a tabela 1 acima, a regido estudada é composta em sua maioria por declive
Plano, sendo este composto por 24% do total.

Outra variavel morfométricas é o aspecto (aspect), que representa a direcdo da declividade
e a orientacdo da vertente. Variavel importante no estudo de pardmetros dependentes das faces
de exposicdo ao sol, como temperatura, umidade, radiacdo, entre outros. Infere sobre a
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insolacéo solar, evapotranspiracdo das plantas e distribuicdo e abundancia da flora e fauna na
regido. Pode ser classificado em 4 ou mais classes, baseando-se nas diregdes das vertentes de
exposicdo. No mapa da Fig. 5, o aspecto foi classificado em 10 classes de direcéo.

Mapa de Orientacio (Aspect) da Regido Hidrografica
da Bacia do Rio Guapi-Macacu
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Figura 5. Mapa de orientacdo (aspect) da regido estudada. Fonte: Autor.

Predominantemente, o relevo da regido esta orientado para a parte sul e sudeste do mapa
mostrado acima. Isto pode ser associado pelo histograma da Fig. 6 abaixo, onde o azul claro €
a orientacdo sul e o verde é a orientacdo sudeste.

Histograma de orientagio (Aspect)
15.000
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14.000

R B s ———— )

1 (110 S U——— Y S p——
5 (I | E————— R SnUU N —-
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i}

Figura 6. Histograma de orientacao (aspect) da regido estudada. O eixo horizontal representa as
orientac6es no sentido dextral da rosa dos ventos (pontos cardeais). Fonte: Autor.

A curvatura planar representa a curvatura de contorno. Infere a convergéncia/divergéncia
do fluxo hidroldgico, o contetdo de agua no solo e caracteristicas do solo da regido. O mapa de
curvatura planar para a regido estudada pode ser visto na Fig. 7 a seguir:
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Mapa de Plano de Curvatura (Plan Curvature) da
Regiio Hidrografica da Bacia do Rio Guapi-Macacu
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Figura 7. Mapa de curvatura planar (plan curvature) da regido estudada. Fonte: Autor.

O perfil de curvatura infere a aceleracdo do fluxo hidrografico, processos erosivos, taxa de
deposicao de sedimentos e geomorfologia. O mapa desta variavel para a regido estudada pode
ser visto na Fig. 8.

Mapa de Perfil de Curvatura (Profile Curvature)
da Regiio Hidrografica da Bacia do Rio Guapi-Macacu
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Figura 8. Mapa de perfil de curvatura (profile curvature) da regido estudada. Fonte: Autor.
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A curvatura classificada representa a forma da superficie, gerada pela combinacéo do perfil
de curvatura e do plano de curvatura. Em geral, os valores de curvatura variam de -0,5 a 0,5.
Porém, em relevos movimentados, pode variar entre -4 e 4. Pode ser classificada segundo a
convergéncia/divergéncia e convexidade do terreno (plano, cdncavo ou convexo). O mapa de
superficie de curvatura para a regido estudada pode ser visto na Fig. 9 a seguir.

Mapa de Superficie de Curvatura Classificada
(Curvature) da Regidao Hidrogrifica da
Bacia do Rio Guapi-Macacu
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Figura 9. Mapa de superficie de curvatura classificada (curvature) da regido estudada. Fonte: Autor.

Observa-se no mapa acima gue a maior parte da regido sudoeste € classificada como plana,
0 que pode, por exemplo, ser um indicativo de locais onde ocorrem acimulo de &gua pois a
drenagem é menos efetiva em areas planas. Além disso, sdo locais com menores processos
erosivos e com possiveis acimulos de sedimentos que escorregam sobre as areas mais concavas
e convexas onde a altitude é representativa de relevo forte ondulado (parte mais central do
mapa).

A distribuicdo da curvatura do terreno na regido é dada por seu histograma de frequéncia,
onde os resultados indicaram que 45% da superficie possui curvatura cncava divergente, 15%
curvatura plano divergente e 40% curvatura convexa convergente. A maior parte da area
estudada € composta por superficie concava, sendo um indicativo de locais onde possa haver
possivel processo erosivo e intempéricos mais acentuados e, como consequéncia, deposicdo
sedimentar na bacia.

As formas do relevo (landforms) baseiam-se nos pardmetros de elevagdo, textura,
convexidade e declividade do terreno para criar uma mistura (3D texturizado) da configuragédo
do relevo. Consiste na porgdo do terreno originada de processos naturais e distinguiveis das
porgdes vizinhas, em pelo menos um dos seguintes elementos de identificacdo: forma e posicédo
topogréfica, freqliéncia e organizacao dos canais, inclinacéo das vertentes e amplitude do relevo
(LOLLO, 1996). O mapa de formas do relevo para a regido estudada pode ser visto na Fig. 10
abaixo.

Cartografia, Cadastro e Sistemas de Informacéo



Geoinformacao:
A agrimensura inserida nos diversos campos profissionais

Mapa de Formas do Relevo (LandForms) da
Regiio Hidrogrifica da Bacia do Rio Guapi-Macacu
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Figura 10. Mapa de formas do relevo (landforms) da regido estudada. Fonte: Autor.

O relevo é caracteristico de morros, morrotes e colinas, indicados pelas cores verde &gua,
verde e verde claro, respectivamente.

As rampas séo preponderantes na regido mais plana e existem na parte sudoeste e central
do terreno, proximo principalmente as margens dos rios (por¢ées em marrom). As colinas sdo
caracterizadas pelo predominio de declives forte ondulado e correspondem as formas
predominantes na area de estudo (porcdes verde-escura).

Os morrotes sdo caracterizados pela presenca de declives médios e estes sdo pouco
frequentes, e localizam-se principalmente na por¢do mais externa circundante da area em estudo
(proximidade da regido serrana do estado) (porgdes verde escuras).

Os morros caracterizam-se pela presenca de declives mais acentuados e é distribuido por
toda a area em estudo (porc¢des verde claras).

3.2 Hidrografia

O célculo do fator de comprimento de declive (LS-Factor) usado pela Equacdo Universal
de Perda de Solo (EUPS) - Eqg. (1), com base na inclinacdo e na area de captacédo especifica
(SCA - substituto do comprimento da encosta). Possui aplicabilidade para estimar a erosdo de
bacias hidrogréaficas a partir de seus elementos fisicos e geogréaficos, onde a intensidade da
erosdo é influenciada pelo do perfil da encosta e avaliada pelo comprimento e grau do declive.
A &gua possui caracteristica de potencial erosivo e principal agente de remodelagem do terreno.
A erosdo hidrica é a mais comum, ocasionada pela precipitagéo efetiva em bacias.

PS = R*K*L*S*C*P (1)

Onde: R é a erosividade; K é a erodibilidade, L é o comprimento da encosta; S é o grau de
declive; C é o fator de uso e manejo e P sdo as praticas conservacionistas.

Em ambiente SAGA GIS, esses parametros séo calculados pelo algoritmo do LS-Factor e
0 mapa resultante para a regido estudada pode ser visto a abaixo (Fig. 11).
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Mapa de Comprimento de Declive (LS-Factor) da
Regido Hidrografica da Bacia do Rio Guapi-Macacu
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Figura 11. Mapa de comprimento de declive (LS-Factor) da regido estudada. Fonte: Autor.

A bacia ¢é classificada por declives inferiores a 8%, indicando locais onde 0s processos
erosivos sdo menos acentuados. Estes locais estdo diretamente ligados a distribuicdo da rede de
drenagem. Pode-se inferir que a infiltracdo de agua no solo é maior. Os solos dessa regido sao
bastante diversos e uma analise mais profunda pode ser verificada ao comparar com mapas
pedoldgicos da regido. As regides em vermelho no mapa, onde ocorrem os maiores declives, 0
intemperismo e a erosao tendem a ser maiores devido a acdo potencializada da dgua das chuvas
e da vegetacdo caracteristica da area (Mata Atlantica).

Ja a covariavel watershed basins representa a distribuicdo e a contribuicéo espacial da rede
de drenagem na bacia hidrogréfica. Tem como variavel essencial para a sua quantificacao a rede
com os canais de drenagem (channel network). A Figura 12 mostra a distribuicdo da rede de
drenagem na area atraves da covariavel watershed basins.
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Mapa de Distribui¢do e Contribui¢io da Rede de
Drenagem (Watershed Basins) da Regidio Hidrografica
da Bacia do Rio Guapi-Macacu
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Figura 12. Mapa de distribuicdo e contribuicao da rede de drenagem (watershed basins) da regido
estudada. Fonte: Autor.

No mapa mostrado acima, as regies em branco sdo indicativas de uma drenagem
prejudicada (areas de baixada hidromorfizadas) na regido da bacia e maior acimulo de agua. A
drenagem mais efetiva é identificada pela cor azul escura. A regido menos drenada é indicada
pela cor azul clara, onde a declividade é maior e a capacidade de infiltracdo de agua é menor ja
que a agua acumula pouco nesses locais. As areas hidromorfizadas estdo localizadas
predominantemente na parte mais baixa da bacia e ao redor dos contribuintes da bacia. A
drenagem da regido € bem distribuida, podendo ocorrer acimulos de 4gua em grandes drenos.

3.3 Geologia

Os geomorphons sdo importantes para estudos geoldgicos pois classificam a paisagem em
pedoformas (formar pedoldgicas), descrevendo a formacédo dos solos. Realiza uma combinacéo
de assinaturas geomorfométricas para cada forma de terreno, que € descrita por um espectro
composto pelas seguintes curvaturas: vertical, longitudinal, transversal, minimo, maximo e
horizontal. No mapa da Fig. 13 a seguir, foram definidas 6 classes de formas do relevo baseado
nas pedoformas: plano, canal, cume, passagem, pico e crista (do inglés, plane, channel, ridge,
pass, peak e pit).
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Mapa de Geomorfologia (Geomorphons) da Regido
Hidrografica da Bacia do Rio Guapi-Macacu
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Figura 13. Mapa de formas geoldgicas/Geomorfologia (geomorphons) da regido estudada. Fonte: Autor.

A regido é composta predominantemente pela pedoforma de cumes (ridge) e picos (peaks),
pois estes ocupam respectivamente 7,5% (cor azul) e 6,2% (cor laranja) da area da bacia. Para
entender o que ocorre na bacia, é preciso comparar os resultados obtidos com as geometrias das
pedoformas na natureza, as quais estdo indicadas na Fig. 15 a seguir.

. 2 .
A flat H .peak {;} ridge JI'F shoulder .:7.} spu
S g R %\,

<
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Figura 14. Pedoformas adotadas em estudos geomorfoldgicos. Fonte: Jasiewicz &Stepinski (2013).

Estas formas predominantes influenciam no regime de escoamento e distribui¢do da agua
pluvial na bacia, pois locais com picos 0 escoamento serd mais rapido do que em locais com
cumes, onde o comprimento da vertente é maior. Analisando-se as pedoformas (Figura 14) e 0
mapa da Fig. 13, locais de vales (valley) ocorrem em regides de baixada na bacia, onde a agua
é pouco drenada, mostrando que o mapa de geomorfologia éum potencial elemento de entrada
em modelos de analise de paisagem aplicados na modelagem da VIB.

A representacgdo de estruturas geologicas com base nas iluminagdes (hillshade) das fei¢Ges
do relevo é dada pela densidade de lineamentos. Esta mostra o conjunto de fei¢des topogréaficas
tracadas sob a iluminacdo do terreno. No mapa da Fig. 15 a seguir, foram tragados lineamentos
nas direcdes 0°, 45°, 90° e 135° e agrupados em um mapa de lineamentos totais.
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Mapa de Lineamentos Totais Tracados da Regido Hidrografica
da Bacia do Rio Guapi-Macacu
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Figura 15. Mapa de total de lineamentos da regido estudada. Fonte: Autor.

Para a regido, foram tragados os lineamentos em todas as dire¢es de observacdo com o
intuito de representar todas as estruturas visiveis em cada iluminacdo aplicada ao terreno. A
quantidade de lineamentos tracados para as respectivas direcdes de iluminacdo do terreno é
mostrada abaixo (Tabela 2).

Tabela 2 — Quantidade de lineamentos tracados segundo a direc¢do de iluminacéo do hillshade. Fonte: Autor.

Direcéo Quantidade de Lineamentos
Tracgados

0° 110
45° 115
90° 101
135° 104
Densidade (Total) 430
Densidade (Total Split) 504

No total foram tragados 430 lineamentos na area, com uma densidade de 504 estruturas
verificadas. Com os lineamentos tracados e reunidos em um sé arquivo vetorial, gerou-se o
mapa de densidade de lineamentos, como mostrado na Fig. 16 abaixo.
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Mapa de Densidade de Lineamentos da Regisio
Hidrografica da Bacia do Rio Guapi-Macacu
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Figura 16. Mapa de densidade de lineamentos da regido estudada. Fonte: Autor.

Observa-se no mapa acima que foram encontrados lineamentos predominantes nas dire¢oes
Nordeste, Sudeste e Noroeste da regido e uma densidade acentuada principalmente nas regides
de maiores altitudes e com maiores declividades do terreno (locais de forte ondulado a
escarpado), em vermelho. Tais lineamentos indicam estruturas importantes para a regido, bem
como as imposicOes da hidrografia. Em verde claro esta representada as regides com menores
declividades (mais planas) e locais onde hd maior acimulo de agua. O mapa de rosetas
(Fig.17) informa a frequéncia de ocorréncia dos lineamentos gerados.

Figura 17. Mapa de rosetas da densidade de lineamentos da regido estudada. Fonte: Autor.

Observa-se maior frequéncia de estruturas orientadas a Noroeste-Sudeste, sendo a média
(linha vermelha) dada a Nordeste-Sudoeste, locais estes onde a geologia favorece o
direcionamento do fluxo e acimulo de agua.
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3.4 Analise Estatistica Basica

A partir dos mapas gerados, extraiu-se os valores estatisticos de amplitude, média e desvio
padrdo as covariaveis estudadas, mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Estatistica Basica das Covariaveis do estudo. Fonte: Autor.

Parametros Amplitude |Média Desvio Padrao

Hillshade 254 105,77 87,08
Slope 303,08 30,09 26,73

§ Aspect 361 177,76 |101,68

?g Curv. Profile 16,39 0,04 0,36

é Curv. Plan 12,52 0,04 0,37
Curv. Class. 27,11 0,10 0,60
LandForms 252 147,01 86,55
Whateshed Basins |24803 13048,60 |6885,92
Geomorphos 9 6,42 2,4
LS-Factor 59,24 5,21 4,81

A média de aproximadamente 30,09% e 177,75% para as covariaveis slope e aspect,
respectivamente, indicam relevo de forte ondulado a escarpado, com encostas acentuadas e
passiveis de acumulo de agua e possivel erosdo hidrica dos solos em areas de altitude elevada.

J& a média e o desvio padrdo da curvatura classificada, dada por 27,11 + 0,041 %, indica
favorecimento da estrutura cdncava (12,52%) e divergente (16,39%) nas encostas e margens da
bacia, sendo a area passivel de erosdo hidrica e deposicdo de sedimentos.

A amplitude do LS-Factor de 59,24% indica que a precipitacdo efetiva em areas com
declive maior que o citado tem maior potencial erosivo e 0 solo é mais erodido. Foram
evidenciadas a presenca de 9 classes geomorfolédgicas (amplitude) nos solos da bacia, sendo
mais comum a forma de cumes (ridge), dada pela classe média igual a 6 e, das formas do relevo,
predominam as colinas (declives proximos a 147,01 + 86,55%). A bacia € bem drenada,
constituida por uma distribuicdo de 13048,6 + 6885,92 km? de captacéo de agua.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo dos parametros morfométricos, geoldgicos e hidrolégicos ajudam a melhor
compreensdo da relacdo solo-paisagem e do meio ambiente da area de estudo. Além disso,
contribui diretamente para a preservacao dos mananciais através do manejo correto dos recursos
hidricos da regido. N&o obstantes, sdo importantes para identificacdo de &reas com processos
erosivos e intempericos.

Todas essas atribui¢des obtidas pelo estudo subsidiam o Mapeamento e Modelagem Digital
Ambiental, ajudando a compreender a caracteristica hidropedolégica da regido e entendendo
melhor como funciona o regime de &guas no solo (infiltracdo de agua no solo).

Conclui-se que o estudo dos parametros morfométricos, geoldgicos e hidrolégicos sdo
importantes para a caracterizagdo da area de estudos e servem como base para um entendimento
preliminar do regime hidrolégico da regido, amparando a modelagem da velocidade de
infiltracdo de agua nos solos.
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RESUMO

Sabe-se que o contexto do transporte publico no Brasil é cercado de
problemas que por muito tempo tentam ser solucionados. Na capital do
estado de Alagoas nao é diferente, os problemas sao inuUmeros e bastante
pertinentes do cotidiano do usuario do transporte publico.Sabendo disso, o
presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise da infraestrutura
das paradas de 6nibus que fazem parte do sistema de transporte publico e
que estao inseridas na Regido Administrativa 1 da cidade de Maceid.
Desta forma, foi levantado um total de 128 paradas de O6nibus, das quais
foram classificadas quanto as suas caracteristicas Legais, caracteristicas
Fisicas e quanto a sua Infraestrutura, ficando os resultados dispostos de
forma que apenas 5% do total das paradas avaliadas teriam condig¢des
minimas de conforto para os usudarios, como assentos, abrigo em boas
condicdes, lixeiras, um bom calcamento, entre outras caracteristicas.
Destaca-se que estas estdao predominantemente concentradas nos bairros de

maior poder econémico da Regidao Administrativa 1.

RIO LARGO, AL - 2019




Il Congresso Alagoano de Engenharia de Agrimensura — CONEAGRI 2019
Rio Largo-AL, 02-04 de dezembro de 2019

1 INTRODUCAO

A migragédo da populacdo brasileira para os grandes centros de economia de sua regido
em busca de melhores condicGes de vida, principalmente a partir de 1970 quando os primeiros
dados censitarios revelaram que a populagdo urbana ja era superior a Rural, gerando assimum
crescimento desordenado do espacgo urbano. Com isso, o planejamento urbano foi diretamente
prejudicado, e, consequentemente, o transporte urbano também.

O Estatuto das Cidades traca diretrizes e normas para 0 ordenamento urbano. Seu art. 2°
(Lei n° 10.257, de julho de 2001) estabelece a garantia do direito a cidades sustentaveis,
entendido como o direito a terra urbana [...] a infraestrutura urbana, ao transporte e aos servicos
publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras geracfes. Assim como, a oferta de
equipamentos urbanos e comunitarios, transporte e servigos publicos adequados aos interesses
e necessidades da populagdo e as caracteristicas locais.

O Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (IBAM) afirma que ha um ciclo vicioso
que é gerado pelo crescimento urbano desordenado, que ocasiona um maior nimero de
viagens e mais distantes, que por consequéncia gera uma menor frequéncia de transporte
publico coletivo, assim como uma diminuicdo da qualidade do transporte publico coletivo,
gue gera uma maior dependéncia de automovel da populacéo, e assim um aumento de trafego,
necessidades de construir mais vias como forma de mitigacdo e por fim voltamos ao inicio do
ciclo que é o crescimento desordenado.

O transporte coletivo tem papel fundamental no planejamento urbano porque permite que
a populacdo usufrua do direito a cidade estabelecido no artigo 2° do Estatuto das Cidades.
Com isso, percebe-se a necessidade de que o transporte publico e todos os equipamentos que
o0 cercam sejam de qualidade para exercer sua funcéo dentro da cidade.

Macei6 carrega em sua histdria um sistema de transporte publico movido por problemas e
tentativas de solucdo por parte do Governo. A evolucdo da cidade, tanto no ambito comercial
como no residencial, o crescimento da populagéo, o avango da ocupacgdo urbana e o aumento
no namero de veiculos, contribuiram para o congestionamento do transporte publico, sendo
necessario um forte planejamento.

Uma das acGes do municipio para melhorar a mobilidade do sistema de transporte
coletivo foi a implantagdo da “Faixa azul”, que delimita uma faixa de rolamento para ser de
uso exclusivo dos énibus (principal meio transporte publico de Maceid), que ja havia sido
implantada em outros bairros da cidade. Na RAL, a faixa azul foi implantada nas avenidas
Comendador Ledo e Dona Constanca, foi uma das medidas que de fato, melhorou a agilidade
do transporte, diminuindo o tempo de chegada a pontos especificos das linhas.

Sabe-se que o transporte coletivo publico € peca chave quando se fala em planejamento
urbano, porém, dentro do planejamento dos transportes, ndo se pode esquecer das paradas de
onibus, que é parte fundamental da estrutura dos transportes.

Na area estudada pode ser observado que a grande maioria das paradas de Onibus
atendem a uma certa demanda dos usuarios, porém a quantidade de paradas inexistentes ou
que falta estrutura para os usuarios do transporte publico municipal ainda é alarmante,
podendo ser encontrado pontos com estruturas metalicas em pessimas condigdes, estruturas
de concreto muito antigas, calcamento precario ou inexistente, entre outras situagoes.

Segundo a ANTP (Agencia Nacional de Transportes Publicos), os pontos de paradas
podem ser definidos por um poste especifico, podendo possuir abrigo, banco, lixeira etc.;
deve possuir informagdes como nome, nimero e horario de linhas, mapas de itinerario, etc.;
além disso, a parada de dnibus deve informar a sua existéncia aos pedestres e ao publico
geral.

Este trabalho possui 0 objetivo de avaliar a estrutura das paradas de 6nibus da RA-1,
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segundo os critérios da ANTP, fazendo uso do geoprocessamento para avaliacdo da
qualidade da infraestrutura das paradas de O6nibus e andlise de sua importancia no
planejamento urbano, enfatizando o contexto da cidade de Maceio

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido tendo como referencial espacial a Regido Administrativa
1 do municipio de Maceid, no estado de Alagoas. A RA-1 é composta por sete bairros, séo
eles: Jatiuca, Pajucara, Ponta Verde, Ponta da Terra, Pogo, Mangabeiras e Jaragud, todos eles
encontram-se na parte baixa da cidade, conhecida por ser a “parte mais rica”. O relevo nessa
regido € bastante plano, com a altitude variando entre 8 e 12 metros acima do nivel do mar.
A Figura 1 representa a area de estudo:
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Figura 1: Mapa de localizagao Regido Administrativa 01 do Municipio de Macei6. Fonte: Autores (2019)

A ocupacdo na regido € mista, se dividindo entre residencias e comercios, tendo grandes
centro comerciais, como shoppings, supermercados, edificios empresariais, mas também
apresentando regides predominantemente residenciais, como € o caso do bairro Ponta da
Terra.

A maior atividade comercial presente nessa regido € sem davidas o turismo, marcada pelo
litoral com as praias mais visitadas do Brasil, essa regido abriga a maior parte dos hotéis da
cidade, que ano apo6s ano movimentam um dos principais setores da economia maceioense.
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2.2 Dados utilizados

Os dados utilizados neste trabalho foram: a Base Cartografica de Maceid, coordenadas
geogréficas levantados em campo com o auxilio do aplicativo para smartphones, CR
Campeiro, desenvolvido pelo Laboratorio de Geomatica da Universidade Federal de Santa
Maria — UFSM, para auxiliar a localizagdo dos pontos foi utilizado também o aplicativo
CittaMobi, que é referéncia entre os usuarios do transporte publico para ter acesso a
informagdes como horarios e itinerarios, desenvolvido pela empresa Cittati.

Foi elaborada uma planilha de dados no Excel para organizar as informacGes do
levantamento, também foi utilizado outro aparelho de celular para tirar fotografias dos
pontos de paradas de 6nibus, assim como foi utilizado o software de geoprocessamento
QGIS.

2.3 Metodologia

Os objetivos foram alcancados por meio das seguintes etapas metodoldgicas: Revisdo
bibliografica, definicdo dos pontos de 6nibus abordados, coleta dos pontos de parada de
onibus em campo, os mesmos foram importados e trabalhados com os softwares, elaboracédo
de mapas contendo as classificagcbes das paradas de Onibus, analise dos dados obtidos em
campo, com relacdo a infraestrutura. A seguir, a Figura 2 representa o processo segmentado:

Definicdo da area de estudo

Levantamento bibliografico

Aquisicdo dos dados em campo

Processamento e elaboracao dos mapas

Analise da infraestrutura

Figura 2 — Processo segmentado. Fonte: Autores (2019)

As paradas de 6nibus foram classificadas em dois pardmetros: Legal, podendo ser formal,
guando existe algo que determina que ali existe uma parada de 6nibus e quando ela atende a
alguns requisitos técnicos minimos, ou informal, nos casos quando a determinacgdo do ponto
de dnibus se da segundo a vontade popular, ou seja, ndo existe nenhum atributo técnico que
determine o ponto de 6nibus.

Dentro das paradas de 6nibus formais, pode-se caracteriza-las quanto aos seus parametros
fisicos sendo dividida em dois grupos, as simples, quando o ponto apresenta sinalizacdo com
placa, mas ndo dispde de nenhuma estrutura que agregue conforto ao usuario, como: abrigo,
assentos, lixeiras, etc.; e as complexas, que além de deixar bem clara a existéncia de uma
parada de dnibus naquele local, ela dispbe de equipamentos estruturais para 0s passageiros,
como abrigo, acesso em nivel, bancos para aguardar os dnibus, informac6es sobre as linhas,
lixeiras, etc.
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Contudo, observou-se que as paradas de Onibus ndo seguiam um padrdo de qualidade,
sendo necessaria a classificacdo para fins deste estudo, dividindo-as em estado “bom”,
“regular” e “ruim”. Compreende-se essa diviséo da seguinte forma:

e Bom: Estrutura que atende as exigéncias da populagéo, iluminacao, abrigo com boa
qualidade, bancos, lixeiras, informacGes sobre os transportes, acesso em nivel,
acesso para cadeirantes e deficientes visuais, etc;

e Regular: Possui uma estrutura, porém, nada além do basico, trata-se de um abrigo
que serviu como padrdo da prefeitura e esta presente na maioria das paradas de
Onibus da cidade, possui assento para aproximadamente 4 pessoas, um abrigo
pequeno e uma placa de publicidade;

e Ruim: Classificou-se como ruim aquelas paradas de ndo possuem nenhuma estrutura,
apenas a placa indicativa (muitas vezes escondida por cartazes ou faixadas de
comeércios), e também aquelas que ndo apresentam sinalizacdo indicativa alguma

O mosaico da Figura 3 a seguir mostra exemplares que foram fotografados em campo
representando cada tipo de parada de 6nibus analisada. Primeiramente o exemplo de uma
parada considerada "Ruim", onde existe apenas uma placa de sinalizagdo (em outros casos
nem isso existe), nenhum tipo de abrigo e muitas das vezes o calcamento em condigdes
precérias. Depois um exemplar de uma parada considerada "Regular”, carcterizada pelo
abrigo metalico que é o padrdo adotado pela prefeitura de Maceid, possui assentos para 0s
usudrios, sombra e lixeira. Por fim, uma parada de dnibus considerada "Boa", apesar de ser
um ponto de 6nibus com uma circulacdo constantes de pessoas, essa parada atende de forma
competente todos os usuarios, até mesmo os deficientes, pois possui rampas de
acessibilidade, acesso ao 6nibus em nivel, ampla sombra com muitos assentos, entre outras
carateristicas. Infelizmente esse tipo de ponto de énibus ndo € muito comum na area de
estudo, sendo encontrado apenas em avenidas principais e proximas de grandes centros
comerciais.
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Figura 3 — Mosaico de classificacao de infraestrutura. Fonte: Autores (2019)

Com os pontos coletados, eles foram importados para o software AutoCAD Cvil 3D,
onde foi elaborado o desenho com os pontos, em seguida foi exportado os arquivos em
shapefile para a elaboracdo dos mapas com os pontos de énibus no software QGis 2.18.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relacdo as caracteristicas legais e fisicas das paradas de 6énibus, bem como sua
infraestrutura, a classificacdo foi feita seguindo a metodologia apresentada, e os resultados
obtidos s@o apresentados nos graficos e mapas abaixo.

Quanto ao parametro Legal das paradas, constatou-se 112 paradas formais (87%), que
atendem a requisitos técnicos minimos, e 16 informais (13%), que ndo existe nenhuma
identificacdo fisica da parada de 6nibus, como pode ser observado na figura 4:

= Formal

m Informal

Figura 4 — Gréfico de caracterizacdo quanto a sua formalidade. Fonte: Autores (2019)

A Figura 5 a seguir apresenta 0 mapa de classificacdo legal das paradas de 6nibus, que
mostra de forma geoespacializada a distribuicdo das mesmas na area de estudo, bem como a
sua classificacéo entre formal e informal.
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Figura 5 — Mapa de Legalidade dos pontos de paradas de dnibus. Fonte: Autores (2019)

Seguindo a classificacdo, quanto as caracteristicas fisicas, obteve-se um numero de 79
paradas consideradas complexas (71%), que apresentam algum tipo de estrutura ao usuério,
como um abrigo, por exemplo, e 33 do tipo simples (29%), que possuem apenas a placa
indicativa de parada de dnibus, como pode ser observado na Figura 6.

= Simples

= Complexo

Figura 6 — Gréfico de caracterizacao fisica das paradas de 6nibus. Fonte: Autores (2019)

De forma semelhante a Figura 5, a Figura 7 é a representacdo geoespacializada da
classificacdo fisica das paradas de 6nibus, que foi dividida em simples ou complexa.
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Figura 7 — Mapa de caracterizagdo fisica das paradas de énibus. Fonte: Autores (2019)

No objetivo principal, que foi a analise da infraestrutura das paradas de Onibus, 0s
resultados foram satisfatorios, tendo nimeros que demonstram a predominancia das paradas
basicas estabelecidas pela prefeitura da cidade bem espalhadas por toda a RA-1. Para 0s
pontos considerados como bons, obteve-se um numero de 6 pontos de 6nibus (5%), 0s
considerados como regular somaram 73 paradas (57%), enquanto os classificados como ruins,
somaram 49 paradas (38%), conforme demonstra a Figura 8.

= Bom
= Regular

® Ruim

Figura 8 — Gréfico de infraestrutura das paradas de . Fonte: Autores (2019)

Por fim, 0 mapa da Figura 9 apresenta geoespacializadamente o objetivo do artigo,
classificando a infraestrutura das paradas em Bom, Regular e Ruim.
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Figura 9 — Grafico de infraestrutura das paradas de . Fonte: Autores (2019)

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os principais produtos gerados com essa pesquisa foram os mapas que demonstram a
espacializacdo dos pontos de énibus na regido de estudo, p6de-se observar que os locais onde
a renda da populacdo é menor, as paradas de Onibus sdo mais precérias ou até informais.
Contudo, nos bairros com maior renda per-capta , encontram-se 0s Unicos 6 pontos que
tiveram sua infraestrutura considerada boa, e 0s demais possuem 0s equipamentos basicos em
suas instalacdes, que atendem a demanda da populacéo.

Pbde-se concluir também que os resultados gerados sdo uma alternativa viavel para
auxiliar a gestdo da cidade em uma possivel tomada de decisdo quanto a reformar as paradas
deficitarias para agregar e melhorar ainda mais o bem-estar dos usuarios do transporte publico
do Municipio de Maceio.

Sugere-se ainda a ampliacido dessa avaliacdo para todas as regicGes administrativas da
cidade de Macei0, propondo a criacdo de um banco de dados espacial contendo a situacdo de
cada parada, dessa forma auxiliando o municipio na tomada de decisdo quanto a melhoria
dessa infraestrutura.
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RESUMO

Devido a importancia da Area de Preservacdo Ambiental (APA) do Delta do
Parnaiba para o desenvolvimento turistico na regidao, buscou-se compreender
a infraestrutura das dez cidades que a compdem, e os impactos advindos da
populacao local e de seus turistas, objetivando, determinar medidas que
auxiliem no desenvolvimento turistico destas cidades, bem como minimizar
0s possiveis impactos dos quais a APA estd sujeita, discutindo ainda os
aspectos tedricos acerca das variaveis estudadas. Para isso, buscou-se realizar
pesquisa bibliografica que norteasse a fundamentagao tedrica do presente
estudo. Foram analisados alguns dados com relacao as cidades: esgotamento
sanitario adequado, arborizagado e urbanizagao de vias publicas, o niumero do
postos de saude (SUS) e o indice de Desenvolvimento Humano municipal
(IDHmM), todos estes disponiveis na plataforma digital do IBGE Cidades. A
partir da sistematizacao dos dados foram gerados mapas tematicos a partir
da técnica coroplética. Considerando as variaveis estudadas o Municipio que
apresentou os maiores percentuais, destacando-se dos demais foi Parnaiba,
uma vez que, este também é o que possui maior populagcao e maior renda.
Nota-se que o desenvolvimento de uma boa infraestrutura nessas cidades
acarreta de forma direta a atracdo de turistas, aumentando

consequentemente a renda e qualidade de vida da populacao local.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) é o conjunto de Unidades de
Conservacdo (UC) Federais, Estaduais e Municipais. E composto por 12 categorias de UCs,
cujos objetivos especificos se diferenciam quanto a forma de protecéo e usos permitidos, dentre
elas estd a Area de Protegdo Ambiental (APA) do Delta do Parnaiba que é uma importante area
da zona costeira brasileira por formar o Unico delta em mar aberto das Américas, com mais de
75 ilhas, sendo também um santuario de reproducdo de diversas espécies de peixes,
caranguejos, lagostas e camardes.

A APA do Delta do Parnaiba trata-se de uma UC que conta com 10 cidades, abrange 3
estados do nordeste sendo eles Maranh&o, Ceara e Piaui. No caso do Piaui, cobre todo o seu
litoral além do que, apresenta diferentes atrativos turisticos, o que desencadeia um interesse em
se entender as condicionantes que interferem e ajudam no turismo, dando uma nova significacao
ou ressignificacdo as pessoas que convivem dentro ou no entorno dessas areas.

Vale ressaltar que os locais com melhores indices de infraestrutura junto a oferta de
atrativos turisticos, tem uma maior probabilidade de captar turistas, e o desenvolvimento desses
indices trazem melhorias como o aumento na renda da populacéo local.

Deste modo, a infraestrutura da cidade se torna impactante para a atividade turistica.
Portanto, 0 objetivo deste artigo é mapear dados de esgotamento sanitario, arborizagdo e
urbanizacdo de vias publicas, estabelecimentos de satde (SUS) e IDHm, entre 0os municipios
da APA do Delta Parnaiba, identificando onde ha necessidade de investimentos e politicas
publicas para melhoria da infraestrutura minima.

Para se alcancar o objetivo geral deste artigo, fez-se uma anélise desses parametros citados
anteriormente, bem como os aspectos tedricos, sua relagdo com a atividade turistica e 0s
impactos destes nas cidades da APA do Delta do Parnaiba.

2 REFERENCIAL TEORICO

A Lei 9.985 de 18 de Junho de 2000, institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo da Natureza (SNUC), que estabelece os critérios e normas para criacdo,
implantacéo e gestdo das unidades de conservacéo.

Esta lei determina Unidade de Conservagéo (UC) como:

Espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as édguas jurisdicionais, com
caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico, com
objetivos de conservacdo e limites definidos, sob regime especial de administracao,
ao qual se aplicam garantias adequadas de protecdo. (BRASIL, 2000)

As UCs estdo divididas em dois grupos: as de protecao integral e as de uso sustentavel. A
Area de Protecio Ambiental (APA) do Delta do Parnaiba, que é a area de estudo deste trabalho
¢ uma UC classificada como de uso sustentavel tendo por objetivo “proteger a biodiversidade,
disciplinar o processo de ocupacao e assegurar a sustentabilidade dos recursos naturais” (WWF,
2019).

A APA do Delta do Parnaiba foi criada por um Decreto Federal de 28 de agosto de 1996,
abrangendo segundo o ICMBIo, uma area de 309.593,77 hectares distribuida em 10 municipios
de estados do nordeste. Sdo municipios da APA: Tutoia, Paulino Neves, Araioses e Agua Doce
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no Maranhdo, Ilha Grande, Parnaiba, Luis Correia e Cajueiro da Praia no Piaui, Chaval e
Barroquinha no Ceara. Todo o litoral Piauiense encontra-se em areas da APA, trazendo uma
dindmica territorial complexa, bem como o gerenciamento costeiro, uma vez que compreende a
paisagem, infraestrutura, as vias de acesso e etc. (ICMBIo, 2019)

E crescente a quantidade de turistas que buscam éareas naturais ainda pouco exploradas pelo
homem, segundo (RUSCHMANN, 2000) ha um “turismo contemporaneo” que se caracteriza
pela busca de areas verdes e naturais ou até, uma fuga das grandes areas urbanas.

A APA do Delta do Parnaiba apresenta diferentes atrativos turisticos, por exemplo o Delta
do rio Parnaiba e a praia Pedra do Sal em Parnaiba, a llha do Caju localizada na divisa do Piaui
com o Maranh&o a 50 km de Parnaiba e o passeio do cavalo marinho localizado no povoado de
Barra Grande municipio de Cajueiro da Praia, a presenca destes faz com que a regido tenha
relevante potencial turistico.

O turismo se bem planejado e com boa gestdo traz beneficios a populacdo local,
desempenhando importante papel no desenvolvimento econdmico. As atividades turisticas
destas cidades, precisam oferecer uma infraestrutura minima para a recepcao de seus turistas,
conciliando estas, ao bem estar da populacéo local.

A oferta de infraestrutura minima é condicdo essencial para o atendimento as
necessidades da demanda turistica. Porém, a satisfacéo desse item engloba também a

necessidade de planejamento com o minimo impacto ambiental e total integracéo
entre grupos sociais envolvidos. (COSTA, 2002, p.41)

Para o desenvolvimento das atividades turisticas, a territorializacdo se concretiza com a
implantacdo de infraestruturas como rodovias, orlas e pontes, que deem suporte para a
atividade. Cabral, numa avalia¢do dos problemas e beneficios da arborizacdo urbana, afirmou
que ela contribui para a estabilidade climatica e para a melhoria da qualidade do ar, para a
reducdo da poluicdo sonora e visual, promovendo melhora na salde fisica e mental da
populacdo (CABRAL, 2013)

Outro parametro condicionante para o desenvolvimento das cidades é a salde, aspectos
como quantidade e qualidade de unidades basicas de saude para possiveis emergéncias durante
uma visita a qualquer cidade turistica, sdo constantes preocupacfes de turistas e, até de
moradores destas, uma vez que, a entrada e saida de pessoas, o contato direto e indireto entres
0s mesmos, expde estes a algumas vulnerabilidades como por exemplo a transmissao de virus
e bactérias trazidas de outros locais.

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é definido pelo PNUD como sendo uma
medida resumida do progresso a longo prazo, por trés dimensdes basicas do desenvolvimento:
renda, educacao e satde. Vale salientar que estas cidades por estarem em &reas de preservacao
devem ter uma atencdo especial para o manejo dos seus dejetos, disponibilizando um
esgotamento sanitario satisfatorio.

Visto isso, fica nitido que locais com melhores indices e infraestrutura junto a oferta de
atrativos turisticos tem maior probabilidade de captar turistas.

3 MATERIAIS E METODOS

Para concretizar o objetivo do estudo foram seguidas as etapas ilustrada na Fig. 1.

Costa, C.E.M.; Silva, A.J.S.; Antunes, D.A.



Il Congresso Alagoano de Engenharia de Agrimensura — CONEAGRI 2019
Rio Largo-AL, 02-04 de dezembro de 2019

Consulta ao dados

Reviséo de e Insercao dos dados
literatura geoglrnglch s do em ambiente SIG
P I

Alimentacao das
tabelas de atributos

Geragéo dos
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Figura 1. Etapas do trabalho. Fonte: Autores, 2019

A etapa de revisdo da literatura, se deu atraves de artigos cientificos na area, bem como em
livros e sites. Os dados geograficos disponiveis no link www.cidades.ibge.gov.br/ na plataforma
do IBGE Cidades, se deu de forma individual para cada municipio estudado, formando entéo
uma tabela dos dados gerais. Os dados em formato shapefiles dos limites dos estados e
municipios também foram obtidos através da plataforma do IBGE, no link
www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html.

Os arquivos dos limites dos municipios e Estados foram inseridos em ambiente SIG,
através do programa QGis, versdo 3.6.1. Ja a alimentacdo das tabelas de atributos se deu através
da forma manual, onde no software QGis foram inseridos os dados do IBGE cidades um a um.
Na geragdo dos mapas foi utilizado a técnica coroplética conforme descrita posteriormente

A area de estudo estd localizada aproximadamente entre as coordenadas 3°01°10,42” S de
latitude e 41°08°17,88” O de longitude no extremo leste e 2°38°53,57” S de latitude e
42°29°25,30” O de latitude no extremo oeste e ¢ composta por 10 municipios em 3 estados
diferentes conforme mapa de localizag&o ilustrado na Fig. 2:

MAPA DE LOCALIZACAO - APA DELTA DO PARNAIBA

LEGENDA:

[ CAJUEIRO DA PRAIA [ LUIS CORREIA [l TUTOIA
[ CHAVAL [ PARNAIBA APA Delta do Parnaiba
[] ILHA GRANDE [ PAULINO NEVES ’

] AGUA DOCE DO MARANHAO
[ ARAIOSES
"] BARROQUINHA

0 60 120 km

Fonte dos dados:
IBGE Cidades

Sistema de Referéncia:
SIRGAS 2000

Figura 02. Mapa de localizagdo da APA do Delta do Parnaiba. Fonte: Autores, 2019
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Em ambiente SIG, mediante o software livre QGIS versdo 3.6.1, foram processados 0s
dados numeéricos dos parametros em estudo: esgotamento sanitario, arborizacao e urbanizacéo
de vias publicas, nimero do postos de satide do Sistema Unico de Sadde (SUS) e IDHm do
altimo Censo do IBGE de 2010, bem como, a base cartografica com a divisdo dos municipios,
disponiveis na pégina do IBGE.

“O mapeamento quantitativo pertence a classe analitica e estatistica da cartografia tematica,
isto €, podem abranger quaisquer informacgdes que sejam quantificaveis” (MENEZES e
FERNANDES, 2013). Os mapas quantitativos foram realizados utilizando a técnica
coroplética, em que sdo criados os mapas com dados quantitativos e apresentam em sua legenda,
classes ordenadas conforme as regras propria da utilizacdo da variavel em estudo, por meio de
tonalidades de cores, ou por sequencia ordenadas de cores que variam gradativamente conforme
a sequéncia dos valores apresentados nas classes. A classificacdo se deu em 5 classes de
intervalo igual, sendo esta quantidade escolhida pelos autores como ideal para o estudo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados disponibilizados no site do IBGE, foram avaliados cinco parametros:
esgotamento sanitario, arborizacao e urbanizacao de vias publicas, niUmero do postos de saude
(SUS) e IDHm, onde todos influenciam o turismo nas cidades, nos atrativos no que diz respeito
a conforto e bem estar e nos impactos ambientais gerados.

Verificou-se que dos municipios pertencentes a APA do Delta do Parnaiba, somente Agua
Doce do Maranhéo e Chaval ndo sdo cidades litoraneas e que 0s municipios que possuem maior
area da APA em seu territdrio sdo Araioses e Tutdia, respectivamente com 636,035 kmz2 e
497,754 km? aproximadamente.

A primeira varidvel estudada foi o0 esgotamento sanitario onde pode-se verificar na Fig. 3
que 0s municipio que apresentam o maior percentual de disposicéo final do esgoto séo Parnaiba
com 23,5% e Barroquinha com 20,7%. O municipios que apresentam os piores indices sdo Agua
Doce do Maranh&o 1,3%, Tutoia 3,4% e Ilha Grande com 4,4%.

Mapa Esgotamento Sanitario
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I 19,06 - 23,50 Sistema de Referéncia:
o 5 100 km SIRGAS 2000

Figura 3. Mapa quantitativo do esgotamento sanitario dos municipios da APA. Fonte: Autores, 2019
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A segunda variavel em estudo foi a urbanizacdo das vias publicas apresentada na Fig. 4,
demonstrando os melhores percentuais para o municipio de Parnaiba que conta com 5,6%, e 0s
piores percentuais para 0s municipios de Cajueiro da Praia, Luiz Correia, Ilha Grande e Paulino
Neves com 0%, no entanto ressalta-se que estes municipios possuem praias e a possibilidade
de andar com 0s pés na areais pode ser atrativo para alguns turistas.

Mapa Urbanizacéo de Vias Poblicas
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Figura 4. Mapa quantitativo da urbanizacao das vias publicas dos municipios da APA. Fonte: Autores,

2019

A terceira variavel estudada foi a arborizagdo das vias publicas (Fig. 5), onde 0 municipio
de Cajueiro da Praia tem os melhores indices com um percentual de 81,4%, Parnaiba como o
segundo melhor com 66,8%. Os municipios que apresentam os piores indices nessa variavel
s&o Luis Correia com 24,1% e Agua Doce do Maranhdo com 30,1%.

Mapa Arborizacéo de Vias Poblicas
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Figura 5. Mapa quantitativo da arborizacéo das vias publicas dos municipios da APA. Fonte: Autores,

2019
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Outra variavel estudada foi o IDHm indice que variade 0 a 1, onde 0 implica no pior indice
e 1 o melhor, este avalia trés dimensdes basicas do desenvolvimento: renda, educacéo e salde.
O municipio de Parnaiba aparece a frente com 0,687, estando um pouco abaixo da média
nacional que é de 0,699 e o municipio de Agua Doce do Maranhdo com o pior indice, 0,500
como pode ser visualizado no mapa apresentado na Fig. 6.
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Figura 6. Mapa quantitativo do IDHm dos municipios da APA. Fonte: Autores, 2019
Por ultimo, foi estudado o nimero de postos de salde do SUS em cada cidade. Onde na

Fig. 7 nota-se que o municipio de Parnaiba tem a maior quantidade de unidades, uma vez que
conta com 58 e Cajueiro da Praia com a menor quantidade, apenas 3 postos de salde.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando as cinco varidveis estudadas o municipio que mais se destacou foi Parnaiba,
este € também o municipio com maior renda e populacdo da regido e possui 0s maiores
percentuais nas variaveis analisadas.

Nota-se que o municipio de Agua Doce do Maranhdo possui baixos percentuais em
esgotamento sanitario, unidades de satde e IDHm e o municipio de Tutoia possui baixos indices
em urbanizacdo e esgotamento sanitario. Como mencionado anteriormente, o saneamento
basico é aspecto importante para a populacdo local e também para o turismo, portanto
considera-se que tais municipios carecem de politicas publicas que visem melhorar tais
condicdes, bem como as demais estudadas.

E fato que, a melhoria da infraestrutura basica impacta na qualidade de vida da populacéo
local e esse fator influencia diretamente na hospitalidade e recepcéo do turista.
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RESUMO

A Caatinga € um dos principais biomas brasileiros, e como forma de preserva-
lo, em 2018 foi criada a Area de Protecdo Ambiental Boqueirdo da Onca. Afim
de avaliar possiveis desordens nas condi¢cdes naturais da regido, o presente
artigo busca, com base em dados espaciais de geologia, pedologia,
declividade e vegetagcao, estabelecer possiveis pontos criticos de
vulnerabilidade natural a erosdo. Para realizar esse trabalho, utilizou-se a
metodologia de Crepani et al . (2001) que estabelece gradientes
vulnerabilidade de acordo com o potencial de erosdao em cada ponto da
regiao. Os dados espaciais foram processados utilizando algebra de mapas
em uma ferramenta de geoprocessamento (QGIS). Foi observado que mais de
70% da regido apresenta um grau de vulnerabilidade de acentuado para

muito acentuado.
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1 INTRODUCAO

A Caatinga é um dos principais biomas brasileiros, ocupando uma éarea de 844.453 km?, o
equivalente a 11% do territorio nacional. Composta por um mosaico de arbustos espinhosos,
florestas sazonalmente secas e clima semiarido que cobre totalmente o Ceara e parte dos estados
do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Alagoas, Sergipe, Bahia e uma faixa
seguindo o rio S&o Francisco em Minas Gerais (PRADO et al., 2003). Com uma diversidade
de plantas e animais maior que em outros biomas nacionais, 0s solos sdo, em sua maioria, rasos
e de baixa fertilidade, com a presenca de lencdis em apenas 20% da regido. Mesmo sendo o
Unico bioma exclusivo do pais, 0 uso insustentavel de seus solos e recursos naturais ao longo
de centenas de anos de ocupagdo, associado a imagem de local pobre e seco, fazem com que a
Caatinga seja degradada e alterada (SCHISTEK, 2013). Apesar da sua importancia, 0 uso
irregular causado pelo desmatamento atinge cerca de 46% da &rea do bioma, segundo o
Ministério do Meio-Ambiente (BRASIL, 2012).

Em 2018, foram criadas duas unidades de conservacdo da Caatinga: o Parque Nacional do
Boqueirdo da Onca e a Area de Protecdo Ambiental (APA) do Boqueirdo da Onca, através dos
decretos n®9.336 de 5 de abril de 2018 e n®9.337 de 5 de abril de 2018, respectivamente. Ambas
unidades localizadas nos Municipios de Sento Sé, Juazeiro, Sobradinho, Campo Formoso,
Umburanas e Morro do Chapéu, na Bahia. Segundo sua lei de criacéo os objetivos principais
sdo: proteger a diversidade bioldgica e os ambientes naturais, a flora e a fauna da Caatinga,
incluidas as transicGes altitudinais; proteger as formacGes carsticas e os sitios paleontoldgicos
e arqueoldgicos associados, com destaque para as Grutas Toca da Boa Vista e Toca da
Barriguda; proteger e promover a recuperacdo das formagdes vegetacionais da area; e conciliar
as acOes antrépicas com a protecdo ao meio ambiente (BRASIL, 2018a, 2018b).

As unidades de conservagéo (UCs) apresentam um importante abrigo e zona de reproducéo
para diversas espécies da fauna e flora da regido da Caatinga, juntas, criam um mosaico que
protege uma area continua de cerca de 853 mil hectares de Caatinga, um aumento de quase 50%
na area do bioma protegida por unidades de conservacao federais de protecdo integral, até entdo.
Entretanto, a fragilidade que os nimeros expressam mantém o alerta, visto que, no total, menos
de 10% é protegida. A regido ainda possui um importante papel na dinamica hidrologica do
Nordeste brasileiro, pois € uma importante vertente que recarrega o rio Sdo Francisco, que
historicamente sofre pela acédo antropica e diminuicdo da vazao pelo uso da irrigacdo ao longo
das margens (UC/ISA, 2019a, 2019b).

A institucionalizacdo das unidades atendendo uma reivindicacdo antiga de ambientalistas
e cientistas, reacende a discussdo sobre a implementacdo de estratégias de conservacdo da
Caatinga (BOFF, 2018). A fim de auxiliar futuros estudos, objetivou-se com esse trabalho criar
um conjunto de mapas de vulnerabilidade natural a erosdo na APA Boqueirdo da Onca.
Empregando a metodologia de analise multifatorial de Crepani et al. (2001), com base em dados
espaciais de geologia, pedologia, declividade e vegetacdo, foram distribuidos pesos de acordo
com o nivel de vulnerabilidade a erosdo. Por fim, efetuou-se a algebra de mapas para realizar a
interacdo entre os dados processados.

2 MATERIAIS E METODOS
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2.1 Caracterizagdo da area de estudo

A Area de Protecdo Ambiental do Boqueirdo da Onga esta localizada nos municipios de
Sento Sé (49,05%), Juazeiro (6,22%), Sobradinho (0,19%), Campo Formoso (34,84%),
Umburanas (7,99%) e Morro do Chapéu (0,41%), no Estado da Bahia e possui
aproximadamente 505.692 hectares (Figura 1).
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Figura 1. Caracterizacdo da area de andlise. Fonte: Autores (2019).

Pedologia. A regido apresenta mais de 73% de sua area classificada a cima de 2,0 na escala
de vulnerabilidade, uma margem consideravel. Isto pode estar relacionado com a com alta
representatividade de Neossolo, que ocupa mais da metade do territorio, e tem como uma de
suas caracteristicas uma maior susceptibilidade a eroséo (Figura 2).

Caracterizagdo pedoldgica - APA Boqueirdo da Onga
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Figura 2. Caracterizagdo quanto a pedologia. Fonte: Autores (2019).
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Vegetacdo. A formacdo vegetal da area é caracterizada por Savana Estépica (40,79%),
Savana (13,67%) e Contato Savana-Floresta Estacional (45,54%) segundo as Unidades de
Conservacdo no Brasil/lnstituto Socioambiental (2019a). Na distribuicdo de pesos, foi
observado que a regido possui uma cobertura de baixa densidade, comum a Caatinga.

Caracterizacdo da vegetacdo - APA Boqueirdo da Onga

200000 250000 300000
I I !

7

Rempanso Casa Nova

Sobradinho

4 b
//
A

f
4
X

8900000
1

8850000
1

Umburanas

Mirangaba
tadudcu da Bahia

Jussara Ourolindia

g_

Lacobin

abkiel -Mdrro do Chapéu

Legenda
Classificagiio da Vegetaciio
[ Ac
1: Acc
B A
B - Sas
N s
I
- Tas
\; Ths
[ Td
[ Tds
o
B
i v

m

N

+

T T
0510 20 30 40
O — w— Quilometros

T
Sistema de referéncia: SIRGAS 2000 UTM 248;
Base de Dados: IBGE, ICMbio, CPRM.

Figura 3. Caracteriza¢do quanto a vegetacdo. Fonte: Autores (2019).

Geologia. A formacdo geologica da regido é quase que inteiramente constituida por rochas
sedimentares ou sedimentos, tipificando mais de 82% da area (Figura 4).

Caracterizacdo geoldgica - APA Boqueirdo da Onga
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Declividade. A disposicdo da declividade na regido é caracteristica da formacdo de
Boqueirdo, uma area montanhosa com picos de maior declividade circundando uma regido mais
plana (Figura5).

Ainda é possivel encontrar nas bordas mais a sudoeste e ao leste regides com uma baixa
declividade, dando indicios de faixas mais estaveis.
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Figura 5. Caracterizagdo quanto a declividade. Fonte: Autores (2019).

2.2 Base de aquisi¢ao de dados

Para a etapa de caracterizacdo da area de estudo, foi realizada uma busca de dados espaciais
em bancos de dados e plataformas publicas, como a INDE, CPRM, IBGE, Embrapa e ANA.

Tabela 1. Caracterizacdo dos dados espaciais utilizados. Fonte: Autores (2019).

Identificacdo Fonte Escala Projecao
Limites da APA Boqueirdo da Onga ICMBio 1:25.000 SIRGAS 2000
Limites municipais IBGE 1:250.000 SIRGAS 2000
Declividade CPRM 1:1.000.000 WGS84
Geomorfologia IBGE 1:5.000.000 SIRGAS 2000
Geologia CPRM 1:1.000.000 SIRGAS 2000
Pedologia IBGE 1:5.000.000 SIRGAS 2000
Vegetacao IBGE 1:1.000.000 SIRGAS 2000
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2.3 Analise de Vulnerabilidade

Os critérios da metodologia de analise de vulnerabilidade natural por analise multifatorial
utilizando dados geograficos empregados neste trabalho foram observados por Crepani et al.
(2001). Nesse processo, € atribuido um peso para as caracteristicas individuais dentro de cada
unidade espacial de Geologia, Pedologia, Vegetagédo e Declividade. Determinando uma escala
de resisténcia do solo a processos naturais e erosdo, distribuidos em uma escala de 1,0 a 3,0, é
possivel obter uma média de vulnerabilidade por todos os fatores (SOUTO & AMARO, 2005).

A manipulacdo dos dados vetoriais e seu processamento foi realizado utilizando o software
QGIS 2.18.21. Para a manipulacdo dos dados tabulares foi utilizado o LibreOffice Calc.

Pedologia. Para a classificacdo dos solos (Tabela 2), € considerada a maturidade do solo,
isto é, a relagcdo entre a morfogénese e a pedogénese. Segundo a metodologia de Crepani et al.
(2001), os solos que apresentam a prevaléncia de processos de pedogénese possuem um maior
desenvolvimento, apresentando uma menor vulnerabilidade.

Tabela 2. Classifica¢do da vulnerabilidade dos solos. Adaptado de Crepani et al. (2001).

Classe de Solo Vuln.

Latossolo Vermelho-Amarelo 1,0
Latossolo Amarelo 1,0
Planossolo Haplico 2,0
Argissolo Amarelo 2,0
Cambissolo Haplico 2,5
Luvissolo Crémico 3,0
Neossolo Litdlico 3,0

Vegetacdo. A vulnerabilidade quanto a classificacdo da vegetacdo € relacionada a
densidade da cobertura vegetal, ou seja, quanto maior a cobertura vegetal, e mais densa, mais
préxima da classificacdo de 1,0 (CREPANI et al, 2001). O que pode ser notado na classificacao
da vegetacdo da area de estudo (Tabela 3) é a uma consideravel vulnerabilidade, entre indices
médios e altos, devido as suas caracteristicas da Caatinga.

Tabela 3. Classificagdo da vegetagdo quanto a vulnerabilidade. Adaptado de Crepani et al. (2001).

Classificacdo Vulnerabilidade Legenda
Td 1,7 Savana Estépica arbdrea densa
Ta 2,1 Savana Estépica Arbdrea aberta
Tas 2,1 Savana Estépica Arborizada sem floresta de galeria
Sas 2,1 Savana arborea aberta sem floresta de galeria
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Ths 2,3 Savana Estépica Arbustiva sem floresta de galeria (Eu)

Rm 2,3 Reflgio montano

Tp 2,5 Savana Estépica Parque sem floresta de galeria

Tps 2,5 Savana Estépica Parque sem floresta de galeria
RM+Sgs 2.7 Refligio montano + Savana gramineo-lenhosa sem

floresta de galeria
Sgs 2,7 Savana gramineo-lenhosa sem floresta de galeria

Geologia. A andlise da formacdo geoldgica para a caracterizagdo da vulnerabilidade é
necessaria para compreender o grau de coesao das rochas, isto é, o grau de ligacdo entre o0s
minerais e particulas que a compde. Esse estudo é fundamental para estabelecer a influéncia do
intemperismo, eroséo e denudacdo das classes (CREPANI et al., 2001).

Tabela 4. Classificacdo da geologia quanto a vulnerabilidade. Adaptado de Crepani et al. (2001).

Formacdo Geologica Vuln.

Metavulcanica mafica, Metaritmito, Formacéo ferrifera badada, Filito, Rocha

Metamorfica 2,0
Metasienogranito, Metamonzogranito 2,0
Migmatito, Ortognaisse 2,0
Metasienogranito, Metamonzogranito 2,0
Metagranito, Metagranodiorito, Augen gnaisse 2,0
Filito, Rocha metavulcanica félsica, Metacalcario dolomito, Metaritmito,
o e 2,1
Metavulcanica mafica, Metachert
Arenito, Ortoconglomerado, Paraconglomerado 2,4
Arenito conglomerado 2,5
Diamictito, Grauvaca 2,6
Acrgilito, Siltito, Calcarenito, Arenito, Ritmito, Calcario estromatolitico, Arenito 57
conglomeratico, Lamito ’
Calcilutito, Calcarenito, Siltito, Calcissiltito, Arcoseo, Brecha carbonatica 2,9
Aglomerado, Laterita, Depdsitos de areia, Depdsitos de argila 3

Declividade. A declividade é o grau de inclinacdo de uma superficie. Estd diretamente
ligada a amplitude com a qual um objeto tem sua relacdo de energia potencial transformada em
energia cinética (TEXEIRA & COSTA, 2017).
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Quanto maior a declividade, mais suscetivel a erosao, pois a velocidade das massas de agua
causa um maior impacto.

Tabela 5. Classifica¢do da vulnerabilidade em relacio a declividade. Adaptado de Crepani et al.

(2001).
Classes Morfométricas Declividade % Vuln.
1 - Muito Baixa 0-3% 1,0
2 -Baixa 3-8% 1,5
3 - Média 8 —20% 2,0
4 - Alta 20 — 45% 2,5
5 -Muito Alta > 45% 3,0

2.4 Algebra de Mapas

A algebra de mapas é uma linguagem computacional que realiza o relacionamento de dados
espaciais a valores numéricos (TEXEIRA & COSTA, 2017). Através da funcionalidade
“Calculadora Raster”, do programa QGIS foi possivel associar as classes tematicas aos seus
respectivos pesos e utilizar o algoritmo.

Realizando uma analise multifatorial com base na Eq. (1) de média ponderada, foi possivel
obter o produto raster da interacdo das camadas.

[(Temal) + (Tema?2) + (Tema3) + (Tema4)]/ 4. (1)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na metodologia adotada, foi observado um elevado indice de vulnerabilidade
natural, isso se deve pela prépria caracterizagdo da Caatinga enquanto bioma. Esta se
caracteriza pela presenca de rochas sedimentares, que apresentam uma classe mais elevada,
assim como uma vegetacdo pouco densa (igualmente apresenta classe elevada de
vulnerabilidade). Em adi¢&o, boa parte da caracteristica pedologica da Caatinga é formada por
neossolo, que assim como a vegetacdo pouco densa e as rochas sedimentares, apresenta uma
classe de vulnerabilidade acentuada.

Com base apenas nesses dados, foram produzidos dois mapas de vulnerabilidade natural,
um parcial, excetuando a declividade (Figura 6), e 0 outro apresentando a vulnerabilidade
natural total (Figura 7). O resultado percentual da vulnerabilidade pode ser visto nas Tabelas 6
e’.
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Vulnerabilidade natural (com base em vegetagdo, geologia e pedologia) - APA Boqueirdo da Onga
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Figura 6. Vulnerabilidade Parcial — APA Boqueirdo da Onca. Fonte: Autores (2019).

Tabela 6: Porcentagem de cobertura em relacdo a vulnerabilidade natural parcial. Fonte: Autores

(2019)
Vulnerabilidade  Classificacdo  Area (Hec) Area (%)
Média 15a20 119635,92 23,65
Acentuada 20a25 184135,82 36,41
Muito acentuada 2,0a3,0 201984,34 39,94

Vulnerabilidade natural - APA Boqueirdo da Onga

200000
I

250000
L

300000
I

Casa Nova

8900000
L

awlmo

3!02000

Ourolindia

T
0510 20 30 40
O — w— Quilometros

Sistema de referéncia: SIRGAS 2000 UTM 248;
Base de Dados: IBGE, ICMbio, CPRM.

Legenda

Vulnerabilidade
[ Jus-17
-9
B io-2
B2
B -2
| EERE

Figura 7. Vulnerabilidade Natural — APA Boqueirdo da Onca. Fonte: Autores (2019).
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Tabela 7: Porcentagem de cobertura em relacdo a vulnerabilidade natural.

Vulnerabilidade Classificacdo Area (Hec) Area (%)

Média 15a2,0 138059,11 27,34
Acentuada 20a25 292269,32 57,87
Muito acentuada 2,0a3,0 74710,02 14,79

Dentro das caracteristicas que influenciaram consideravelmente podemos perceber que a
pedologia e a declividade possuem uma menor taxa na mesma area, a mais sudoeste e ao
extremo norte.

Mais ao centro, todos os fatores apresentam uma alta taxa de vulnerabilidade natural,
apresentando formacdes mais frageis quanto a pedologia, geologia e declividade,

4 CONSIDERACOES FINAIS

A APA Boqueirdo da Onca apresenta uma definicdo de baixa densidade vegetal, formacéo
geoldgica sedimentar, e grande parte do solo composto por neossolo e latossolo. O resultado é
uma fragilidade da regido a efeitos da erosao.

A metodologia de classificacdo de vulnerabilidade natural por analise multifatorial
mostrou-se eficiente, constatando que mais de 70% da area apresenta uma vulnerabilidade de
acentuada a muito acentuada. Evidencia-se a necessidade de medidas para a protecdo
continuada: contra a ocupacdo e exploracdo irresponsavel, visto que o uso ndo sustentavel
acelera o processo de erosao e degradagao do meio-ambiente.

Os mapeamentos produzidos para este trabalho poderdo colaborar na identificacdo de
pontos estratégicos para o planejamento e organizacao territorial. Os mapas tematicos podem
servir de base para debates na gestdo da area de protecao, contribuindo para o direcionamento
de um desenvolvimento sustentavel.
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USO DE CLASSIFICADORES EM IMAGENS DE SATELITE, PARA
A ANALISE MULTITEMPORAL DO DESMATAMENTO NO
MUNICIPIO DE RIO BRANCO-AC

Flavio Henrique dos santos silva
Joyce Dias dos Santos
Arthur Costa Falcao Tavares

RESUMO

Com o aumento da importancia da manutencao da Floresta Amazdbnica, na
regiao norte do Brasil, programas de monitoramento foram criados para
monitorar o desmatamento da Amazdnia legal aplicando técnicas de
Sensoriamento Remoto (SR). O presente trabalho teve como objetivo analisar
a regiao de Rio Branco, capital do Acre, observando o processo de uso e
cobertura do solo dando destaque ao desmatamento no periodo de 1986 a
2019 com intervalos de 11 anos. Esta anélise foi realizada por meio de
imagens de satélite Landsat 5 e Landsat 8 utilizando técnicas de
Sensoriamento Remoto através do software livre QGIS utilizando o plugin
dzetsaka para a classificacao das imagens a partir de dois classificadores
distintos Random Forest Classifier (RF) e K- Nearest Neighbors Classifier
(KNN) possibilitando assim uma comparagao entre os resultados obtidos. O
classificador k-nearest neighbors obteve os melhores percentuais (96,35%) de
acuracia. Nos quatro anos analisados, ambos os classificadores apresentaram
resultados semelhantes, exceto para as classes ‘agua’ e ‘urbanizagao’. Mesmo
apresentando as melhores porcentagens na acurdcia, o classificador k-
nearest neighbor apresentou resultados mais desproporcionais em algumas
classes sendo aconselhavel a comparagcao com um terceiro método de
classificacao, e com dados de desmatamento de programas como o SAD,
PRODES e MAPBIOMAS.
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1. INTRODUCAO

Mesmo se tratando de um dos grandes problemas ambientais e de um assunto
constantemente discutido no Brasil e no mundo, o desmatamento continua crescendo
descontroladamente e gerando graves consequéncias para o planeta. A devastacao das florestas
afeta diretamente os recursos naturais gerando um desequilibrio nos diversos elementos que
compdem o planeta, afetando, assim, toda a sociedade (BUTZKE; PANTALTI, 2012).

Em 2019, o Sistema de Alerta de Desmatamento (SAD) detectou 886 km2 de desmatamento
na Amazonia Legal, um aumento de 63% em relagéo a agosto de 2018, quando o desmatamento
somou uma area de 545 kmz2. Nesta mesma epoca, a percentagem de desmatamento da Floresta
Amazonica foi de 48% no Pard, 15% no Amazonas, 13% em Rond6nia, 12% no Mato Grosso,
11% no Acre e 1% em Roraima (FONSECA et al., 2019). De acordo com o Imazon, no Estado
do Acre houve aumento de 151% na area desmatada entre agosto de 2018 e agosto de 2019
(IMAZON, 2019). Conforme dados obtidos pelo Programa de Calculo do Desflorestamento da
Amazonia (PRODES), o municipio de Rio Branco/AC apresentou area total desmatada de
2800,6 km2 (30,73% da area do municipio) até 2018 (PRODES, 2018).

Rio Branco esta situada na extremidade da Amazonia Ocidental (SIVIERO et. al., 2011), a
qual é composta pelos Estados do Amazonas, Acre, Rondbnia e Roraima. A Amazobnia
Ocidental ocupa 42,97% do territorio da Amazo6nia Legal e comporta aproximadamente 57%
das florestas da regido, 0 que a torna a parte mais preservada da Amazonia, além de conter um
estoque de biodiversidade sem igual no planeta. (SUFRAMA,2019).

Programas de monitoramento como o SAD e o PRODES foram criados com objetivo de
mensurar e alertar a sociedade sobre o desmatamento aplicando técnicas de Sensoriamento
Remoto (SR), utilizando métodos e algoritmos de classificacdo de imagens de satélite e
objetivando o0 mapeamento automatico das areas desmatadas.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo compreender a dindmica do uso e cobertura
do solo, em especial o avanco do desmatamento no municipio de Rio Branco/AC, utilizando
técnicas de Sensoriamento Remoto.

Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagens
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A érea de estudo desta pesquisa € composta pela Regido Hidrografica da Bacia do rio
Guapimirim-Macacu, inserida no dominio da Regido Hidrografica V (RHV) do estado do Rio
de Janeiro, mais conhecida como Baia de Guanabara (INEA, 2019). Além disso, encontra-se
inserida na Regido Metropolitana (Sudeste) do Rio de Janeiro, integrando os limites politico-
administrativos dos municipios de Itaborai, Guapimirim e Cachoeiras de Macacu (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de localizagcdo area de estudo. Fonte: Autores (2019).

O clima de Rio Branco é do tipo Am (de acordo com a Kdppen e Geiger), ou seja, quente
e Umido, apresentando uma estacdo chuvosa com altos indices pluviométricos de outubro a
margo e a precipitacdo anual varia de 2000 a 2100 mm. A vegetacdo do municipio de Rio
Branco é atualmente classificada como Area Antrépica (AP). No entanto, a vegetac&o original
foi classificada como Floresta Tropical Aberta (SIVIERO et. al., 2011).

2.2 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas imagens do Programa Americano
de Observacdo da Terra com satélite, especificamente da série Landsat, disponibilizadas
gratuitamente no catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Com essas imagens foi possivel realizar a analise em toda a area do municipio de Rio Branco-
AC. Foi preciso utilizar imagens das orbitas 02 e 03, ponto 67, de acordo com imageamento do
satélite, além disso, considerou-se o intervalo de 11 anos e a mesma esta¢do do ano. Apartir do
site do INPE foi feito o download de 6 imagens obtidas pelo satélite Landsat 5, sensor Thematic
Mapper (TM) e 2 imagens do Landsat 8, sensor Operational Terra Imager (OLI), todas com
resolucéo espacial de 30 metros (Tabela 1).
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Tabela 1. Base de dados landsat. Fonte: Autores (2019)

Satélite Sensor Orbitas/ Ponto Data

Landsat 8 OLlI 02/67 01/08/2019
Landsat 8 OLlI 03/67 08/08/2019
Landsat 5 ™ 02/67 18/08/2008
Landsat 5 ™ 03/67 08/07/2008
Landsat 5 ™ 02/67 19/07/1997
Landsat 5 ™ 03/67 10/07/1997
Landsat 5 ™ 02/67 22/08/1986
Landsat 5 ™ 03/67 28/07/1986

Além disso, foram utilizados dados vetoriais referentes aos municipios e estado do Acre,
no formato Shapefile (SHP), também disponibilizados de forma gratuita, nas bases cartograficas
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Para o pré-processamento das imagens foi utilizado o software livre QGIS (versdo 3.4.4 -
Madeira). Nesta etapa foi realizada a composicao red, green and blue (RGB), com as bandas 5-
4-3, para as imagens provenientes do satélite Landsat 5, e com as bandas 6-5-4 para o Landsat
8. Pelo fato das cenas do Landsat 8, utilizarem o sistema de projecdo World Geodetic System (
WGS 84), e serem orientadas para o hemisfério norte (zona UTM 19N), foi necesséario reprojetar
as cenas para o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000), e alterar
a orientacdo para o sul (zona UTM 19S), ja que o SIRGAS 2000 e obrigatdrio no Brasil desde
de 2015, e a area de estudo esta localizada no hemisfério Sul. Em seguida as imagens do Landsat
5 foram ortorretificadas utilizando como referéncia as cenas do Landsat 8. As imagens foram
mosaicadas, tendo como resultado os mosaicos de 1986, 1997, 2008 e 2018, logo apos foram
recortadas, utilizando a camada de mascara no formato SHP do municipio de Rio Branco-AC.

Para a classificacdo dos mosaicos da area de estudo, foi utilizado o plugin dzetsaka:
Classification tool (disponivel para download de forma gratuita no repositorio de complementos
do QGIS), que funciona em conjunto com a biblioteca Python de aprendizagem de maquina
scikit-learn, a qual tem de forma nativa os algoritmos de Random Forest Classifier (RF) e K-
Nearest Neighbors Classifier (KNN).

Segundo Galiano et al. (2012), Random Forest Classifier pode ser definido como um
conjunto de classificadores baseado em arvore de decisdo, a qual cada classificador atribui ao
vetor de entrada um peso referente a uma classe, além disso este algoritmo de aprendizagem de
conjunto tem apresentado maior precisdo e robustez, j& que teoricamente um conjunto de
classificadores tem a capacidade de realizar uma melhor classificacdo se comparado a um
classificador individual. J& de acordo com Boccato (2019), o classificador K- Nearest
Neighbors Classifier, determina a classe do novo elemento com base do voto majoritario dos
vizinhos mais proximos, ou seja, um novo padrao x’ ¢ classificado como sendo pertencente a
classe que contiver o maior nimero de vizinhos de x’.

Para coleta das amostras das classes de interesse, foi criado uma camada vetorial do tipo
ponto no formato SHP, contendo na sua tabela de atributos duas colunas (identificagdo ou “ID”
das amostras e classe ou “class” da amostra). Os mosaicos das imagens Landsat, de cada ano,
foram classificados considerando as seguintes classes: Vegetacdo Nativa, Vegetacdo Rasteira,
Agua, Solo Exposto e Urbanizag&o. Foram coletados uma média de 100 amostras por mosaico
para cada classe, a fim de treinar os dois classificadores.

Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagens
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a classificagdo foi gerada uma matriz confuséo relacionando os valores reais com
os valores previstos, em relacdo a classes de treinamento, para cada um dos mosaicos e
algoritmo. Considerando estas matrizes foi calculada a acurdcia do modelo gerado que
representa a aproximacdo do valor obtido com o valor real, considerando os dados de
treinamento e validacdo do modelo matemaético (Tabela 2).

Todos os valores de acuracia apresentaram uma porcentagem maior que 95% podendo ser
consideradas eficientes. O classificador k-nearest neighbors obteve os melhores percentuais
apresentando 96,35% como sua menor acuracia.

Tabela 2. Matriz acuracia. Fonte: Autores (2019)

Ano Random Forest K- Nearest Neighbors
2019 98,11% 99,25%
2008 95,62% 96,35%
1997 97,27% 98,92%
1986 95,65% 96,38%

3.1 Classificador Random Forest (RF)
A sequir as figuras 2, 3, 4 e 5 apresentam os resultados qualitativos, da classificacdo
multitemporal utilizando o algoritmo RF.
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Figura 2. Resultado classificagdo mosaico Landsat 5, com imagens de 1986. Fonte: Autores (2019).
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Figura 3. Resultado classificacdo mosaico Landsat 5, com imagens de 1997. Fonte: Autores (2019).
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Figura 4. Resultado classificagdo mosaico Landsat 5, com imagens de 2008. Fonte: Autores (2019).

Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagens



Geoinformacao:
A agrimensura inserida nos diversos campos profissionais

120°0'0.000"E 160°0'0.000"W 80°0'0.000"W

LEGENDA

I VEGETAGAO NATIVA
VEGETAGAO RASTEIRA

Bl icua

| SOLO EXPOSTO

I URBANIZAGAO

60°0'0.000"N
60°0'0.000”"N

0 10 20 30 40km

20°0'0.000"N
20°0'0.000"N

SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
DATUM: SIRGAS 2000/ 188

120°00.000"E 160°0'0.000"W 80°00.000"W
Figura 5. Resultado classificagdo mosaico Landsat 8, com imagens de 2019. Fonte: Autores (2019).

Analisando as imagens classificadas utilizando o classificador Random Forest (figuras 2,
3, 4 e 5) é possivel observar uma reducdo da area de vegetacdo nativa ao longo dos anos
analisados a medida que vegetacdo rasteira, solo exposto e urbanizacdo aumentaram.
Comparando os resultados obtidos e os resultados apresentados por programas de
monitoramento do desmatamento — SAD E PRODES — que apontam crescimento progressivo
do desmatamento na area de estudo, o resultado obtido pode ser considerado satisfatorio.

3.2 Classificador K-Nearest Neighbors (KNN)
A seguir as figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam os resultados qualitativos, da classificagdo
multitemporal utilizando o algoritmo KNN.
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Figura 6. Resultado classificacdo mosaico Landsat 5, com imagens de 1986. Fonte: Autores (2019).
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Figura 7. Resultado classificagdo mosaico Landsat 5, com imagens de 1997. Fonte: Autores (2019).
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Figura 8. Resultado classificagdo mosaico Landsat 5, com imagens de 2008. Fonte: Autores (2019).

Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagens



Geoinformacao:
A agrimensura inserida nos diversos campos profissionais

120°0'0.000"E 160°00.000"W 80°0'0.000"W

LEGENDA

Il VEGETAGAO NATIVA

VEGETACAO RASTEIRA

Bl icua

SOLO EXPOSTO

60°00.000"N
60°00.000"N

Il uRBANIZAGAO

10 20 30 40km

20°0'0.000"N
o
20°0'0.000"N

SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
DATUM: SIRGAS 2000/ 19S

120°0'0.000"E 160°0'0.000"W 80°0'0.000"W

Figura 9. Resultado classificacdo mosaico Landsat 8, com imagens de 2019. Fonte: Autores (2019).

Ao observar o resultado das as imagens classificadas utilizando o classificador K-Nearest
Neighbors (figuras 6, 7, 8 e 9), assim como nas imagens utilizando o classificador Random
Forest (RF), é possivel perceber reducdo da area de vegetacdo nativa ao longo dos anos
analisados a medida que os outros aspectos aumentam. Embora a urbanizagdo tenha aumentado
é perceptivel as diferencas entres os anos 1997, 2008 e 2019 nos quais ha uma reducdo entre 0s
anos de 1997 a 2008 e depois ha um aumento entre 2008 a 2019.

Na sequéncia a “Tabela 3” e a “Figura 10” apresentam os dados quantitativos da
classificacéo, utilizando os algoritmos RF e KNN.

Tabela 3. Area em Km? considerando as classes e area total classificada. Fonte: Autores (2019)

RANDOM FOREST/ Km? K- NEAREST NEIGHBORS/ Km?*

1986 1997 2008 2019 1986 1997 2008 2019

VEGETACAO 798139 739307 661433 638839 | 800398 747149 663127 6499,10
NATIVA

VEGETACAO 563,12 923,73 142461 110424 | 500,69 931,17 1386,63 1186,0

RASTEIRA 7
AGUA 27,80 20,37 132,73 294,53 46,87 15,51 81,53 91,02
SOLO 256,48 460,68 621,76 967,36 | 275,09 351,82 700,38 984,57

EXPOSTO

URBANIZACAO 0,74 32,30 36,44 75,48 291 59,99 30,05 69,24

TOTAL 8830 8830 8830 8830 8830 8830 8830 8830
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Figura 10. A esquerda grafica relaciona a porcentagem da area total classificada utilizando RF, com as
classes e ano. Ja a direita utiliza o algoritmo KNN. Fonte: Autores (2019).

Através da analise dos dados presentes na “Tabela 3” e “Figura 10” € possivel perceber que
ambos os classificadores utilizados apresentaram resultados semelhantes, exceto para a classe
‘agua’ nos quatro anos analisados e para a classe ‘urbanizagdo’ utilizando o classificador k-
nearest neighbor nos anos de 1997 e 2008 que apresentaram uma area de 59,99 km? e 30,05
km? respectivamente. Neste caso, podemos afirmar que o resultado éinconsistente (reducéo de
29,94 km?, da area urbana neste intervalo), pois analisando a série historica dos dados, sobre
populacédo e densidade demogréfica da capital do estado do Acre, pode-se perceber que teve um
constante aumento destes parametros, que estd ligado diretamente com o expansdo da area
urbana (IBGE, 2019). Esta inconsisténcia, utilizando o algoritmo k-nearest neighbor é
justificada, ja que para classificar um pixel utiliza como referéncia as classes dos vizinhos mais
préximos, desta forma quanto maior a semelhanca entre os valores dos pixels e proximidade
entre duas classes, maior a probabilidade de confusdo, como é o caso do Solo Exposto com a
Urbanizacdo. Desta forma, mesmo considerando a maior acuracia no treinamento utilizando o
KNN, este tipo de inconsisténcia era esperada, ja que a acuracia ndo tem relacdo direta com o
resultado da classificacdo, além disso este método de classificacdo € bem mais simples se
comparado com o RF.

A partir da anélise qualitativa e quantitativa dos resultados obtidos nas classificacdes
verificou-se que, para este tipo de tematica, entre os dois classificadores utilizados, o Random
Forest apresentou melhor identificagdo de classes, com resultados mais consistentes enquanto
0 K-Nearest Neighbors apesar de ter mostrado um bom resultado na maioria dos aspectos
analisados apresentou conflito entre solo exposto e urbanizacéo devido a sua metodologia mais
simples o que o tornou os resultados obtidos utilizando o classificador inconsistentes.

Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagens
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Em relacéo aos dados da classificacao utilizando classificador RF, pode-se concluir que no
periodo de 33 anos, ocorreu o0 desmatamento de 18% da vegetacdo nativa (Floresta Amaz6nica),
da area de estudo, tendo como consequéncia 0 aumento de 6,13% da area classificada como
vegetacdo rasteira, solo exposto 8,05%, urbanizacdo 0,85% e &gua 3,01% (que pode ser
atribuido ao assoreamento da area). Ja considerando o classificador KNN, observou-se a reducéo
de 17,05% da &rea classificada como vegetacdo nativa, e 0 aumento de 7,76% de vegetacdo
rasteira, solo exposto 8,03%, urbanizacdo 0,76% e agua 0,50%. Desta forma, é nitido que o
municipio de Rio Branco - AC, teve neste periodo, uma dindmica de uso do solo ligado
diretamente ao desmatamento do bioma nativo da regido.

Apesar de ter apresentado as melhores porcentagens na acuréacia dando a entender que
possuiria uma melhor qualidade na classificacdo, o classificador k-nearest neighbor foi o que
apresentou resultados mais desproporcionais em algumas classes sendo aconselhdvel a
compara¢do com um terceiro método de classificacéo, e comparar com dados de desmatamento
de programas como o0 SAD, PRODES e MAPBIOMAS. Recomenda-se também a aplicacéo de
indices de vegetacdo, como por exemplo, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
utilizando a mesma base de dados deste trabalho.
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GEOPROCESSAMENTO APLICADO AOS_ DADOS DE
SENSORIAMENTO REMOTO PARA A EXPANSAO DA CULTURA
DE CANA-DE-AGUCAR EM AREA DO BIOMA MATA ATLANTICA

Joao Pedro dos Santos Vercosa
Arthur Costa Falcao Tavares

RESUMO

Objetivou-se a realizacdao de um trabalho em uma area localizada na divisa
territorial dos municipios Jequid da Praia e Roteiro, onde o obteve a
possibilidade de avaliar o impacto do desmatamento de areas do Bioma
Mata Atlantica e sua supressao para uso da terra pela cana-de-aguUcar
utilizando dados de sensoriamento remoto oriundos levantamentos
aerofotogramétricos, anaglifo e imagens de satélite. A parti desses dados foi
possivel a analise do crescimento da area de cana-de-agucar com 61,21% nas
areas que era representadas por floresta onde se obteve uma reducgao
de 76,65% sendo assim analisados em cada fragmento de recorte com os
dados de levantamentos e sensoriamento remoto feito por mapbiomas,
os resultados obtidos permitem concluir que o aumento da monocultura de
cana-de-acguUcar esta diretamente relacionado com a diminui¢cao da Floresta,
em especial as florestas do bioma Mata Atlantica assim pode-se afirma que
o geoprocessamento aplicado aos dados oriundos de Sensoriamento
Remoto e Levantamento Aerofotogramétrico podem servir como importantes
subsidios na realizagcao de trabalhos relacionados a desmatamento e

expansao territorial da agricultura.
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1 INTRODUCAO

A localizagdo de mudancas do uso e cobertura do solo permite mensurar e avaliar
nuances da realidade, em diferentes épocas. A comparacdo de uma sequéncia temporal de
imagens aéreas com ferramentas de geoprocessamento, tem sido bastante usada no
mapeamento dessas nuances (CAMPOS; QUEIROZ FILHO, 2017).

A partir da localizagdo e comparacdo dos dados ¢ possivel realizar os mapeamentos das
imagens aéreas multitemporais possibilitando criar e aferir um modelo que amplie o
conhecimento dos fatores responsaveis pelas mudangas de uso da terra, com énfase, no
processo de expansao canavieira (MACEDO et al., 2013).

Dai a importancia de os dados serem obtidos de fontes com alta qualidade sobre a
vegetacao antiga e atual oriundos de fotos aéreas, mapas e observacdes de campo a fim de
melhorar a precisdo da classificacdo do uso da terra, sendo essenciais para a conservagdo dos
ecossistemas (VARGA et al., 2015).

O uso de fotografias aéreas tem disponibilizado dados precisos e confiaveis nos
levantamentos de uso e cobertura vegetal da terra, sendo ainda capazes de oferecer boas
alternativas referentes a resolucao espacial, temporal e possibilidade de anélise estereoscopica
(SIRTOLI, 1998).

A retirada indiscriminada das matas ¢ um dos fatos mais observados no processo de
degradacao e posterior desertificagdo ambiental pois faz com que os solos fiquem
desprotegidos e expostos a erosdo (CAVALCANTI; COUTINHO 2009).

Vieira, et al. (2013) usaram mapas de vegetacdo do Radambrasil e IBGE, mosaico de
imagens Landsat 7 ETM+ e Landsat 5 TM dos anos de 1999 e 2000 que apontaram
importante diminui¢cdo da vegetacao natural da regidao Nordeste do Brasil.

O uso de dados de sensoriamento remoto possibilitou também localizar e quantificar uma
grande area com caracteristicas climaticas similares a da Caatinga, porém, sacrificando a

resolugdo espacial em comparagdo com levantamentos aerofotogramétricos (BOUAZIZ et al.
2011).

Brasil, Mocambique e Portugal utilizaram um conjunto de indicadores para monitorar a
degradacao da terra por sensoriamento remoto (SELPEHR; ZUCCA, 2012).

Haijiang et al. (2008), Shalaby et al. (2004) e Alves et al. (2015) aplicaram métodos que
integram sensoriamento remoto, sistema de informacdes geograficas (SIG) e levantamento de
campo para gerar um conjunto de dados de desertificacao.

O uso comparativo entre as fotos aéreas antigas e imagens de satélite atuais possibilita
analisar as paisagens e a sua modificacdo. Ou seja, o sensoriamento remoto possibilita
selecionar imagens oriundas de levantamentos aerofotogramétricos e de satélites visando
mostrar a transi¢do de uso floresta (remanescentes florestais de Mata Atlantica) para ndo
floresta (desmatamento). (SUAREZ; CANDEIAS, 2014)

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o impacto do desmatamento de areas do
Bioma Mata Atlantica e sua supressao para uso da terra pela cana-de-acucar utilizando dados
de sensoriamento remoto oriundos levantamentos aerofotogramétricos, anaglifo e imagens de
satélite. Para aplicacdo desta metodologia, foi utilizado um fragmento espacial localizado no
limite dos municipios Jequia da Praia e Roteiro, Alagoas.

Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagem
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

O trabalho foi realizado numa area localizada na divisa territorial dos municipios Jequia
da Praia com uma area de 334,570 km? 12.029 habitantes e Roteiro com uma area de 128,814
km? e 6.656 habitantes segundo o CENSO IBGE 2010 , no Estado de Alagoas (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo. Fonte: Autores (2019).

2.2 Fluxograma de trabalho

As etapas deste estudo seguiram o fluxograma de trabalho apresentado na figura 2.
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Fotografias aéreas (1970) Dados raster do Mapbiomas (1985, 2000, 2010 e 2018)
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Figura 2. Fluxograma das etapas realizadas no trabalho. Fonte: Autores (2019).

Os materiais basicos utilizados neste trabalho foram dados georrefereciados e
multitemporais, oriundos de fotos aéreas do acervo de levantamento aerofotogramétrico de
1970 pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias CECA/UFAL, e oriundos do acervo do
projeto Mapbiomas.

Foram utilizados os softwares:

- StereoPhoto Maker: trata-se também de um software gratuito aqui utilizado para criagdo do
anaglifo a partir do par de fotografias aéreas.

- Photoshop (versdo 19.1.6 - Plano de Fotografia da Creative Cloud - anual): trata-se de um
software proprietario aqui utilizado para criagdo de mosaico a partir do par de fotografias
acreas.

- QGIS (versao 3.4.1): trata-se de um software livre e gratuito aqui utilizado para o
Georreferenciamento das fotografias aéreas, do mosaico e do anaglifo, além da criagdo dos
arquivos shapefiles para as areas das fotografias areas, recorte dessas areas com a vetorizagao
dos arquivos do mapbiomas e medigdo das areas com floresta e cana-de-agucar.

- Google Earth Engine: Para os downloads das imagens oriundas de levantamentos de Landsat

- Libreofice (versao 6.1.3): trata-se de um software livre e gratuito aqui utilizado para calcular
e elaborar a analise estatistica, para a correlagdo entre desmatamento e o aumento de cana-de-
acucar nas determinadas areas.

Vale ressaltar que para a criagdo do arquivo vetorial, utilizando o anaglifo, foi necessario
o uso de 6culos especifico para visualizagdo 3D. Ademais, o anaglifo foi fundamental para
identificacdo e confirmagdo da presenga da Mata Atlantica, visto que o par de fotografias
aéreas data de 1970, o que impossibilita confirmar da informacdo em campo.

Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagem
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das fotos aéreas de 1970 foram realizadas trés analises com areas de tamanhos
diferentes: anaglifo, mosaico e par de fotos. Essas areas serviram para delimitar as diferentes
areas localizadas entre os municipios alagoanos de Jequia da Praia e Roteiro, nos dados raster
do mapbiomas para 1985, 2000, 2010 e 2018 (Figura 3).

Anaglifo Mosaico Par de Fotos

Figura 3. Imagens raster e georreferenciadas referentes ao Anaglifo, Mosaico e Par de fotos. Fonte:
Autores (2019).

A partir das imagens foram feitos mapeamentos e criados arquivos vetoriais que
permitiram identificar as dreas com presencga de floresta (em verde), e as areas em que ndo
foram identificadas qualquer o tipo de vegetacao (em amarelo), as quais foram classificadas
como outro uso da terra (figuras 4). Os valores das areas foram computados em km? e obtidos
utilizando a ferramenta calculadora de campo, do software QGIS.

] outro uso dz terra
7] Outro uso da terra Il Floresta

] outro uso da terra

M Floresta

B Floresta

Anaglifo Mosaico Par de fotos
Figura 4. Arquivos vetoriais referentes as classes Floresta e Outro uso da terra. Fonte: Autores (2019).

Se com as fotografias areas de 1970 s¢ foi possivel a andlise de presenca da vegetacdo
floresta, a partir dos dados do Mapbiomas foi realizada a anélise da presenca das vegetagdes
floresta e de cana-de-agticar dentro das areas do anaglifo, do Mosaico e do Par de fotos, entre
os anos de 1985 e 2018 (Figura 5).
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[l Floresta [ cana-de-agicar [l cana-de-agticar
DCana—de—agucar
Anaglifo com cana e Mosaico com cana e floresta. Par de fotos com cana e
floresta. floresta.

Figura 5. Arquivos vetoriais obtidos a partir dos dados do Mapbiomas e referentes as classes cana-de-
acucar e floresta. Fonte: Autores (2019).

Os valores de area obtidos através dos arquivos vetoriais, € apresentados na tabela 01,
mostraram que em relacdo as areas do Anaglifo houve uma maior redugdo da area de Floresta
entre 1970 (12,41 Km?) e 1985 (2,01 Km?), e depois manteve uma redu¢ao, sé6 que menor, em
2000 (1,82km?). Em seguida houve um aumento de Floresta no ano de 2010 (1,90km?) e em
2018 (2,07km?). J& para analise de cana de aglicar houve o maior aumento de area plantada
entre 1970 (0 km?) e 1985 (8,38 km?), seguido de aumentos gradativos para os anos de 2000
(8,50km?) e 2010 (9,22 km?) seguidos de uma pequena reducao em 2018 (8,87 km?).

Nas areas do Mosaico houve uma maior reducdo da areca de Floresta entre 1970
(25,26Km?) e 1985 (4,01 Km?), e depois manteve uma reducdo menor em 2000 (3,91km?).
Posteriormente observou-se um aumento nos anos de 2010 (4,22km?) e 2018 (4,31km?). No
caso da cana-de-agucar observou-se os maiores incrementos de area plantada entre 1970 (0
km?) e 1985 (17,51km?), e um pequeno incremento de area para os anos de 2000 (18,47km?) e
2010 (19,99 km?) seguido de uma redugdo na area plantada em 2018 (19,01 km?).

Assim como as areas do Anaglifo e do Mosaico, nas areas do Par de Fotos houve uma
maior diminui¢do da area de Floresta entre 1970 (28,44Km?) e 1985 (4,59 Km?), e depois
ficaram houve uma redu¢@o menor de area entre 1985 (4,59km?) e 2000 (4,31km?), seguida de
um aumento de drea no ano de 2010 (4,79km?) e 2018 (4,85km?). Na analise da classe cana de
aciicar também ocorreram os maiores aumentos de area entre 1970 (0 km?) e 1985
(19,18km?), e ocorreu um aumento gradativo em 2000 (20,38km?) e 2010 (22,04km?), seguido
de uma reducdo da 4rea plantada em 2018 (21,04 km?).

Tabela 1. Areas em km? das classes de Cana-de-aciicar e Floresta obtidas em 1970, 1985, 2000, 2010 e
2018. Fonte: Autores (2019).

Area de Analise Ano Cana-de-acticar (km?)  Floresta (km?)

Anaglifo 1970 0 12,41
Anaglifo 1985 8,38 2,01
Anaglifo 2000 8,5 1,82
Anaglifo 2010 9,22 1.9
Anaglifo 2018 8,87 2,07
Mosaico 1970 0 25,26
Mosaico 1985 17,51 4,01
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Mosaico 2000 18,47 3,91
Mosaico 2010 19,99 4,22
Mosaico 2018 19,01 4,31
Par de Fotos 1970 0 28,44
Par de Fotos 1985 19,18 4,59
Par de Fotos 2000 20,38 4,31
Par de Fotos 2010 22,04 4,79
Par de Fotos 2018 21,04 4,85

A tabela 2 mostra que a classe Floresta, presente dentro da area do Anaglifo, sofreu uma
perda de 76,65% da sua area em favor do plantio da cana-de-agucar entre 1970 e 1985, e
observou-se um aumento a partir de 2000, em 2010 e em 2018. A classe Cana-de-agucar
apresentou um aumento de 61,21% entre os anos de 1970 e 1985, assim como, um aumento
gradativo entre 2000 e 2010. Em 2018 a Cana-de-actcar apresentou uma reducgdo de 2,56% na
sua area plantada, comparada com 2010.

Entre 1970 e 1985 a classe Floresta, ocorrente dentro da area do Mosaico, teve uma
reducdo de 72,73% em favor do plantio da cana-de-aclicar, e apresentou um amento a partir
de 2000, em 2010 e 2018. No caso da classe Cana-de-agiicar houve um aumento de 59,92%
entre os anos de 1970 e 1985, da mesma forma que ocorreu um aumento gradativo nos anos
de 2000 € 2010. Em 2018 houve uma redu¢ao de 3,35% comparado com 2010.

Dentro da area do Par de Fotos, a classe Floresta sofreu uma perda de 73,23% da sua area
em dando lugar ao plantio da cana-de-agticar, entre 1970 e 1985. Houve também um amento
da sua area a partir de 2000, em 2010 e 2018. A classe Cana-de-actcar apresentou um
aumento de 58,89% entre 1970 e 1985, um aumento gradual entre 2000 e 2010, e em 2018
uma reducao de 3,07% comparado com 2010.

Tabela 2. Porcentagem das areas das classes Cana-de-acticar e Floresta em 1970, 1985, 200, 2010 e 2018.
Fonte: Autores (2019).

Area total (km?) Cana (%) Floresta (%)

13,69 0,00 90,65
13,69 61,21 14,68
13,69 62,09 13,29
13,69 67,35 13,88
13,69 64,79 15,12
29,22 0,00 86,45
29,22 59,92 13,72
29,22 63,21 13,38
29,22 68,41 14,44
29,22 65,06 14,75
32,57 0,00 87,32
32,57 58,89 14,09
32,57 62,57 13,23
32,57 67,67 14,71
32,57 64,60 14,89
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A partir dos dados das tabelas 1 e 2, foram criados graficos, onde se obteve as curvas de
crescimento ¢ diminui¢do das classes de vegetacdo Floresta e Cana-de-acticar. A partir de
1985 observou-se uma estabilizacdo dos valores de areas de ambas as classes, dentro do
Anaglifo, do Mosaico e do Par de Fotos. Sendo que no intervalo entre 1970 a 1980 ocorreu a
interse¢do das dos valores de area, mostrando que a partir desse marco temporal a classe
Floresta comegou a diminuir suas areas, ao contrario da classe cana-de-agucar que comegou a
ter um crescimento da sua area.

Anaglifo
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Figura 6. Curva de crescimento de vegetacio na area do Anaglifo. Fonte: Autores (2019).
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Figura 7. Curva de crescimento de vegetacio na area do mosaico. Fonte: Autores (2019).
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Figura 8. Curva de crescimento de vegetacio na drea do Par de foto. Fonte: Autores (2019).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos permitem concluir que o aumento da monocultura de cana-de-
aclcar estd diretamente relacionado com a diminuicdo da classe Floresta, em especial as
florestas do bioma Mata Atlantica, nos trés fragmentos analisados (Anaglifo, Mosaico e Par
de Fotos).

Se considerarmos uma analise mais completa de toda a drea dos municipios de Jequia da
Praia e Roteiro, ¢ possivel predizer que maior ainda seria a diminui¢do da area florestal e o
aumento da cana-de-agucar visto. Isto porque foi na area do Par de fotos onde ocorreu a maior
diminuic¢ao florestal (73,23%) e aumento de plantio de cana-de-agtcar (59,92%).

Em relacdo as analises feitas com os dados do Mapbiomas para cobertura vegetal em todo
Brasil, sao disponibilizados dados em arquivo geotif com determinadas classes e entre elas a
de cultura semi-perene. A partir dessa classe foi possivel identificar e comprovar a presenga
da cultura da cana-de-agucar que segundo a Conab (Companhia Nacional de Abastecimento)
se enquadra como cultura semi-perene. O geoprocessamento aplicado aos dados oriundos de
Sensoriamento Remoto e Levantamento Aerofotogramétrico podem servir como importantes
subsidios na realizagdo de trabalhos relacionados a desmatamento e expansdo territorial da
agricultura.
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RESUMO

As barragens sao estruturas construidas para é reter grande quantidade de
fluidos. Devido a isso, essas construgdes precisam ser monitoradas, a fim de
evitar grandes tragédias, como o seu rompimento. Esse monitoramento pode
ser realizado in loco ou remotamente, sendo esse Uultimo usado para
identificar os impactos de um rompimento, seja antes ou depois da tragédia.
Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo mapear a possivel area
de impacto em caso de rompimento do Acude Caldeirdo, utilizando técnicas
de geoprocessamento. Para alcangar o objetivo proposto, realizou-se a
delimitagdo da bacia hidrografica da regido com posterior delimitagao da
area de rompimento e analise vegetativa com utilizagao
do software Quantum GIS 3.4.7 with GRASS 7.6.1 e do AutoCAd 2018. Nos
resultados, observou-se que um possivel rompimento do acgude atingiria
consideraveis areas vegetativas e urbanas dos municipios de Piripiri,
Brasileira e Batalha, ocasionando danos significativos ao ecossistema e

economia local.

RIO LARGO, AL - 2019




Il Congresso Alagoano de Engenharia de Agrimensura — CONEAGRI 2019
Rio Largo-AL, 02-04 de dezembro de 2019

1 INTRODUCAO

Barragem, acude ou represa é uma barreira artificial, feita em cursos de agua para a
retencdo de grandes quantidades de &gua. S&o construidas geralmente com o objetivo de
abastecer, produzir energia ou regularizar um rio. Devido ao grande volume de agua
represado, o risco de rompimento € uma variavel que deve ser considerada no planejamento
de uma barragem, uma vez que os danos causados por esse desastre provocam grandes
impactos ambientais e sociais. Assim, 0 monitoramento dessas estruturas torna-se necessario
(SILVEIRA, 2006).

Segundo Silveira (2006, p. 23), “a tarefa de planejar um programa de monitoramento
deve ser um processo légico e compreensivo, que tem inicio com a definicdo de um objetivo e
termina com o planejamento de como os parametros a serem medidos serdo implementados”.

Existem diferentes procedimentos para a realizacdo do monitoramento de uma barragem
ou acgude, in loco, através do monitoramento de estruturas e utilizando técnicas de geodésia e
topografia, além de analises de resisténcia, e remotamente com o emprego do Sensoriamento
Remoto e de Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG). Segundo Mendes e Espindola (2018,
p. 144), “o uso dos SIG’s pode auxiliar de forma preventiva ou remediava, COmo em casos

aplicados no monitoramento de barragens ou no mapeamento de tragédias causadas por elas”.

Desse modo, o monitoramento de barragens de maneira remota também pode ser usado
para mapear possiveis areas de impactos das barragens. A delimitacéo de bacias € uma técnica

que pode ser usada para determinar essas areas de impacto, uma vez que elas sdo formadas
por divisores de agua (parte mais elevada que delimita as bacias) e talvegues (pontos com
menores as menores altitudes). Logo, se uma barragem romper, os talvegues serdo os pontos
mais afetados, enquanto os divisores de agua determinam a area de impacto.

A delimitacdo de bacias hidrograficas pode ser feita manualmente ou automaticamente
em software de SIG’s. Segundo Sobrinho, et al (2010, p. 46):

O desenvolvimento e o aperfeicoamento de técnicas de delimitagdo automatica de
bacias hidrogréficas tém sido objeto de estudo em vérias partes do mundo. Tais
técnicas sdo implementadas em ambientes de Sistemas de Informagfes Geograficas
(SIG), promovendo resultados relevantes.

Para delimitar bacias hidrograficas remotamente é preciso utilizar imagens aéreas. Nos
SIG’s, o produto mais utilizado ¢ o Modelo Digital de Eleva¢do do Terreno (MDE), resultado
da missdo Shuttle Radar Topograph Mission (SRTM), realizado pelas agéncias National
Imagervand Mapping Agency e a National Aeronauticsand Space Administration (NASA),
que possui precisdo de 1 arc-second (aproximadamente 30 m de resolucdo vertical para 0s
Estados Unidos e 90 m de resolugéo vertical para as demais localidades) (FARR et al, 2007).
No Brasil, o projeto TOPODATA oferece o0 MDE e as derivagdes bésicas da missdo SRTM
para localidades brasileiras, em resolucdo vertical de 30 m. Esse produto é disponibilizado
pela Divisdo de Sensoriamento Remoto (DSR) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Corroborando com Mendes e Espindola (2018, p. 144 e 145) que descrevem sobre a
utilizacdo do NDVI como produto norteador para avaliagdo dos impactos sociais e ambientais
da area de estudo delimitada:

O vigor da vegetacdo, ou a falta dela, pode ser um bom indicativo das areas
impactadas pelo acidente. indices de vegetacdo, entre eles o indice de Vegetagdo da
Diferenca Normalizada, do inglés Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
podem ser utilizados para demonstrar o comportamento da vegetacéo.
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A érea de estudo, o Acude Caldeirdo, esta localizado no municipio de Piripiri, norte do
Estado do Piaui. Situa-se a 9 km da sede do municipio e sua construcdo teve por objetivo
barrar o rio Caldeirdo, com a finalidade basica de regularizacdo do rio Caldeirdo, e garantir a
irrigacao para as férteis varzeas da regido, uma vez que se tornavam inabitaveis nos periodos
de seca, tal como se verificou nos anos de 1900, 1908, 1915, 1919, 1927 e 1932. O Acgude
Caldeirdo possui altura maxima de 22,10 m e volume acumulado no reservatorio de
54.600 m3, é constituido de um macigo de terra com enrocamento a jusante, revestido com
pedra argamassadas, regularizando uma vazéo de 2,16 m3/s. (DNOCS, 2019).

O Acude Caldeirdo foi escolhido como &rea de estudo dessa pesquisa devido a um
relatério do Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), no qual relata a
existéncia de erosbes existentes ao longo do talude de jusante da estrutura. Segundo o
relatdrio, a erosdo comecgou depois do asfaltamento da rodovia estadual Pl 327, que cruza
todo o agude, no qual foi pavimentada sem espacos para drenar a agua da chuva, provocando
anomalias ocasionadas pela pressdo da agua da chuva. (SOBRINHO, 2019).

Em outro relatorio fotografico, Oliveira (2018) apresenta as anomalias encontradas na
estrutura da barragem em maio de 2018, sendo elas: meios-fios obstruidos, vegetagdo em
excesso, buracos na rodovia, afundamentos, arbustos com trocos relativamente grossos, calhas
obstruidas, presenca de cupinzeiros, buraco de animais, umidade nos buracos e afundamento
na berma do talude. Além disso, ndo foi notado a presenca do dreno de pé, e sim de muro de
pé de saia, que € uma protecdo feita no pé da barragem contra eros@es, no qual também possui
umidade e esta soltando placas de rocha argamassada.

Assim, as fortes chuvas que ocorrem no inicio do ano na regido e o intenso trafego na
rodovia estadual Pl 327, principal rota que liga 0 municipio Lagoa de Sao Francisco a Piripiri
e acesso a capital Teresina, provocaram preocupacdo na populacdo e nos Orgaos
governamentais em relacdo a integridade da estrutura.

Desse modo, considerando a aplicabilidade computacional existente para monitoramento
de areas com grande represamento de dgua como em casos de barragens e acudes através dos
SIG’s e do Sensoriamento Remoto, neste trabalho tem-se como objetivo mapear uma possivel
area de impacto na barragem do Acude Caldeirdo considerando um hipotético caso de
rompimento da mesma, e avaliar os possiveis danos.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Para o Ministério da Integracao Nacional (2002, p. 18) “Uma barragem segura ¢ aquela
cujo desempenho satisfaca as exigéncias de comportamento necessarias para evitar incidentes
e acidentes que se referem a aspectos estruturais, econémicos, ambientais e sociais”.

Segundo Zuffo (2005, p. 2), “a seguranc¢a de barragens deve ser a prioridade maxima em
todas as fases de seu desenvolvimento e uso, incluindo o planejamento, projeto, construcdo e
fases de operacdo e manutencdo.”

Assim, Zuffo (2005, p. 3) complementa:

[...] ha de existir uma protecdo da populagdo envolvida, a estrutura deve cumprir
com a sua finalidade construtiva seguramente e 0 meio ambiente deve ser protegido,
para que todas as partes envolvidas tirem o melhor proveito possivel entre todos o0s
beneficios que as barragens podem proporcionar se operadas e mantidas de uma
maneira segura e adequada.

Garantir a seguranca de uma barragem € importante para evitar desastres
socioambientais. Segundo Zuffo (2005, p. 4):

Correia, B.P.; Figueredo, E.S.; Espindola, G.M.
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As barragens sdo geralmente obras associadas a um elevado potencial de risco
devido a possibilidade de ruptura, com conseqiiéncias catastroficas para as proprias
estruturas, para o meio ambiente, com destruicdo de flora e fauna, e principalmente
pela perda de vidas humanas e econdmicas.

Como exemplo de desastres, temos 0 rompimento da barragem de rejeitos ocorridos em
2015 pela Samarco em Mariana e em 2019 pela VVale em Brumadinho, no qual geraram novos
cenarios de riscos ambientais que se estendem no espaco, indo do local ao regional, assim
como no tempo, produzindo uma multiplicidade e sobreposicdo de situagfes de exposigdes,
riscos e efeitos sobre a saude, que vdo dos imediatos aos de longo prazo (FREITAS; et al,
2019). S&o desastres como esses que mostram a importancia da fiscalizagdo e monitoramento
das barragens.

No Brasil, desde 2010 a Lei 12.334 estabelece a Politica Nacional de Seguranga de
Barragens (PNSB), sendo o instrumento nacional para regular o setor de barragens. A lei
fundamenta o seguinte (BRASIL, 2010):

e A seguranca de uma barragem deve ser considerada nas suas fases de planejamento,
projeto, construgdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento, operacéo,
desativacéo e de usos futuros;

e A populacdo deve ser informada e estimulada a participar, direta ou indiretamente,
das acOes preventivas e emergenciais;

e O empreendedor é o responsavel legal pela seguranca da barragem, cabendo-lhe o
desenvolvimento de acBes para garanti-la;

e A promocdo de mecanismos de participacdo e controle social;

e A seguranca de uma barragem influi diretamente na sua sustentabilidade e no alcance
de seus potenciais efeitos sociais e ambientais.

Sobre a fiscalizagdo de seguranca, a Lei 12.344 estabelece que cabera (BRASIL, 2010):

e A entidade que outorgou o direito de uso dos recursos hidricos, observado o dominio
do corpo hidrico, quando o objeto for de acumulagdo de &gua, exceto para fins de
aproveitamento hidrelétrico;

e A entidade que concedeu ou autorizou o uso do potencial hidraulico, quando se tratar
de uso preponderante para fins de geracdo hidrelétrica;

e A entidade outorgante de direitos minerarios para fins de disposicdo final ou
temporéria de rejeitos;

e A entidade que forneceu a licenca ambiental de instalacdo e operacdo para fins de
disposicao de residuos industriais.

Desse modo, cabe ao proprietario da barragem estabelecer as medidas de seguranca, de
acordo com o0 que a lei supracitada estabelece. Para o Ministério da Integracdo Nacional
(2002, p. 18) “A seguranca das barragens existentes deve ser avaliada regularmente pelas
reavaliagcdes de seguranga de todas as estruturas e instalagdes”. O autor complementa dizendo
que a seguranga da barragem pode ser garantida por (Ministério da Integracdo Nacional,
2002):

e Correcdo de qualquer deficiéncia prevista ou constatada;

e Operacéo segura, continuada, manutengéo e inspecao;

e Preparacdo adequada para emergéncias.
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In loco, devem-se fazer exames para detectar qualquer condicdo que possa ameagar a
integridade vital da estrutura, podendo ser provocadas por inadequacdo de materiais
construtivos, defeitos na fundacédo, condic¢des adversas no entorno, deficiéncias de projeto ou
operacdo e manutencdo improéprias (ZUFFO, 2005).

Para monitorar e detectar falhas na estruturas existe diversas metodologias. Uma delas € a
utilizacdo de técnicas de geodésia e topografia para mensurar o deslocamento da estrutura, ou
analises de resisténcia do material que compde a estrutura e o entorno dela, como o solo.
Outro exemplo de monitoramento € a auscultacdo, cujos objetivos, segundo Machado (2007,
p. 83), sdo “[...] estimar a seguranga das estruturas, prever possiveis regides de risco, observar
0 desempenho de areas criticas, fornecer informagdes sobre o desempenho vigente da
barragem e suas fundacdes e fornecer dados para avaliar os critérios de projetos”.

O monitoramento também pode ser realizado remotamente. O emprego do sensoriamento
remoto e processamento digital de imagens podem auxiliar na tomada de decis6es referente a
preparacdo de planos de emergéncias e de evacuacdo. I1sso porque os produtos gerados déo
uma dimensao das areas que podem ser afetadas pelo rompimento, bem como representar as
possiveis perdas ambientais na regido do acidente.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de Estudo

O Acgude Caldeirdo esta localizado no municipio de Piripiri, no norte do Estado do Piaui,
como mostra a Fig. 1. A geologia da area do acude é composta por sedimentos da formacéo
Cabecas, entrecortados por intrusdes de diabasio, sendo caracterizado por arenitos finos, que
apresentam sua estrutura sedimentar com estratificacdes cruzadas e planas. O local do macico
é caracterizado por um arenito alterado, friavel e medianamente fraturado, com fraturas
abertas e indicios de percolacéo, e pela rara presenca de depdsitos aluvionares, representados
por uma delgada camada de areia siltosa, de granulometria bastante fina. (DNOCS, 2015).

A vegetacdo predominante na regido € do tipo caatinga, constituida por uma mescla de
espécies arboreas, arbustivas e herbaceas, com abundancia de tucunzeiros. O clima apresenta-
se quente, imido e chuvoso. No perimetro do agcude encontra-se uma infraestrutura com vinte
e duas residéncias para servidores, um escritorio, armazéns de produtos e insumos, grupo
escolar, cooperativas, casa para hospedes, igreja, clube recreativo, posto de saude, auditorio,
quadra de esporte e duzentas residéncias para irrigantes e uma oficina mecénica. (SANTOS;
OLIVEIRA, 2015). Além disso, o Agude Caldeirdo é também uma importante area turistica e
econdmica para 0 municipio de Piripiri.
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MAPA DE LOCALIZACAO
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Figura 1. Mapa de localizagio do Acude Caldeirdo. Fonte: Autores (2019).
3.2 Metodologia

Para delimitacdo da area de um hipotético rompimento do Acude Caldeirdo, bem como
levantar os possiveis danos, realizou-se a delimitacdo da bacia hidrografica e célculo do
NDVI da regido onde o agude estid situado. Para isso foi utilizado como suporte de
geoprocessamento o software Quantum GIS 3.4.7 with GRASS 7.6.1. Vale ressaltar que neste
trabalho, o termo rejeito utilizado a seguir refere-se aos destrogos (tanto com relagdo a
mancha de agua como a assolagdio de construcdo e vegetacdo) gerados
pelo rompimento da barragem.

Para delimitacdo da bacia hidrografica da regido foram adquiridas as cartas 03S42_ZN e
04S42_ZN do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do projeto TOPODATA, disponibilizadas
pela Divisdo de Sensoriamento Remoto (DSR) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

O processamento dessas cartas aconteceu no software Quantum GIS. Inicialmente foi
criado um mosaico das duas cartas, nesse mosaico foi realizado o procedimento de
renderizagdo do tipo banda simples falsa-cor, com o objetivo de exibir os dados altimétricos.
Esse procedimento consiste na atribuicdo de um gradiente de cor que representa 0S
respectivos valores de elevacdo presente nos dados SRTM. A paleta de cores utilizada na
renderizacdo do SRTM foi a wiki-schwarzwald-d050.

Para realizar a delimitacdo de bacias, foi usada a ferramenta r.watershed do
GRASS 7.6.1. Para utilizar essa ferramenta, 0 MDE precisa esta no Sistema de Coordenadas
Planas. Como os dados SRTM estdo disponiveis no sistema de referéncia ao datum WGS84,
foi necessario reprojetar 0 mosaico para 0 sistema de referéncia UTM zona
24S/SIRGAS2000, de acordo com o sistema de referéncia da regido estudada.

Com a ferramenta r.watershed foi gerado quatro produtos raster, sao eles:

Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagem



Geoinformagao:
A agrimensura inserida nos diversos campos profissionais

Drainage direction, que mostra a diregéo das drenagens;

Stream segments, que mostra os segmentos de fluxo;

Half-basins, que mostra as sub-bacias; e

Unique label for watershed basin, que mostra as bacias hidrograficas.

Utilizando o produto Unique label for watershed basin para a delimitacdo da bacia e
reconhecimento da area de impacto e os dados de declividade disponiveis no MDE, delimitou-
se 0 possivel fluxo de &gua em um possivel rompimento. Também foram utilizados dados de
hidrografia disponiveis no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), como
auxilio para delimitar a bacia hidrogréfica.

Para analisar 0s possiveis impactos ambientais, foi calculado o NDVI para a area de
estudo. Para isso, foi utilizado imagem do satélite Landsat 8 OLI/TIRS, Colletion 1 Level-1,
do dia vinte de dezembro de 2018. As imagens foram obtidas através do United States
Geological Survey (USGS), no site da EarthExplorer. Para o calculo do NDVI foram
utilizados a banda 4 (Infravermelho proximo - NIR) e banda 5 (Vermelho - Red), na Eq. (1):

NDVI = (NIR—Red) 1)
(NIR+Red)
Para ter o valor aproximado da distancia que o escoamento ira percorrer, 0 vetor que
indica essa variavel foi convertido para a extensdo dxf, para manipulacdo no software
AutoCAD 2018 e obtencdo do valor desejado.

4 RESULTADOS

Apo6s o processamento dos dados, foram obtidos mapas de altimetria, da possivel area de
impactada, bem como o indice de NDVI para a vegetacdo da regido de estudo.

No mapa altimétrico (Fig. 2), é possivel observar que o Acude Caldeirdo esté localizado
em uma regido caracterizada como ponta de serra, apresentando variacdo de 248 metros, com
exutorio direcionado para a por¢do noroeste. A Fig. 2 demonstra ainda as possiveis areas que
poderdo ser impactadas com rompimento do acude.

Na Figura 3, temos 0 mapa da area de impacto, que é resultado da delimitacdo da bacia
hidrografica, e mostra o possivel escoamento da dgua do Acude Caldeirdo seguindo o rio
principal da bacia hidrogréafica. Como esperado, a drenagem da dgua do rompimento do agude
seguira o sentido de menor declividade. Além disso, também é possivel observar que os
municipios de Piripiri, Brasileira e Batalha serdo atingidos, com o escoamento do corpo
hidrico podendo percorrer 94,7 Km (valor medido no software AutoCAD 2018).

Correia, B.P.; Figueredo, E.S.; Espindola, G.M.
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MAPA ALTIMETRICO
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Figura 2. Mapa altimétrico da possivel area impactada pelo rompimento do acude. Fonte: Autores (2019).
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Figura 3. Delimitacdo da bacia hidrogréafica do acude conforme a area de impacto. Fonte: Autores (2019).
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Na Figura 4, o mapa do NDVI indica que uma grande &rea de vegetacdo (representada
pela cor verde) sera atingida, provocando perdas na fauna e flora na regido de trés municipios
(Piripiri, Brasileira e Batalha). Além disso, uma parte da regido urbana (representada pela cor
amarela) também serd atingida nos trés municipios supracitados, ocasionando significativas
perdas na infraestrutura e na economia. Nesse estudo, foi escolhida uma imagem do inicio do
periodo chuvoso da regido, uma vez que nessa época a vegetacdo estd mais evidente, sendo
possivel destacar a perda ambiental do hipotético impacto.

NDVI DA AREA DE IMPACTO DO ACUDE CALDEIRAO, PIRIPIRI-PI
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Figura 4. Mapa do NDVI. Fonte: Autores (2019).
5 CONCLUSAO

Portanto, os resultados encontrados nesta pesquisa indicaram que a area de impacto do
Acude Caldeirdo, caracterizada pelos municipios Piripiri, Brasileira e Batalha, podera atingir
grandes proporcdes, ao atingir parte significativa da vegetacdo e da area urbana dos trés
municipios supracitados, gerando perdas ambientais, sociais e econdmicas graves.

Também ¢ possivel perceber a importancia do geoprocessamento e do sensoriamento
remoto como ferramentas que podem auxiliar no mapeamento e monitoramento de acudes e
barragens, uma vez que as informacdes resultantes podem ajudar na tomada de decisfes e de
politicas pablicas que minimizem esses impactos.

No entanto, cabe ressaltar que o monitoramento de acudes e barragens de maneira remota
ndo substitui 0 monitoramento in loco, uma vez que 0 monitoramento de estruturas deve ser
realizado no local, bem como os testes de resisténcia da estrutura. Assim, ressalta-se a
relevancia da utilizacdo das duas técnicas em conjunto, para garantir a seguranca da
populacéo e evitar grandes impactos no ecossistema local.

Correia, B.P.; Figueredo, E.S.; Espindola, G.M.
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ANALISE DA VEGETACAO E TEMPERATURA DA SUPERFICIE
UTILIZANDO PRODUTOS MODT1 E MOD15 EM EVENTOS DE
DESMATAMENTO NO ESTADO DO MATO GROSSO

Juarez Antonio da Silva Junior
Ubiratan Joaquim da Silva Junior

RESUMO

O pico de desmatamento ocorrido no ano de 2019 na Amazdnia foi motivo
de discursdao em escala mundial sobre a preservacao da floresta. Em junho
de 2019, houve o desmatamento de 140 km?2 da area correspondente a
Amazdnia Legal no estado do Mato Grosso segundo dados do Sistema de
Alerta de Desmatamento (SAD). Diante disso, o artigo tem como objetivo a
analise da Temperatura da Superficie (LST) e o indice de vegetacao (NDVI) no
estado do Mato Grosso nos meses de abril e setembro de 2019, utilizando
dados do Satélite MODIS. As analises ficaram concentradas em interpretacao
visual dos mapas de distribuicao espacial do NDVI e LST, graficos boxplots e
perfis transversais. Através da verificagao dos dados, foi possivel mostrar
gue existe uma aparente relacao entre a LST e NDVI associados a
precipitacdo, que proporcionaram comparagdes multiplas nas areas
densamente vegetadas e desmatadas. Esses indices podem ser
considerados parametros basicos para estudar o ambiente ecoldgico em
eventos extremos e contribuir para wuma validagao adicional da
aplicabilidade de imagens de satélite gratuitas na avaliagcdao de impactos
florestais. Isso fornece uma ferramenta eficaz na avaliagdo das influéncias
ambientais nos ecossistemas com o uso do Sensoriamento Remoto e

Sistemas de Informagdes Geograficas.
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1 INTRODUGCAO

Perda de fertilidade dos solos, méa qualidade do ar e 0 comprometimento da biodiversidade
em algumas regifes do planeta, tem sido consequéncia de queimadas, desmatamento e
exploracéo seletiva, atividade generalizada nas florestas tropicais, (MURO et al, 2018; ASNER
et al., 2015). O desmatamento e queimadas tornam-se protagonistas em processos ecoldgicos
dos biomas, no cenario reportado, alterando a distribuicdo e estrutura da vegetacdo e
modificando os ciclos carbono-clima a nivel regional e global, como resultado das emissdes de
gases com efeito de estufa e de aerossdis e alteracdo do balanco de radiacdo superficial
(ARCHIBALD et al., 2018).

Dentre as técnicas de sensoriamento remoto tém-se os indices de vegetacdo, objetivando a
exploracdo das propriedades espectrais da vegetagcdo, a partir do comportamento da sua
reflectancia nas regides do visivel e infravermelho proximo, (BECK et.al., 2011), como o
NDVI. Porém outra técnica de compreensdo do fenbmeno de desmatamento a partir de
incidéncias de queimadas é através da Temperatura da Superficie da Terra - LST (do inglés,
Land Surface Temperature ), cujo os dados de infravermelho térmico tém sido menos
frequentes usado, mas pode ser essencial entender as distribui¢es espaciais evapotranspiracao
em ecossistemas dependentes da dgua subterranea (MURO et. al., 2018).

Estimativas de evapotranspiracdo baseadas na temperatura da superficie da terra (LST), te,
demostrando resultados consideraveis para monitoramento de mudancas no gerenciamento so
uso e ocupacao do solo, mesmo quando ndo estdo associadas a nenhuma mudanca direta tipos
de cobertura do solo (LUYSSAERT et al., 2014), ou mapear areas Umidas vegetacdo aquatica
(LEBLANC et al., 2011). Uma vantagem adicional é que o LST reage a condicGes de seca
anteriores a Diferenca Normalizada indice de Vegetagdo (NDVI) (MCVICAR; JUPP, 1998).

Com o avanco tecnologico dos Ultimos anos, 0s sensores remotos orbitais, foram dotados
de caracteristicas capazes de fornecer pardmetros precisos para monitorar continuamente os
recursos florestais (COSTA; GUASELLI, 2017). Um exemplo é o sensor MODIS (do inglés,
Moderate resolution Imaging Spectrometer) a bordo dos satélites TERRA e AQUA, com
resolucdo temporal diaria, faixa de area imageada de 2.330 km, possuindo 36 bandas variando
de 250 m a 1.000 m de resolucdo espacial (PERES et. al., 2016; NASA, 2015) que tem se
destacado como um importante recurso nos estudos da dindmica da vegetacdo (SANTANA et
al., 2010; ROSEMBACK et al, 2007).

Dentre as pesquisas desenvolvidas e em desenvolvimento na literatura que abordam o uso
de imagens geradas através do sensor MODIS como recursos geotecnoldgico para o
monitoramento de desmatamento e uso e ocupacao do solo a partir de técnicas de sensoriamento
remoto como a Temperatura da Superficie da Terra (LST) e NDVI, disponiveis destacam-se:
(MURO et al, 2018) que investigaram o potencial do LST como indicador de mudangas no uso
da terra usando o Vale do Kilombero, estimando o pixel com base tendéncias usando trés
modelos: um modelo de tendéncia sazonal e séries temporais agregadas usando médias anuais
e percentis 90, analisando a relacdo entre 0 NDVI e o LST, para uma série MODIS (2000 —
2017), chegando a conclusdo que as tendéncias positivas de LST (ou seja, crescente)
corresponderam ao desmatamento e expansao das terras agricolas na planicie de inundacéo,
enquanto os processos florestais resultaram em tendéncias negativas de LST. (COSTA E
GUASELLI,et al 2017) analisaram a dindmica sazonal de remanescentes florestais da Mata
Atlantica, a partir de uma série temporal de imagens de NDVI/MODIS do periodo de 2000 a
2011, na bacia do rio dos Sinos — RS, concluindo que a dindmica sazonal do NDVI €
influenciada principalmente pela variacdo das temperaturas entre as estacfes do ano.

Este trabalho objetiva avaliar as mudancas na cobertura da vegetacao apds o pico de
desmatamento no estado do Mato Grosso, localizada na Amazénia Legal Brasileira, através da
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aplicacdo de indices de vegetacdo (NDVI) e temperatura de superficie (LST) utilizando o sensor
MODIS em dois periodos distintos, Abril e Setembro de 2019, sendo um chuvoso e outro seco
respectivamente.

2 MATERIAL EMETODOS
2.1 Area de estudo

A érea de estudo proposta é o Estado do Mato Grosso, localizado na regido Centro-Oeste
do Brasil, com uma extensdo territorial de cerca de 900.000 km2 mostrado na Fig 1. Este estado
apresenta uma grande diversidade de tipos de formacdes fitofisiondmicas, e além disso, vem
sofrendo uma alta taxa na conversdo da cobertura vegetal, devido a utilizacdo da agricultura
mecanizada e pecudria, bem como o desmatamento e queimadas nas areas de floresta.
(ANDERSON et al,2005)
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Figura 1- Localizacdo geografica do Estado do Mato Grosso

Para este trabalho foi utilizado um mosaico de 6 cenas dos produtos MOD13 e MOD11
do sensor MODIS, para recobrir todo o Estado do Mato Grosso, tais produtos possui resolucéo
espacial de 1km e 250 m respectivamente. As cenas sdo referente as datas 18/04/2019 e
19/09/2019 (periodo chuvoso e seco) e adquiridas gratuitamente através do site
(https://search.earthdata.nasa.gov/).

As imagens originalmente foram obtidas em formato HDF (Hierarchy Data Format) e
posteriormente convertidas para o formato Geotiff com 16 bits, no georreferenciado no Sistema
de Referencia Geodésico SIRGAS2000 com coordenadas Lat/Long em graus decimais. O
produto MOD13 se refere as imagens indice de vegetagcdo (NDVI), o algoritmo de geracédo deste
produto é baseado nos dados de refletancia da superficie onde a composicéo temporéria destes
dados gera um produto cujo periodo de imageamento é de 16 dias (VERMONTE et al., 2002).

Silva Janior, J.A.; Silva Junior, U.J.
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O indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) é uma relacdo entre medidas
espectrais de duas bandas localizadas na faixa do infravermelho préximo (700-1300 nm) e na
do vermelho (600-700 nm) através da Eq 1

NDVI = (pNIR - pRED) / (pNIR + pRED) (1)

Este indice visa a andlise condicional da vegetacdo natural ou agricola e eliminar
diferencas sazonais do angulo do Sol e minimizar os efeitos da atenuacdo atmosférica,
observados para dados multitemporais. Os valores obtidos com o NDVI sdo contidos em uma
mesma escala de valores, entre —1 e 1.(ANDERSON et al,2005).

O produto MOD11 fornece Temperatura e Emissividade da Superficie Terrestre diaria por
pixel (LST & E) que utiliza o algoritmo LST para o calculo da temperatura de superficie, com
os dados j& georreferenciados e corrigidos para efeitos da atmosfera. (XIONG et al., 2014).De
acordo com (WAN et al,2004), o produto MOD11 possui uma acuracia de aproximadamente
1°C no limite de variagdo de -10 °C a 50°C e esses dados de temperatura sdo tomados durante
0 dia (~10h30min) e noite (~23h30min).As imagens sdo adquiridas na escala Kelvin, neste
trabalho foi necessario a conversdo em valores de temperatura de superficie na escala Celsius,
atraves Eq 2:

LST = (DNxF) - 273,15 )

Onde:

LST: Temperatura em graus Celsius, DN: numero digital do pixel e F: Fator de converséo
(0,02).0s dados de precipitacdo foi disponibilizado pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), onde neste trabalho, foram utilizada seis estacdes meteoroldgicas inseridas no
estado do Mato Grosso, sendo elas Canarana-MT (OMM: 83270), Cuiaba-MT (OMM:
83361),Diamantino-MT (OMM: 83309), Matupa - MT (OMM: 83214), Nova Xav Xavantina -
MT (OMM: 83319) e Poxoreo - MT (OMM: 83358).0s mapas de NDVI e LST foram gerados
com escala adequada com a resolucdo espacial, atendendo ao padréo de preciséo cartogréafica
de 0,2 mm.

3 RESULTADOS
3.1 Caracterizacao Climatica

Em 2019 a dindmica da precipitacdo no estado do Mato Grosso seguiu 0 padrdo sazonal,
com a maior parte das chuvas concentradas no primeiro semestre do ano. O clima predominante
no Estado do Mato Grosso € o clima tropical com inverno seco, de acordo com a classificacdo
de Koppen. Este clima se caracteriza por apresentar uma estagdo chuvosa no verdo, de
novembro a abril, e nitida estagdo seca no inverno, de maio a outubro (julho é o més mais seco).
A temperatura média do més mais frio é superior a 18° C. As precipitagdes sdo superiores a 750
mm anuais, atingindo 1800 mm (EMBRAPA, s.d). A Fig 2 mostra a precipitagdo acumulada
para uma média de seis estacdes distribuidas em todo o estado.

Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagens



Geoinformacao:
A agrimensura inserida nos diversos campos profissionais

300

[
L, ]
[=]

200
150 / \
100 \
-

\

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set
Meses/2019

Lh
[=]

Precipitagio Acumulda (mm)

/

Figura 2. Precipitacdo acumulada mensal em (mm) das estacfes meteorolégicas de Canarana-MT (OMM:
83270), Cuiabad-MT (OMM: 83361),Diamantino-MT (OMM: 83309), Matupa - MT (OMM: 83214), Nova Xav
Xavantina - MT (OMM: 83319) e Poxoreo - MT (OMM: 83358).Fonte: INMET (2019).

3.2 NDVI

A Fig 3 (a) e (b) mostra a distribuigao espacial do NDVI obtidos pelo produto MOD11 nos
meses de Abril e Setembro de 2019 respectivamente. A partir dessas imagens foi possivel
analisar as transformacoes ocorridas na vegetacdo no estado do Mato Grosso.
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Figura 3. (a) Distribuicdo espacial do NDVI nas datas 24 de Abril de 2019 e (b) 19 de Setembro de 2019

Visualmente € possivel observar a diminuicdo de valores de NDVI, principalmente na
regido do sudeste do estado, marcado na elipse,onde concentra-se areas de transi¢do dos biomas
Amazobnia e Cerrado. Tais mudangas estdo diretamente relacionadas ao aumento do
desmatamento e o periodo de estiagem registrada no més de setembro. Estudos realizados por
(L1U et al,2005) utilizando imagens NOAA e Landsat, concluiu que os municipios do Mato
Grosso do Sul estdo na sua capacidade limite de exploragdo de recursos naturais, com graves

Silva Junior, J.A.; Silva Junior, U.J.
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consequéncias ambientais. Nos estudos de (CORREA et al ,2011) verificou que as mudangas
paisagem no estado do Para, nos ultimos 13 anos estéo diretamente relacionadas com a chegada
da agricultura mecanizada, em particular com o cultivo de gréos, dentre elas a soja. Para a
andlises de estatistica descritiva, a Fig 5 mostra um gréfico boxplot dos dados de NDVI nos
meses em estudo.

1.0

0.8

0.6

NDVI

0.4 4

0.0 1

Al:;ril Scter'nbro
Figura 5. Grafico Boxplot para as imagens do NDVI nas datas de Abril e Setembro

A partir dos gréficos boxplot da Fig.5, é possivel observar que o NDVI de Abril apresentou
uma distribuicdo de pixels mais homogéneo e com mediana de 0.85, desvio padrdo de 0.07 e
amplitude quartilica de 0.8. Ainda em abril, houve predominancia de valores acima 0.6,
evidenciando assim, alta atividade fotossintética da vegetacao, correlacionada com época de
alta precipitacdo e cheias dos principias rios eu cortam o estado.

Jé& setembro, apesar de ndo exibir diferencas significativas no valor da mediana, a imagem
apresentou um desvio padrao de 0.1, um aumento de 30% em relacdo ao més de abril e primeiro
quartil de 0.56, mostrando assim, maior heterogeneidade na distribuigdo de pixels.Segundo
(TRANCOSO et al,2013) os valores de valores médios de NDVI tiveram diminuicao de 28,6%
em areas desmatadas da Amazonia.(CARREIRA et al,2012) analisou entre 0s anos de 1991 até
2010 houve uma perda de 5,82% da floresta, no municipio de Ji — Parana na regido amazonica
de Rondonia utilizando dados do Landsat 5.

3.2 Temperatura da Superficie

A Figura 5 (a) e (b) mostram a imagem de distribuigdo de pixels da Temperatura da
Superficie (LST) obtidos pelo produto MOD13 nos meses de Abril e Setembro de 2019
respectivamente.
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Fig 5. (a) Distribuicéo espacial da Temperatura da Supericie (LST) em °C nas datas 24 de Abril de 2019 e (b) 19
de setembro de 2019

Visualmente os mapas mostram um significante aumento da temperatura da superficie em
Setembro e variagdo proporcional ao comportamento espacial do NDVI. A Fig 6 apresenta 0s
graficos boxplot para temperatura da superficie dos meses de abril e setembro de 2019.

LST °C

A’t;ﬁl Setcrlnbro

Figura 6. Grafico Boxplot para as imagens da Temperatura da Superficie (LST) nas datas de Abril e Setembro

Observa-se no grafico da Fig.6 que o més de abril apresentou valor de mediana de
28°C,baixa amplitude quartilica, desvio padrdo de 1.8 °C e valor minimo de 9.7°C. J& em
Setembro a temperatura da superficie apresentou um aumento na mediana com valor registrado
de 37°C, com 75% dos dados acima de 40°C e valor maximo de 53,2°C. Ainda em Setembro
o gréafico boxplot mostra uma amplitude quartilica de 8°C e desvio padréo de 4,6°C.

No geral a temperatura da superficie no estado apontou um aumento de 22% em relacéo ao
més de Abril. Vale ressaltar que este aumento da temperatura da superficie ndo sé esta
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relacionado a diminuicéo de areas florestais, mas também ao afeito da sazonalidade climatica
desta regido, onde no segundo semestre do ano h& uma significante diminuicdo da precipitacdo
e aumento de focos de calor.

Outros autores encontraram dados semelhante como (ANGELINI et al,2015) mostrou que
no municipio de Cuiab4, capital do Mato Grosso a temperatura da superficie aumentou com o
albedo da superficie nas areas urbanas e de solo exposto entretanto nas areas com vegetacdo
densa apresentaram os menores valores.(DA SILVA JUNIOR et al,2018) verificou que o
aumento da temperatura da superficie no municipio de Cruzeiro do Sul no estado do Acre, em
decorréncia da retirada dos componentes da paisagem natural para processos de urbanizacéo e
conversdo de areas para pecuaria.

Para (PAVAO et al,2015) A temperatura da superficie no municipio de Humaita-AM
variou sazonalmente, tendo na imagem no periodo chuvoso valores médios inferiores aos
estimados nas cenas do periodo seco. No municipio de Paraopebas no estado do Para
(FERNANDES et al,2018) afirma que houve prevaléncia de aumento de focos de calor em
periodo de estiagem, com alta intensidade de focos nos meses de julho, agosto e setembro. Para
melhor visualizagio e trazer maior clareza dos dados, foi realizado 2 perfis transversais nas
imagens sintéticas de NDVI de Abril e Setembro Fig 8 (a) e (b) respectivamente.

b)

NDVI — Abril ——— N DV — Setembro

Figura 7. (a) Perfis 1 e (b) Perfis 2 para 0o NDVI de Abril e Setembro

Na Figura 7a e 7b o perfil transversal em Abril apresentou uma boa caraterizagdo da
biomassa da vegetacdo neste trecho com valores proximos a 1. J& o perfil do NDVI em
Setembro, houve relativamente altas amplitudes e valores menores que 0.4. Nos perfis em 8b

mostram comportamento constante e com varios pontos de intercessdo naarea vegetada,
entretanto, na regido que foi desmatada, o perfil em setembro mostram valores proximosa 0.2.
No geral, com a observagao dos perfis foi possivel concluir que as &reas densamente
vegetadas em Abril e Setembro ndo sofreram variagfes bruscas no NDVI, entretanto nas areas
que foram desmatadas, ou de vegetagéo baixa houve uma substancial diminuicéo de valores de
NDVI.
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Figura 8. (a) Perfis 1 e (b) Perfis 2 para a Temperatura da Superficie de Abril e Setembro.

Na Figura 8a houve uma expressiva disparidade nos perfis, com valores mais elevados
para 0 més de Setembro, que apresentou variacdes entre 34° e 42° e uma amplitude de
aproximadamente 10° em relacdo ao més de Abril. Na Fig 8a e 8b observa-se que o perfil de
LST na vegetacdo densa mostra valores baixos e comportamento homogéneo, ja na area
desmatada, no perfil de LST em Setembro houve um pico significativo, chegando a uma
temperatura acima de 40°C, mostrando assim, a relacdo de proporcionalidade da temperatura
da superficie em areas desmatadas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da metodologia aplicada e os resultados alcancados foi possivel identificar a forte
relacdo de paridade entre a cobertura vegetal e temperatura da superficie. O produto MOD13 e
MOD11 apresentaram resolucGes espaciais e espectrais adequadas para a realizacdo do
mapeamento dos indices espectrais em ecossistemas amazonicos. As consultas concentradas
nas visualizagdes dos mapas e graficos boxplot, foram importantes para analises estatisticas das
variacOes dos indices, bem como os perfis transversais, que apesar de ser uma analise local, foi
bastante eficiente para mostrar o comportamento mais detalhado dos pardmentos estudados.

Este estudo demonstra que os dados de satélites de observacdo da Terra permite o
monitoramento da evolucdo temporal de paisagens, recursos ambientais, e de impactos nos
biomas na mudanca climatica e a¢fes antropicas. Apesar de ndo apresentar muito detalhes, estes
resultados direcionam os locais mais criticos que devem ser tratados como prioritarios para a
gestdo do territorio.
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RECONSTRUCAO FOTORREALISTICA 3D PRECISA DE
PEQUENOS MONUMENTOS: APLICACAO DE FOTOGRAMETRIA
DIGITAL A CURTA DISTANCIA COM FOTOGRAFIAS COM
CAMERA DE SMARTPHONE

Deniezio dos Santos Gomes
Francisco Jaime Bezerra Mendonga
Lismariane da Silva Cardoso

RESUMO

A Fotogrametria possui ferramentas relevantes para obtencao de formas e
dimensdes, uma de suas aplicacdes estd relacionada ao levantamento de
monumentos histéricos que sdo registros indispensdveis para o estudo da
histéria do passado, pois imortalizam fatos que tiveram grande importancia
em outras épocas. Com base nisso, este artigo objetiva analisar, a partir dos
resultados extraidos de um modelo fotorrealista 3D, se é possivel empregar
imagens obtidas utilizando a camera digital de um smartphone na
documentagao de pequenos monumentos. Para isso, foi tomado como objeto
de estudo um busto, do qual foram registradas fotografias realizando a
cobertura total do monumento e também foram feitas medidas com trena.
Apods esta etapa, foram realizados, com o uso do software Contextcapture,
todos os processamentos necessarios para obten¢cdo do modelo fotorrealista
3D. Por fim foi gerado um relatério com resultados como propriedades e
estatisticas da aerotriangulagcao e parametros de calibracao da camera. Com
o modelo gerado foram comparadas distancias medidas nele com as
distdncias medidas com trena. As discrepancias encontradas foram
satisfatdrias, ndo ultrapassaram dois milimetros. Conclui-se que é viavel a
utilizagcao de cameras de smartphone para documentagcao de pequenos
monumentos, facilitando a realizagdo desta técnica que possui suma

importéancia na histéria da sociedade.
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1 INTRODUCAO

As solugBes na area movel (mobile) sdo tendéncias para o mercado atual. Os smartphones
(telefones inteligentes) como sdo chamados os atuais telefones celulares estdo crescentemente
popularizados em meio a sociedade, pois suprem uma série de funcionalidades na qual
antigamente eram necessarios varios dispositivos diferentes. Construidos cada vez mais com
hardwares potentes em um sistema robusto as cameras fotograficas que integram esses
aparelhos sdo sempre um requisito avaliado com peso para aquisicdo dos mesmos pelos
USUArios.

A Fotogrametria que pode ser dita genericamente como a ciéncia e arte de obter
informagdes confiaveis a partir de fotografia, tem se mostrado uma ferramenta de grande
importancia para obtencao de formas e medidas desde o seu surgimento, em meados do século
XIX. Historicamente constam que uma das primeiras aplicacbes da Fotogrametria esta
relacionada ao levantamento de monumentos historicos, o uso desta técnica passou muito tempo
restrita a producdo de mapas planialtimétrico a partir de fotos aéreas (Cartografia), area que
permitiu que a Fotogrametria obtivesse grandes avancos (GROETELAARS, 2004).

Os bens culturais de natureza material ou imaterial sdo ferramentas fundamentais de
registro para estudo da histéria e conhecimento de como viviam os individuos de uma sociedade
(AMORIM; MOREIRA, 2007). Os monumentos sdo bens materiais de certo grau de estima em
gue cumprem com o objetivo de imortalizar a imagem de uma pessoa ou de fatos que tiveram
um elevado grau de relevancia para a historia daquela sociedade, sendo assim se faz necessario
gue a importancia historica daquela pessoa seja preservada e conhecida pelas geracGes futuras
(SCHULER, et al. 2018).

Por volta da década de 80 com o surgimento das cameras digitais e dos scanners, a
Fotogrametria passou a ser digital, isto contribuiu para difundir o seu uso. A grande inovacgéo
da Fotogrametria Digital era a utilizacdo de imagens digitais como fonte priméaria de dados
(COELHO; BRITO, 2007). Essas imagens digitais podiam ser obtidas diretamente por cAmeras
digitais ou através da digitalizacdo matricial de uma imagem analdgica através de scanners.

Nos tempos cléassicos da Fotogrametria Arquitetural haviam limitagdes quanto as cAmaras,
instrumentos e casos especiais. Atualmente, com a Fotogrametria Digital utiliza-se qualquer
camara e instrumentos mais simples, tomando-se, dessa forma, mais flexivel, dando abertura a
novas tecnologias e campos de aplicacdo (WALDHAUSL, 1992; GRUN, 1992, apud
WESTPHAL, 1999).

Diante disto, o presente artigo visa analisar os resultados obtidos de um modelo
fotorrealista 3D com imagens adquiridas com a utilizagdo de uma camera digital de pequeno
porte de um smartphone, para avaliar a possibilidade do seu uso para atividades de
documentacao de pequenos monumentos, para tal o processamento das imagens foi realizado
no software ContextCapture e os resultados comparados com resultados de trabalhos anteriores.

2 MATERIAIS EMETODOS

2.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo fica localizado na entrada principal do Centro de Tecnologia e
Geociéncias - CTG do Campus da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE.

Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagem.
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Trata-se de um pequeno monumento, um busto de homenagem ao Dr. Manoel Rego, que
foi o fundador do Clube de Engenharia de Pernambuco. De acordo com SCHULER et al. (2018)
“Manoel Rego foi um dos principais nomes da engenharia brasileira, obtendo destaque nacional
por fundar a Escola Livre de Engenharia, no Estado de Pernambuco”.
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Figura 1. Objeto de estudo e mapa de localizagéo. Fonte: Autores (2019).

A escolha desse monumento para o experimento se deveu ao fato da existéncia de trabalhos
anteriores, que serviram de base para comparacdo dos resultados: ANDRADE e SCHULER
(2011), Reconstrugdo Tridimensional de Formas Arquitetdnicas Através da Fotogrametria
Terrestre Digital; SCHULER et al. (2018), Fotografias de Pequeno Formato na Reconstrugao
3D Precisa de Monumentos. Destaca-se que nos trabalhos citados, o0s procedimentos
metodoldgicos foram quase similares, porém os softwares utilizados nos processamentos das
imagens foram diferentes, no caso, PhotoModeler e Aigsoft PhotoScan respectivamente.

2.2 Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento dos levantamentos de campo, foram: um
smartphone da marca Xiaomi, modelo MI 5, com cdmera digital integrada de 16 megapixels
(MP) de resolucdo, um monopod (braco alongador) cuja a extensdo minima é de 0,22m e
méaxima 0,80m e uma trena metélica.
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Figura 2. Materiais utilizados. Fonte: Autores (2019).

O processamento das imagens foi realizado com o uso do software Bentley ContextCapture
como também a geracdo do modelo fotorrealista tridimensional, o software Bentley
ContextCapture Viewer foi utilizado para a realizacdes das medidas no modelo e o software
Bentley Descartes foi utilizado para gerar as vistas do modelo 3D.

2.3 Aquisicao das imagens

Para a aquisicdo das imagens, foi utilizado um smartphone cuja camera digital integrada
possui as seguintes especificacdes descritas (DEVICESPECIFICANTIONS, S.d.).

Distéancia focal 4,3 mm;

Abertura: f/2;

Velocidade do obturador: 1/(1000-32);

Sensor: CMOS - Complementary Metal-Oxide Semiconductor (Semicondutor
Complementar de Oxido Metalico);

Tamanho do pixel: 1,132 pm;

Resolucdo: 16 MP (4608x3456) pixels.

Com base nessas especificacOes descritas para a camera do smartphone, para imagens
tomadas ortogonalmente a uma distancia de 1m do objeto, conforme explicitado na Eq. (1) e
visualizado na Fig. 3, temos uma resolucéo espacial de 0,3mm, possibilitando um alto grau de
detalhes nas fotografias.

B

_bxhg

7 (1)
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Figura 3. Calculo do GSD. Fonte: Adaptado de KUGLER, s.d.

Em que:

= B =GSD = Ground Sample Distance (Distancia de amostra do solo) = resolucao
espacial;

= b =tamanho do pixel;

= hg = altura de vdo = distancia do foco ao objeto;

» f=distancia focal da cAmera.

= |FOV = Istantaneous Field of View (Campo de Visada Instantaneo)

As fotografias foram registradas com uma distancia aproximada de 1 m do busto com a
camera em posicOes variadas tanto ortogonais como obliquas e em alturas variadas com e sem
0 auxilio do monopod, este foi principalmente usado para fotografias vistas de cima do
monumento pois sem o uso do mesmo nao seria possivel. Foram tomadas fotografias de modo
que se obtivesse uma cobertura total do busto e do pilar base e que tivéssemos a visualizagdo
dos pontos homdlogos em quantidade consideravel em vérias fotografias. Deste modo para este
trabalho foram tomadas 192 fotografias.

2.4 Sistema de referéncia arbitrado

Em campo, assim como em SCHULER et al. (2018), para escalarmos o modelo
tridimensional e criarmos um sistema de referéncia arbitrado, foram realizadas trés medidas
com a trena, uma horizontalmente na base frontal do pilar, uma horizontalmente na base
esquerda do pilar e uma vertical no canto formado pelas partes frontal e esquerda do pilar,
conforme mostrado na Fig. 4.
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Figura 4. Medidas na base. Fonte: Autores (2019).

Definimos o canto inferior esquerdo da parte frontal do pilar da base de marmore da
estrutura como origem do sistema, este foi denominado de Poo cujas coordenadas foram (0; 0;
0) cm, a partir das distancias medidas em campo foram determinadas as coordenadas dos
demais ponto do sistema: Po1(47,9;0;0) cm, Po2(0;38;0) cm e Po3(0;0;97,8) cm. Detalhe que para
os trabalhos de ANDRADE e SCHULER (2011) e SCHULER et al. (2018), foram utilizados
32 e 4 pontos de controle respectivamente, para registrar a cena 3D.

2.5 Processamento das imagens no ContextCapture

O ContextCapture € um software distribuido e comercializado pela Bentley, desenvolvido
para gerar modelos detalhados em 3D automaticamente a partir de um conjunto de fotografias.
A Universidade Federal de Pernambuco possui parceria com a Bentley onde é disponibilizada
licenca académica para 0 uso do software em pesquisas, a versao utilizada para o presente
trabalho foi a v4.4.10.336 que se encontra disponivel em um computador do Laboratério de
Cartografia Costeira — LACCOST do Departamento de Cartografia da instituicéo.

De inicio as fotografias sdo carregadas no ContextCapture, onde automaticamente é
realizada a calibracdo da camera, definindo os seus pardmetros de orientacdo interior. Na
sequéncia, na aba survey, foram inseridas as coordenadas arbitradas dos pontos de controle
naturais Poo, Po1 € Po2 nas fotos em que estes tinham facil visualizacdo, o ponto natural Pos ndo
foi utilizado como ponto de controle no software devido sua dificuldade de determinacédo
posicional nas fotografias. Para melhorarmos a escala vertical do modelo tridimensional
inserimos trés pontos de ligacdo (tie point) manualmente, estes pontos, em campo, foram
sinalizados com papeis adesivos medindo 1cm x 1cm na parte frontal do pilar base do
monumento. Os pontos de ligagdo foram configurados conforme a Fig. 5.
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Figura 5. Identificacdo dos pontos de ligagdo no monumento. Fonte: Autores (2019).

Embora em campo tenhamos sinalizado quatro pontos, apenas 0s trés que estao grifados na
Fig. 5, foram utilizados.

Em seguida foi realizada a aerotriangulacéo que é o processo de densificagdo de Pontos de
Controle utilizados para correlacdo entre as imagens aéreas e 0 Sistema de Coordenadas do
mapeamento, em nosso caso arbitrado, partindo de poucos pontos de coordenadas conhecidas
nos dois sistemas (foto e terreno). O objetivo da aerotriangulacdo € orientar as imagens captadas
de modo que qualquer ponto pesquisado nas imagens possua uma coordenada relacionada a um
sistema previamente definido (KUGLER, s.d.).

ApoOs a aerotriangulacdo finalizada, é possivel realizar a reconstrucao tridimensional do
modelo, nos formatos: 3D mesh (malha 3D), 3D point cloud (huvem de pontos 3D),
Orthophoto/DSM (Ortofoto), 3D mesh for retouching (malha 3D para retoque) e Reference 3D
model only (somente um modelo 3D de referéncia). Para o presente trabalho criamos uma malha
3D com textura, pois esta ja permite uma visualizagdo e andlise para o intuito do trabalho. Na
Fig. 6, € mostrado um fluxograma com as etapas para a reconstrucdo 3D, no ContextCapture

Master.
Configuragdes .
D

Figura 6. Etapas para a producédo de um modelo 3D no ContextCapture. Fonte: Autores (2019).

de Pontos

Adicionar Propriedades
fotos/Nuvem da camera |::> erotriangulaca

(calibracédo)

Ap0s o processamento é gerada uma reconstrucao fotorrealista tridimensional do objeto.
Este resultado foi entdo carregado no ContextCapture Viewer, que é a ferramenta de
visualizagdo dos modelos criados no ContextCapture, na qual foi utilizada sua ferramenta de
medicdo (measurements) que tem as opcdes Distance (Distancia), Coordinates (Coordenadas),
Surface (Superficie) e Volume (Volume), Fig. 7. Na opgdo distancia foram medidas as trés
distancias, no modelo, que foram medidas em campo, na op¢do coordenada foram coletadas as

coordenadas dos quatro pontos de controle que foram arbitrados no pilar base do busto.
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context ™ viewer
Productioniart

Measurements

Coordinate ~ Distance  Surface  Volume

Click on the model to define a 3D segment.

Length: 47.72 units

Length: 37.82 units
Length: 97.67 units

Figura 7. Medidas das distancias no ContextCapture Viewer. Fonte: Autores (2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Finalizada aerotriangulacdo das imagens no ContextCapture é gerado um relatério de
qualidade que exibe as principais propriedades e estatisticas da aerotriangulacdo, dentre elas o0s
parametros de calibracdo da cdmera, contidos na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da calibracdo da Camera do Smartphone. Fonte: Autores (2019).

Distancia Focal 4,263 mm
Coordenada Xo do ponto principal 2237,64px
Coordenada Yo do ponto principal 1611,25px

K1 -0,0964

Coeficientes delz dlst-orgao radial da K, 0,0918
ente:

Ks -0,0244

A distancia focal da camera, que nas especificacGes do aparelho consta como tendo um
valor nominal de 4,3 mm, ap6s a calibragdo mostrou possuir um valor real de 4,263 mm.
ANDRADE e SCHULER (2011) ressaltam que é de suma importancia a calibracdo da camera,
para que ndo haja discrepancias significativas quando se deseja gerar produtos fotogramétricos.

Em relacdo ao modelo fotorrealista tridimensional, foi analisado a discrepancia entre
distancias dos pontos obtidos em campo e as obtidas no software ContextCapture Viewer. O
comparativo entre trés medidas realizadas encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Comparativo entre as medidas realizadas em campo e no modelo. Fonte: Autores (2019).

Distancia Medida em campo Medido no Modelo Discrepancia
Poo-Pox 0,479 m 0,477 m -0,002 m
Poo-Poz2 0,380 m 0,378 m -0,002 m
Poo-Pos3 0,978 m 0,977 m -0,001 m

A discrepancia média absoluta das distancias, obtidas no modelo em relagdo as medidas
em campo, foi de 1,7 mm.

Assim como SCHULER et al. (2018) também realizamos um comparativo entre as
coordenadas dos pontos Poo, Po1, € Poz atribuidas com as medidas em campo e determinadas
digitalmente no ContextCapture Viewer, ressalta-se que para melhor visualizacdo dos
resultados transformamos as medidas para milimetros, como resumido na Tabela 3.

Tabela 3: Comparacéo entre resultados obtidos em campo e no modelo 3D. Fonte: Autores (2019).

Coord. Campo Coord. Modelo

Discrepancias (mm
id (mm) (mm) P (mm)

X Y Z X Y Z Ax Ay Az  Axy Axyz

Po 00 00 00 09 -10 13 09 10 -13 13 19
Po. 4790 00 00 4783 01 06 07 -01 06 07 09

P 00 3800 00 -0,7 3795 11 07 05 -11 09 14

As discrepancias encontradas foram satisfatorias, pois, variaram dentro do intervalo de 0
mm a 2 mm, a discrepancia planimétrica média (4} foi igual a 1,0 mm e a discrepancia
tridimensional média (4} foi igual a 1,4 mm. Ao realizarmos o célculo do erro médio
quadratico encontramos que EMQ = 3,2 mm, enquanto que SCHULER et al. (2018)
encontraram um EMQ = 1,5 mm, mesmo com essa diferenca nos EMQs, podemos concluir que
0 modelo 3D do presente trabalho possui uma 6tima acuracia.

Calculamos novamente as distancias no modelo 3D, desta vez em fun¢do das coordenadas
obtidas com a ferramenta medi¢do do ContextCapture Viewer, pela Eq. 2 para as distancias
dpoo-po1 € droo-po2, € EQ. 3, paradpoo-pos.

dij = VAX2 + AY? (2)

dic = VAXZ + AZ? (3)

Por meio destas equacdes de distancia descritas acima, encontramos que dpoo-po1 = 47,9 cm,
dpoo-po2 = 38,0 cm e dpoo-roz = 97,6 cm. Essas distancias se diferiram das obtidas com a
ferramenta medicéo direta do ContextCapture Wiewer, isto pode ter ocorrido pela nao
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colocagdo do cursor sobre 0 mesmo pixel no modelo 3D. Porém as medidas droo-po1 € dpoo-po2
coincidiram exatamente com as medidas em campo e a medida dpoo-po3 discrepou 2mm,
comprovando a acuracia no modelo gerado.

Por fim no software Bentley Descartes foram geradas as vistas frontal, direita, fundo,
esquerda e topo, como mostra a Fig. 8.

Figura 8. Vistas do modelo fotorrealista do monumento estudado. Fonte: Autores (2019).

3 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos é possivel concluir como positiva a possibilidade do uso de
cameras de smartphone para fins de documentacdo de pequenos monumentos, levando em
consideracdo que a grande maioria dos smartphones da atualidade possuem cameras com
caracteristicas similares a utilizada neste trabalho como também a acurécia encontrada e o nivel
de detalhes. O processamento das imagens utilizando o ContextCapture apresentou
confiabilidade em estudos para a reconstrucdo fotorrealista tridimensional de objetos. Ao
comparar os resultados obtidos em SCHULER et al. (2018), podemaos inferir que os resultados
encontrados neste experimento foram consistentes tanto quanto as medidas realizadas como
guanto a qualidade dos produtos gerados. Deste modo a aplicacdo da modelagem no
ContextCapture, Viewer e Descartes se mostraram eficientes, intuitivas, além de demandar
pouco tempo de processamento, porém a divisdo de trabalhos por softwares é um ponto
negativo, quando comparado aos trabalhos de ANDRADE e SCHULER (2011) e SCHULER
et al. (2018) em que os softwares utilizados executavam todas as etapas dos processos.

Por fim ressalta-se que ndo foi gerado modelos de mosaicos de ortofotos, pois, a versao
utilizada do Descartes ndo tinha esta funcdo habilitada possivelmente por ser uma licenca
académica.

AGRADECIMENTOS

Ao Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias Geodesicas e Tecnologia da Geoinformacéo
— PPGCGTG.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES pela a
concessdo de uma bolsa de Mestrado durante o periodo de maio/2019 a fevereiro/2020 ao
mestrando Deniezio dos Santos Gomes.

Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagem.



Geoinformagao:
A agrimensura inserida nos diversos campos profissionais

REFERENCIAS

AMORIM, A. L. de; MOREIRA, D. C. Técnicas de Reconstitui¢do e de Restituicdo Digital de
Fachadas em EdificacGes Histdricas: Estudo de Caso. Revista Brasileira de Arqueometria,
Restauracdo e Conservagdo, [s.l.], v. 1, n. 4, p.143-148, 2007. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/profile/Arivaldo_ Amorim/publication/275953825 TECNICA
S_DE_RECONSTITUICAO_E_DE_RESTITUICAO_DIGITAL_DE_FACHADAS EM_ED
IFICACOES_HISTORICAS_ESTUDOS_DE_CASOS/links/554ad9fa0cf29752ee7c34ad/TE
CNICAS-DE-RECONSTITUICAO-E-DE-RESTITUICAO-DIGITAL-DE-FACHADAS-EM-
EDIFICACOES-HISTORICAS-ESTUDOS-DE-CASOS.pdf>. Acesso em: 27 out. 2019.

ANDRADE, H. J. L. F.,, SCHULER, C. A. B. Reconstru¢do Tridimensional de Formas
Arquitetbnicas Através da Fotogrametria Terrestre Digital. In: XV Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto - SBSR, 15., 2011, Curitiba. Anais.  Curitiba: Sbsr, 2011. p. 2347 -
2354. Disponivel em:
<http://marte.sid.inpe.br/col/dpi.inpe.br/marte/2011/07.14.19.39/doc/p0428.pdf>. Acesso em:
16 out. 20109.

COELHO, L.; BRITO, J. N. Fotogrametria Digital. Rio de Janeiro: EQUERJ, 2007. 196 p.
Disponivel em:
<http://www.efoto.eng.uerj.br/images/Documentos/fotogrametria_digital_revisado.pdf>.
Acesso em: 20 ago. 2019.

DEVICESPECIFICANTIONS. Xiaomi Mi 5 Standard Edtion - Specifications. s.d.
Disponivel em: <https://www.devicespecifications.com/en/model/eld53a6¢c>. Acesso em: 16
out. 2019.

GROETELAARS, N. J. Um estudo da Fotogrametria Digital na documentacéo de formas
arquitetbnicas e urbanas. 2004. 257p. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Arquitetura,
Universidade Federal da Bahia, Salvador. 2004.

KUGLER, A. Aerotriangulagéo Digital. s.d. Disponivel em: <
https://esteio.com.br/downloads/2008/aerotriangulacao_digital.pdf >. Acesso em: 20 out. 2019.

KUGLER, A. Qual a Escala de Um V6o Digital? s.d. Disponivel em:
<http://www.esteio.com.br/downloads/2008/EscalaDigital.pdf>. Acesso em: 20 out. 2019.

SCHULER, C. A. B., SILVA, A. N, PATRIOTA, R. C., NASCIMENTO, R. K. O., WEBER,
E. Fotografias de Pequeno Formato na Reconstrucdo 3D Precisa de Monumentos. In: VII
Simpésio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacao, 7., 2018,
Recife. Anais... . Recife: Edufpe, 2018. p. 982 - 989. Disponivel em:
<https://www.ufpe.br/documents/39451/1384233/Anais+do+VII+SIMGEO/2ff23c73-935d-
4418-8728-fefb24630f34>. Acesso em: 15 out. 2019.

WESTPHAL, F. S. AFOTOGRAMETRIA ARQUITETURAL DIGITAL COMO
FERRAMENTA AO PLANEJAMENTO URBANO. 1999. 116 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Mestrado em Engenharia Civil, Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, 1999. Disponivel em:
<https://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/80473>. Acesso em: 22 ago. 2019.

Gomes, D.S.; Mendonga, F.J.B; Cardoso, L.S.


http://www.researchgate.net/profile/Arivaldo_Amorim/publication/275953825_TECNICA
http://www.researchgate.net/profile/Arivaldo_Amorim/publication/275953825_TECNICA
http://marte.sid.inpe.br/col/dpi.inpe.br/marte/2011/07.14.19.39/doc/p0428.pdf
http://www.efoto.eng.uerj.br/images/Documentos/fotogrametria_digital_revisado.pdf
http://www.devicespecifications.com/en/model/e1d53a6c
http://www.esteio.com.br/downloads/2008/EscalaDigital.pdf
http://www.ufpe.br/documents/39451/1384233/Anais%2Bdo%2BVII%2BSIMGEO/2ff23c73-935d-
http://www.ufpe.br/documents/39451/1384233/Anais%2Bdo%2BVII%2BSIMGEO/2ff23c73-935d-

TN
=7

NE

)
V4

Il coneagri

D{IE >L
3 CONGRESSO ALAGOANO DE
ENGENHARIA DE AGRIMENSURA

\l

EQUALIZAGAO AUTOMATICA DA COR COMO RECURSO A
FOTOGRAMETRIA SUBAQUATICA

Mariana Sarah Suica Torres
Carlos Alberto Borba Schuler

RESUMO

A fotogrametria subaquatica tem acompanhado a passos mais lentos o
crescimento de outras ramificagcdes, tais como a aérea e a terrestre, por
apresentar limitagdes fisicas e metodoldgicas. Para obter melhores
resultados, boas fotografias sdao essenciais no processo fotogramétrico,
entretanto, o ambiente marinho dificulta a aquisicdo de fotografias que
correspondam a realidade, considerando que a depender da profundidade,
todos os elementos sao vistos em tons de azul, tornando imperceptiveis as
tonalidades e caracteristicas dos recifes de coral presentes nos naufragios.
Neste sentido, o processamento digital da imagem se faz necessario para a
producao de resultados mais precisos, inclusive em modelos tridimensionais.
Este artigo aborda a utilizagcdo da equalizagao automatica da cor (ACE) e o
comportamento de dois softwares, Matlab e Agisoft Metashape, na tentativa

de reconhecer padrdes correspondentes em pares estereoscépicos.
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1 INTRODUCAO

A fotogrametria é conhecida como a ciéncia de obtencdo de geometria 3D através de
fotografias 2D (CHODORONEK, 2015). A evolucdo dos produtos fotogramétricos
acompanhou o desenvolvimento dos computadores, processadores e camaras, produzindo
resultados mais precisos e similares com a realidade. Entretanto, no que se refere a
fotogrametria subaquética, responsavel pela tridimensionalizacdo de objetos submersos, a
disseminacéo de conhecimento ocorre em passos mais lentos, se encontrando, segundo Anelli
etal. (2017), em estégio inicial. Para Drap et al. (2015), existe um problema referente a escassez
de informacdo, gerado principalmente pela falta de acessibilidade. Raoult et al. (2016)
enfatizaram que outro problema é a falta de profissionais especializados com metodologias
simplificadas.

A qualidade das fotografias esta diretamente ligada com uma boa escolha de camaras,
lentes e luzes artificiais (TORRES et al., 2017). Entretanto, em ambiente marinho, sao diversas
as dificuldades encontradas para a obtengéo de boas fotos, tais como a existéncia de correntes
marinhas, particulas em suspenséo, a presenca de cardumes e a forma como a luz é conduzida,
de maneiras diferentes, a partir da profundidade. A 25 metros de profundidade, todos os
detalhes das fotografias sdo vistos em tons de azul (BERMAN et al., 2017), perdendo o aspecto
realista e ocultando a presenca dos corais. Neste sentido, o processamento digital de imagem
pode fazer a diferenca no resultado do produto. Guidi et al. (2014) propuseram a ideia de que a
aplicacdo de filtros poderia aumentar a qualidade da imagem utilizada no processo
fotogramétrico.

A nocdo de percepgdo de cores sob profundidade é uma questdo complexa, tendo em vista
gue embora todos os objetos sejam visualizados em tons de azul a uma profundidade de 25
metros, estes possuem, na realidade, coloracdo diferente da maneira que se apresentam. Para
diversos trabalhos, tais como monitoramento de corais e de outras espécies, a percepc¢do de cor
é fundamental para a identificacdo sem a necessidade de recolher amostras, como visto em Price
et al. (2019). No contexto fotogramétrico, para Torres et al. (2017), o primeiro passo para ter
bons resultados é obter boas fotografias. Entretanto, a luz ndo se comporta da mesma maneira
no ar e na agua, afetando diretamente a qualidade das fotografias se o navio estiver a uma
profundidade razoavel, como é o caso do navio Servemar X, afundado na costa de Pernambuco
e situado a 25 metros de profundidade. Segundo Galamba (2006), ap6s quatro anos de
afundamento, o navio se encontrava em perfeito estado, com alta diversidade de organismos,
compreendendo diferentes espécies de algas, crustaceos, moluscos e corais. O processamento
de imagem digital permite resultados mais realistas, mais precisos, e por vezes, até necessario
para que os softwares reconhecam e diferenciem padrdes.

Este artigo propde a utilizacdo do filtro de equalizacdo automatica (ACE) como ferramenta
para reconstituir a coloracdo e os padrfes de corais existentes no naufragio e recife artificial
Servemar X, totalmente colonizado por diversas espécies, bem como a produgédo um modelo
tridimensional, comparando a forma com a qual dois softwares de processamento de dados
reconhecem padrdes em fotos originais e digitalmente processadas.
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2 PROBLEMATICA

As cores reais nao sdo vistas da mesma maneira que seriam vistas na superficie, devido ao
fato de que a absorcéo e propagacédo da luz sdo afetadas & medida que a profundidade aumenta.
A 10 metros de profundidade o vermelho ja ndo aparece mais e o laranja se perde totalmente
aos 25. Imagens subaquaticas sofrem a perda da percepcdo das cores em consequéncia deste
processo de dissipacdo da luz, tendo, de acordo com Berman (2018) pouco contraste,
justificando a necessidade de imagens digitalmente melhoradas, proporcionando maior
acuracia, considerando que o comportamento da luz debaixo da dgua ndo € constante e varia
geograficamente, sofrendo interferencia do clima e das esta¢fes do ano. A Figura 1 demonstra
a alteracdo visual das cores numa profundidade de 5 metros.

Figura 1. Variagdo da percepg¢do das cores em pequena profundidade. Fonte: Berman et al. (2018)

Este efeito natural da dificuldade de propagacédo da luz faz a cor azul ser predominante
sobre as demais, tanto a olho nu quanto nas fotografias, j& que as cores “se perdem” com o
avanco da profundidade (Figura 2). A 25 metros, apenas tons de azul sdo percebidos.

Om
10m/33'

20m/66'

30m/1 00

Figura 2. Perda visual das cores em um grande intervalo de profundidade. Fonte: Berman et al.
(2018).

Para auxiliar a devolver a aparéncia natural dos objetos, Galdran et al. (2014), publicaram
um estudo que focou na restauracdo do canal vermelho das fotografias através de algoritmos
extensos, resultando em uma imagem mais realista (Figura 3).
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Figura 3. Fotografias ap6s o processo de recomposi¢do do canal vermelho. Fonte: Galdran et al.
(2014).

McMillan (2018) apresentou a ideia de que a melhora da imagem nada mais é do que um
processo de manipulacdo de dados, aceitavel desde que mudangas drasticas ndo sejam feitas ao
conteddo da imagem, que exista um aviso acerca da manipulacdo da imagem e que o autor do
processamento esteja consciente das proprias falhas visuais (se existirem), por exemplo,
sensitividade a cor, daltonismo e eventuais problemas com a impressao, pois podem afetar a
visualizacdo dos padrdes de cores. O padrdao RGB (Figura 2) ¢, segundo Solomon & Breckon
(2011), o mais comum padrdo de cores utilizado para a representacdo de imagens, sendo
composto pelo canal vermelho (Red), verde (G), e azul (B).

RED GREEN BLUE

Figura 4. Composic¢éo do padrdo RBG. Fonte: McMillan (2018).

3 AFOTOGRAMETRIA & O METODO STRUCTURE FROM MOTION
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A fotogrametria é conhecida como ciéncia da medicdo em fotos (LINDER, 2013). Segundo
Foster & Halbstein (2014), esta relacionada ao processo de usar fotografias para determinar
medicBes geométricas dos objetos. Ao longo do tempo, novas caracteristicas e modelos
matematicos fossem incorporados através do avanco da tecnologia (SILVA; SCHULER, 2015)
e por muitas décadas, a fotogrametria, comumente subdividida em aérea e terrestre, se
encarregou de proporcionar estudos de diversos tipos e funcionalidades, tais como avaliagdes
ambientais, monitoramento patrimonial, cadastro territorial urbano, locagdes de estradas, entre
outras aplicacdes.

Com o surgimento de novas necessidades patrimoniais, mais particularmente referentes
aos bens submersos, a fotogrametria passou a se apresentar como uma ferramenta que evolui
ao passo do desenvolvimento recente da evolugdo de camaras, processadores e computadores,
como visto em Torres et al. (2017) que mencionam a qualidade das fotografias, uma boa escolha
de cdmaras, lentes e luzes artificiais como pré-requisitos para um levantamento eficaz. Anelli
et al. (2017) aponta a fotogrametria como uma ferramenta ndo destrutiva e de bom custo-
beneficio para agBes de monitoramento, mas pontuam que em ambientes submersos, se
encontra em estagio inicial.

O denominado Structure From Motion (SfM) é um método que permite a utilizacdo de
uma Unica camara, com inimeras imagens coletadas por varios pontos de visdo e distancia (LI
et al., 2018). De acordo com Micheletti et al. (2015), assim como na fotogrametria tradicional,
SfM emprega imagens sobrepostas adquiridas por diversos pontos, porém difere no fato de que
utiliza a geometria interna da camara e sua orienta¢do sem a necessidade de pontos de controle
no terreno. Neste processo, a calibragdo da camara é essencial, tendo como principais
parametros:

Fx,Fy: Dimensdes x e y da distancia focal medida em pixels,
Cx,Cy: Coordenadas dos pontos principais;
Inclinacdo: Coeficiente de transformagéo;
K1, k2, k3, k4: Coeficientes de distorcéo radial;
P1, p2, p3, p4: Coeficientes de distorcdo tangencial.
(SEEMAN; SALAMA, 2019).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

Foram utilizadas fotografias do naufragio Servemar X, localizado a 7,5 milhas da costa
de Pernambuco (Figura 5). Segundo Santos (2011), possui 18 metros de comprimento e esta
situado a 25 metros de profundidade, preservando intacta a estrutura e principais pegas.
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Figura 5. Localizac¢do do naufragio Servemar X. Fonte: Autores (2019).

4.2 Materiais

Para a obtencdo das fotografias, foi utilizada uma cdmara DSLR Nikon D5000, com luz
artificial e caixa estanque para funcionar a profundidade de 25 metros. Para os mergulhos,
foram utilizados equipamentos de mergulho autbnomo, tais como cilindro, cinto de lastro,
nadadeiras e roupa de neoprene. A quantificagdo de valores do canal RGB foi realizada no
software Matlab, na versdo Trial, e o processamento digital das imagens ocorreu no Imare,
software gratuito que permite a equalizagcdo automatica da cor. O modelo tridimensional foi
criado no Agisoft Metashape.

4.3 Métodos

4.3.1 Levantamento Fotogramétrico

As fotografias foram obtidas de varios pontos, de forma a adquirir pares estereoscopicos
para posterior processamento e conseguir recobrimento total do navio, com a camara na posi¢ao
mais ortogonal fixa possivel, dentro das limitagdes do ambiente aquatico. Foi decidido a priori
gue um numero maximo de fotografias seria obtido respeitando o tempo maximo de fundo, que
para a pronfundidade local, era de 18 minutos. Logo, todo o levantamento deveria ter tempo
inferior.

Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagens
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4.3.2 Processamento digital das imagens

Para a recomposicdo do padrdo RGB, € preciso reconhecer quantativamente, o
comportamento das cores na imagem, para que se tenha a percepc¢do matematica da discrepancia
de valores entre os canais. Foi realizada, inicialmente, uma leitura dos pixels (Figura 6) em uma
imagem escolhida aleatoriamente entre as fotografias a serem utilizadas para o posterior
levantamento fotogramétrico.
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Figura 6. Leitura dos pixels da imagem. Fonte: Autores (2019).

Os valores dos pixels evidenciam a discrepancia, resultando nos valores de R=16, G=187e
B=243.

4.3.2.1 Processamento no Imare

O software implementa um conjunto de algoritimos utilizados para a melhora de imagens
subaquaticas, podendo processar todos 0s arquivos presentes dentro de uma pasta, tendo sido
desenvolvido utilizando linguagens escritas por pesquisadores da area, tais como Getreuer
(2012); Pizer et. al (1987); Zuiderveld et al. (1994); Bianco (2015), Berman & Avidan (2016)
e Morel et al. (2014). O processo de equalizacdo automatica de cor (ACE), ap0s a verificacdo
de que este rendia melhores resultados, apresentando melhora visual na diminuigdo dos tons de
azul e evidenciando o vermelho e amarelo.
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Original ACE

Figura 7. Equalizagdo automatica das imagens. Fonte: Autores (2019).

4.3.2.2 Comparagéo entre o reconhecimento de matching points utilizando o Matlab

Para a formacdo da geometria, as fotos podem ser obtidas de qualquer posicdo, desde que
0 objeto seja visivel em pelo menos duas fotos (AGISOFT, 2016). Este objeto, visivel em duas
ou mais fotos, deve apresentar pontos em comum em fotografias sequenciais. O nimero de
matches significa 0 nmero de correspondéncias, ou seja, a partir da leitura das imagens, pontos
em comum sdo procurados e identificados. Foram escolhidas 5 amostras de fotografias que
formam pares estereoscdpicos entre si, onde as fotografias 1-2-3-4-5 eram sequenciais, todas
visando o mesmo objeto a partir de perspectivas diferentes, no caso, devido ao movimento da
camara, sendoalaparda2,ea2aparda3,a3aparda4,eadapardab. Asfotossem filtro
sdo as originais, ou seja, sem nenhum tipo de manipulacéo de imagem. As fotografias com filtro
e sem filtro foram processadas separadamente para a comparacdo de resultados. No total, 10
fotografias, 5 utilizadas para avaliar o comportamento do software para reconhecimento nas
fotografias sem filtro e 5 nas fotografias com.

Figura 7. Comparacéo entre pontos correspondentes. Fonte: Autores (2019).
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4.3.2.3 Comparacéao entre o reconhecimento de matching points utilizando o Metashape

De forma manual, foram demarcados nas fotografias processadas 3 pontos homoélogos em
6 fotos subsequentes, com e sem filtro, resultando no alinhamento de apenas 3 fotografias. O
processo de alinhamento garante que o software reconheceu 0s pares estereoscopicos e
estabelece relagOes entre as partes do navio (Figura 8).

Figura 8. Correspondéncia geométrica entre a mesma parte de um navio em diferentes fotos. Fonte: Autores
(2019).

Quanto as imagens sem processamento, das 6 fotografias, apenas duas foram alinhadas.

4.3.2.4 Insercdo no Agisoft Metashape

Embora o software consiga processar os dados e fornecer resultados (nuvem de pontos
esparsos, nuvem densa, mesh e texturizagcdo) sem necessariamente obrigar ao operador a fazer
a etapa da calibracdo da camara, obedeceu-se a sequéncia descrita por Semaan & Salama
(2019), pois considerou-se que ndo seria o ideal produzir resultados comparativos sem uma
metodologia especifica, além de que, o nimero de imagens utilizadas foi extremamente baixo
considerando outros estudos fotogramétricos (56), devido ao fato de que todas as fotografias
foram obtidas em um unico levantamento. Logo, a sequéncia envolveu a inser¢do das
fotografias, calibracdo da camara, alinhamento e formacao da nuvem de pontos esparsos (Figura
9), construgdo da nuvem densa de pontos, geracdo de um modelo poligonal 3D (mesh) e
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Figura 9. Alinhamento e constituicio de pontos esparsos. Fonte: Autores (2019).
4.3.2.5 Calibracéo através do Matlab
Foi inserido o arquivo em formato .txt contendo todos os parametros estabelecidos

previamente (Figura 10), tais como Fx, Fy, Cx, Cy, k1, k2, k3, k4, p1, p2, p3, p4, resultando
em valores corrigidos.

Camera type: |Frama
Pixel size (mm): |23.6 | X ‘15.3 ‘
Focal length {mm): [10 |
[] Enable rolling shutter compensation [ Film camera with fiducial marks
Intal | Adusted | Bands | GPS/INS Offset |
£ [1516.51911 |
ox: [385.967 b1 o |
oy [482.271 b2 o |
ki: [0.321016 | p1: -0.000265276 |
ka: |-0.165587 | p2: 0.052284%8 |
k3: [0.0225105 [p3: 0 |
k% Jo Ipa: o |
Camera label Resolution Camera model  Focal length Date & time o

DSC_0003 [... 4288x2848
DSC_0004 [... 4288x2848
DSC_0005 [... 4288x2848
DSC_O0D8 [... 4288x2843
DSC_0009 [... 4288x2848
DSC_0010[... 4288x2848
DSC_0011 [... 428832848
DSC_O012[... 4288x2843
DSC_0013[... 4288x2848
DSC_0014[... 4288x2848

=l p 1832848

Figura 10. Calibracdo da cdmara. Fonte: Autores (2019).
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4.3.2.6 Processamento dos dados

As fotografias ja digitalmente processadas com a equalizagdo automaética (ACE) foram
inseridas, analisadas, e quando necessario, removidas (devido a presenca de cardumes ou por
estarem desfocadas). Depois, alinhadas (op¢éo high). 16 pontos foram identificados e marcados
manualmente nas fotografias. Com a nuvem de pontos esparsos, huvem de ponto densa geradas,
utilizou-se a ferramenta mesh e por fim, a texturizagdo. A opcao “close holes” foi utilizada para
minimizar visualmente a percepc¢éo da existéncia de buracos no modelo tridimensisonal da popa
do navio.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Fotos digitalmente processadas e texturizadas

Com um numero de matches superior em relacdo as fotografias originais, as fotografias
processadas, mesmo em numero reduzido, conseguiram formar, parcialmente, a geometria em
3D, o que significa que a fotogrametria subaquética é capaz de proporcionar a
tridimensionalizacdo em ambiente aquatico, desde que com boa lumosidade, com boa qualidade
de imagem e aliado a métodos especificos de captacdo e processamento. Pode-se, por exemplo,
observar na Figura 11, uma geometria quase completa, faltando detalhes como parte superior
do navio e o tubuldo do hélice (Figura 12), que necessitou de um processamento separado, pois
devido ao namero baixo de fotografias, a etapa de alinhamento e reconhecimento de pontos
homdlogos acabou por perder alguns detalhes especificos.

Um aspecto bastante importante foi o aparecimento de corais, permitindo ao visualizador
a diferenciacdo entre corais (tons avermelhados) e algas (tons esverdeados).

Figura 11. Tridimensionaliza¢éo do Servemar X. Fonte: Autores (2019).

Torres, M.S.S.; Schuler, C.A.B.



Il Congresso Alagoano de Engenharia de Agrimensura — CONEAGRI 2019
Rio Largo-AL, 02-04 de dezembro de 2019

Figura 12. Popa do navio e tubuldo do hélice. Fonte: Autores (2019).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a utilizacédo do filtro ACE, as texturas ficaram bem definidas, evidenciando, inclusive,
0s corais, presentes em toda a porcdo do navio. O nimero de fotografias foi uma limitacéo ao
produzir resultados tridimensionais, mas ainda assim proporcionou produtos mais proximos da
realidade, produzindo, mesmo assim, geometria tridimensional. Evidentemente, 0 processo
fotogramétrico vai muito além da correcdo de cor das fotografias, mas aproximar coloracao ao
real € essencial para um resultado mais acurado, com exibicéo das estruturas vivas ao longo do
navio. O processamento digital das imagens mostrou-se elemento valioso na aprimoragédo de
um modelo tridimensional, proporcionando a percep¢do de um modelo mais similar com o da
realidade.

No que se refere ao reconhecimento de pontos correspondentes, as fotografias processadas
apresentaram melhor desempenho em relacéo as fotografias originais.
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RESUMO

No atual contexto geopolitico mundial, as discussées com relagcdao ao meio
ambiente e sustentabilidade tem se tornado cada vez mais relevantes, e um
dos temas mais pertinentes é a producao de energia elétrica e as diversas
formas existentes de executar essa atividade. Tendo essa informagdao como
base, o presente trabalho tem como objetivo analisar, por meio de técnicas
de Sensoriamento Remoto e Fotointerpretacao, os impactos causados pela
construgcao da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhaes, situada no
municipio de Lajeado, no Estado do Tocantins. Fazendo uso de Imagens do
Satélite Landsat 5 e dos softwares Geocover e Spring, foi possivel determinar
o0 aumento da 4darea alagada provocada pela implantacdao da wusina
hidrelétrica, sendo equivalente a 65 mil campos de futebol, em sua
totalidade. Os impactos socioambientais ocorridos nos municipios que

rodeiam a area de estudo foram imensos, alterando totalmente a geografia

do local.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco mundial das questdes sustentaveis, o contexto de geracdo de energia
elétrica vem sendo bastante discutido e revisto em todo o mundo. Porém, por mais que exista
varios meios para se produzir energia, a fonte hidrelétrica esta no topo da matriz energética
brasileira, ou seja, ainda € a mais comum e mais eficiente forma de geracdo de energia no
Brasil, ainda que ndo seja a mais limpa. No entanto, politicas publicas implementadas nos
ualtimos anos, tém feito aumentar a participacdo de outras fontes nessa matriz, tais como: Gas
natural, petroleo, carvao, entre outras. Segundo JANNUZZI (2011) na verdade, ndo existe
nenhuma forma de gerar energia que seja 100% limpa, sempre ocorrera impactos
socioambientais que causam danos a natureza e a sociedade que estd no entorno da usina. As
alteracOes nesses lugares sdo incalculaveis, espécies de peixes desaparecem, animais fogem
em busca de lugares secos, a vegetacdo desaparece inundada na agua, e principalmente,
milhares de familias tem que recomecar suas vidas do zero em outro lugar.

Nesse contexto, a tecnologia de sensoriamento remoto é uma importante alternativa para
coletar informacdes e analisar os danos que foram causados na superficie ocasionados por
algum fendmeno. N&o se restringindo a identificacgdo de impactos ambientais, essas
informacdes sdo indispensaveis em outras atividades, tais como: monitoramento de recursos
hidricos, uso e cobertura do solo, gestdo urbana, gerenciamento agricola, entre outras. Tendo
essa ferramenta como principal método, este trabalho teve como objetivo, exclusivamente,
analisar e dimensionar o aumento da area alagada na regido proxima a construcdo da Usina
Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes (1998 - 2002) entre os anos de 2001 e 2011, fazendo
uso de imagens do satélite Landsat 5.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A érea de estudo desta pesquisa esta compreendida no Estado de Tocantins, entre 0s
municipios de Miracema e Lajeado. A UHE, que tem coordenadas 9°45'20.32" de latitude sul
e 48°22'23.35" de longitude oeste, comecou a ser construida no ano de 1998 e foi concluida
em 2002. De acordo com a administradora da usina, a INVESTCO (2019), o lago que se
formou por conta da agua represada possui 170 km de extensdo, uma média de 8 metros de
profundidade e area total de 630 km?, ele percorre 0s municipios de Miracema, Lajeado,
Palmas, Porto Nacional, Brejinho de Nazaré e Ipueiras.
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RESERVATORIO
LUIZ EDUARDO MAGALHAES-TO

PALMAS
Ll

Erejinho deo
Nazare

Figura 1: Mapa de localiza¢do (UHE) Luiz Eduardo Magalh&es, estado de Tocantins. Fonte: Carvalho et
al (2011).

A UHE Luis Eduardo Magalhdes possui uma area de drenagem de 184.219 Km2 e uma
vazdo média de 2.532 m3/s. Sua barragem tem um comprimento total de 2.034,43m e uma
altura de 74 metros. A capacidade energética anual média é de 566 MW.

2.2 Dados utilizados

Para a composicdo deste estudo foram usadas as imagens do sensor Thematic Mapper
(TM) do Satélite Landsat 5, disponibilizadas no portal do INPE - Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais. Foram analisadas e tratadas a Imagem 1, datada de 17/06/2001, e a
Imagem 2, datada de 17/09/2011, que se referem a Orbita/ponto 222/67. Foram utilizados os
softwares Landsat Geocover Mosaics, para formar 0s mosaicos, e o Spring para ortorretificar
as imagens TM. As bandas utilizadas para formar a imagem que foi trabalhada no software
foram as bandas 3, 4 e 5.

2.3 Metodologia

Para a realizagdo do presente trabalho, o primeiro passo foi realizar o
georreferenciamento das imagens TM dos dias 17/06/2001 e 17/09/2011, tomando como
referéncia 0 mosaico GeoCover da mesma regido. O processo se deu através da
verossimilhanca de pontos entre a imagem de referéncia e as imagens TM, pontos como:
Desniveis, cruzamentos de estradas rurais, margem do rio, ponte, entre outras feicGes
semelhantes. Nesta pesquisa 0 erro médio de controle foi 0,052 e 0,081, para a Imagem 1 e
Imagem 2, respectivamente, como é mostrado nas Figuras 2 e 3.

Erros pontos: Teste: |0.000 Controle: [0.052

Figura 2 — Erro médio de controle para 17/06/2001. Fonte: Autores (2019)
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Erros pontos: Teste: |0.000 Controle: |0.081

Figura 3 — Erro médio de controle para 17/09/2011. Fonte: Autores (2019)

As Figuras 4 e 5, a seguir, apresentam o processo de escolha de pontos por
verossimilhanca:

Figura 4 — Distribuicao de pontos na Imagem 1 (17/06/2001) para georreferenciamento. Fonte: Autores
(2019)
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Figura 5 — Distribuicio de pontos na Imagem 2 (17/09/2011) para georreferenciamento. Fonte: Autores
(2019)

Feito o georreferenciamento das imagens, a seguir foi realizada a importagdo das imagens
TM, utilizando as banda 3, 4 e 5 na configuracdo BGR, respectivamente, para que fosse
realizado o recorte do Plano de Informagdo (PI) através da ferramenta “retangulo envolvente”,
enquadrando assim a area de estudo desejada.

Ap0s essa etapa, 0 proximo passo para analisar o alagamento na area estudada, foi adotar
duas classificacbes tematicas, sendo elas: Agua e N&o agua (vegetacdo, agricultura, area
urbana, solo exposto, sombra, etc.). Na aquisicdo de amostras para classificacdo, a matriz de
erros de classificacdo apresentou uma confusdo média entre dgua e ndo agua de 0,01% e
desempenho geral de 99,99%, para ambas as imagens. Para a Imagem 1, a porcentagem de
pixels distribuidas entre as duas classificaces foi de 64,93% para Agua (com uma confusio
de 0,01% para N&o agua), e 35,06% para Nao agua (com 0% de confusdo). Ja na Imagem 2,
os pixels distribuidos nas duas classificacdes, se dividiram em 2,71% para Agua (sem
confusdo com o outro tema), e 97,28% para N&o agua (com 0,01% de confusdo para Agua).
Como é demonstrado nas Tabelas 1 e 2 a seguir:

Tabela 1 — Matriz de erros de classificacio para a Imagem 1. Fonte: Autores (2019)

) o ~ SOMA EXATIDAO | EXATIDAO
AGUA NAO AGUA | ABSTENCAO LINHA DO DO
PRODUTOR | USUARIO
AGUA 5396 g 0 5397 100,00% 99,98%
(64,93%) (0,01%) (0,00%) Y70 o0
NAO 0 2914 0
AGUA | (0,00%) (35,06%) (0,00%) 2914 99.97% 100,00%
SOMA
COLUNA 5396 2915 0 8311

Mattos, A.M.; Ballar, V.C.M.




I1 Congresso Alagoano de Engenharia de Agrimensura — CONEAGRI 2019
Rio Largo-AL, 02-04 de dezembro de 2019

Tabela 2 — Matriz de erros de classificacdo para a Imagem 2. Fonte: Autores (2019)

X X - SOMA EXATIDAO | EXATIDAO
----- AGUA NAO AGUA | ABSTENGAO CINHA DO DO
PRODUTOR | USUARIO
; 36590 35 0
NAO 163 1314312 0
AGUA |  (0,01%) (97,28%) (0,00%) 1314475 99,97% 100,00%
SOMA
COLUNA | 36753 1314347 0 1351100 | = o | e

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 6 e 7 mostram as imagens da &rea de estudo devidamente classificadas, com o
objetivo de observar e calcular o aumento da area do lago, para os dias 17/06/2001 e
17/09/2011, respectivamente. Para obtencdo do modelo de dados temaéticos, estabeleceu-se as
cores azul e vermelho para as classes tematicas Agua e N&o agua, respectivamente.

Figura 6 — Imagem 1 classificada entre Agua e Ndo Agua. Fonte: Autores (2019)
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Figura 7 — Imagem 2 classificada entre Agua e Ndo Agua. Fonte: Autores (2019)

Como foi citado acima, o0 objetivo da pesquisa consistiu em analisar o aumento de dgua na
regido, por isso ndo se fez necessario classificar outros aspectos do local, como: agricultura,
vegetacdo, area urbana, entre outros. Sendo assim, as imagens foram classificadas apenas em
duas classes, sdo elas: agua e ndo agua. Dessa forma, foi possivel analisar apenas os dados
que eram pertinentes.

E not6rio o aumento da &rea de agua que ocupa a regido no intervalo das duas imagens
utilizadas (aproximadamente 10 anos), porém, o reservatorio de uma UHE cresce de forma
muito rapida, visto que entre novembro de 2001 e janeiro de 2002, nessa mesma regido, ja se
podia observar um crescimento consideravel do lago da barragem. Pode-se perceber, com os
dados obtidos nas andlises, que nos dez anos abordados nesse estudo, houve um alagamento
de uma area de aproximadamente 65 mil campos de futebol, o que ocasionou grandes
impactos ambientais nas cidades proximas, como destaca Sirangelo e Oliveira (2014), que 0s
impactos ambientais mais presentes sdo a diminuicdo da correnteza do rio, alteracdo das
caracteristicas do fluxo de sedimentos que ocasiona a deposic¢do deles, assim como a alteragdo
da temperatura das aguas.

As tabelas a seguir, demonstram a relagéo de areas para cada tipo de classificacao.

Tabela 3 — Relagdo de areas da Imagem 1. Fonte: Autores (2019)

AGUA 52,949700 KM?
NAO AGUA 6027,173100 KM?
AREA TOTAL DAS CLASSES 6080,122800 KM?

AREA TOTAL NAO CLASSIFICADA 6,684300 KM?2
AREA TOTAL DO PLANO DE INFORMACAO 6086,807100 KM?

Tabela 4 — Relagdo de &reas da Imagem 2. Fonte: Autores (2019)
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AGUA 522,390600 KM?2
NAO AGUA 5557,690800 KM?2
AREA TOTAL DAS CLASSES 6080,081400 KM?2
AREA TOTAL NAO CLASSIFICADA 6,725700 KM?
AREA TOTAL DO PLANO DE INFORMACAO 6086,807100 KM?

Apds a classificacao, foi realizado o célculo da area das duas imagens, para assim, ter a
real dimensdo do quanto foi a area alagada. Foi constatado que o Lago formado pela UHE
aumentou cerca de 469,4409 KMz, assim como a classe Ndo Agua decresceu a mesma
proporcao de 469,4823 KMZ, o que demonstra a importancia do estudo para futuros projetos
de novas UHE's.

As Figuras 8 e 9 mostram os valores percentuais para as classes destacadas na pesquisa,
para as Imagens 1 e 2, respectivamente. Percebe-se que a regido classificada como Agua
ocupa, inicialmente, cerca de 0,87% da area de estudo, passando a ocupar depois 8,59% da
mesma. Ja a parte classificada como N&o Agua ocupa cerca de 99,13%, passando a ocupar
91,41% da éarea de estudo. Nota-se uma variacio percentual de 7,72% para as classes de Agua
e Ndo Agua.

HAGUA

ENAO AGUA

Figura 8 — Grafico de proporcao entre classificacdes de Agua e Nao Agua da Imagem 1. Fonte: Autores
(2019)

HAGUA

HNAC AGUA

Figura 9 — Grafico de proporcao entre classificacdes de Agua e Nao Agua da Imagem 2. Fonte: Autores
(2019)

4 CONSIDERACOES FINAIS
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Sabe-se que o principal meio de producdo de energia elétrica da matriz energética de nosso
pais sdo as usinas hidrelétricas. Entretanto, seus impactos ambientais sd&o enormes
comparados a qualquer outra fonte energética. Foi possivel observar nessa pesquisa que, com
a construcdo da UHE Luis Eduardo Magalhdes formou-se um novo aspecto geografico nos
municipios afetados. GUERRA (1995) afirma que as a¢des de conservagdo de energia podem,
portanto, reduzir a necessidade de novas instalacdes, adiando-as ou reduzindo-as, e, em
alguns casos, eliminando os impactos ambientais negativos. Esse adiamento de obras
permitiria maior espaco de tempo para a realizacdo de um amplo debate sobre suprimento
energético.

No presente artigo, foi possivel observar um aumento de aproximadamente 470km? de area
alagada, equivalente a 890% em comparacdo com a situacdo anterior a instalacdo da
hidrelétrica. Nos resultados obtidos através das figuras 6 e 7, fica nitido a alteracdo no espago
geografico que uma obra de uma usina ocasiona em uma regido.

Nesse contexto, nota-se que houve uma grande insatisfacdo da populacdo dos municipios
situados nos arredores do lago represado, tal situacdo é comprovada em estudo de
RODRIGUES et al (2008) que fez 0 uso de uma entrevista para enumerar as principais causas
da insatisfacdo da populacdo do municipio de Porto Nacional com o alagamento, onde 0s
indices mais citados sdo: A poluicdo do lago, &gua impropria ao uso, praia mal estruturada,
perda de peixes e outros animais, entre outros.

Com a obtencdo da area alagada apresentadas no estudo, pode se ter uma dimensdo dos
impactos sentidos pelos habitantes, no ambito socioecondmico relacionado ao realocamento
da populacdo, assim como no ambito ambiental, ocasionando o agravamento das
consequéncias citadas no estudo de RODRIGUES et al (2008) citado anteriormente.

Para RODRIGUES et al (2008), a cidade de Porto Nacional — TO, foi 0 municipio mais
impactado pela criacdo da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes, com perdas como
deslocamentos da populacéo, perda de riqueza natural, qualidade da dgua e a perda da grande
vocacdo turistica.
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GEOPROCESSAMENTO NA GESTAO DE UCS: ESTUDO DE CASO
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RESUMO

Um dos problemas enfrentados pela gestao ambiental das unidades de
conservacao (UCs) do Brasil € a falta de um completo conhecimento das suas
areas, das caracteristicas da sua biodiversidade, pedologia, vegetacao e até
mesmo dos seus usos e potencialidades. A falta de informagdes sobre as
areas que se deseja administrar e preservar impede a tomada de decisdes
bem sucedidas para promover a sua melhor gestdao. Diante dessa realidade,
as técnicas de geoprocessamentos, o uso do processamento digital, o
emprego da cartografia computadorizada e o uso de SGls destacam-se como
ferramentas imprescindiveis para diregcao e estudos de conteddo ambiental
das UCs do pais. Esta realidade nao é diferente no Parque Nacional de Sete
Cidade-PIl, que se destaca por suas belezas naturais e riquezas arqueologias.
Esta pesquisa estda fundamentada no uso do geoprocessamento para um
levantamento de dados ambientais do parque, para isso foi elaborado mapas

tematicos que descrevem suas caracteristicas naturais.

RIO LARGO, AL - 2019




Il Congresso Alagoano de Engenharia de Agrimensura — CONEAGRI 2019
Rio Largo-AL, 02-04 de dezembro de 2019

1 INTRODUCAO

O objetivo deste artigo é demonstrar a importancia do geoprocessamento no subsidio da
gestdo de unidades de conservacdo, pois a partir do uso de diferentes técnicas se obtém
informacdes que otimizam a tomada de decisfes. Realizou-se estudo de caso na area do Parque
Nacional de Sete Cidades (PNSC), localizado no Piaui. Para a realizagdo do trabalho buscou- se
compreender como 0 geoprocessamento pode auxiliar na gestdo de unidades de conservacao
(Ucs), além da organizacdo de banco de dados georeferenciados, com a utilizagdo de produtos de
livre distribuicdo e aplicacdo de diferentes técnicas de geoprocessamento para obtencdo de
informagdes sobre 0 PNSC.

Com relacdo ao Parque Nacional de Sete Cidades (PNSC), atualmente ha caréncia de
informagdes georreferenciadas relacionadas aos seus recursos naturais e indicadores ambientais.
Este fato impede muitas vezes que administradores municipais e pesquisadores de instituicdes de
ensino consultem estes dados de forma répida e eficaz. Com o uso de geoprocessamento é
possivel a realizacdo de analises mais completas e dinamicas, destacando-se como elemento de
planejamento e gerenciamento no sentido de permitir uma visdo abrangente da administragédo do
parque (JACINTHO,2003, p.19).

O PNSC no Piaui, ¢ um lugar de beleza cénica e geodiversidade, onde ha pareddes,
formacbes rochosas além de pinturas rupestres e fauna e flora do bioma cerrado e caatinga,
possuindo mais de 6 mil hectares. Como objetivo especifico, a UC, pretende conservar o cerrado,
sua diversidade ecoldgica, suas potencialidades de recursos energéticos, assim como 0S
monumentos geoldgicos, as pinturas rupestres. O fomento a pesquisa cientifica € um dos
objetivos da UC (ICMBi0,2013).

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Unidades de Conservacao no Brasil

A lei n°® 9.985, de 18 de Julho de 2000, institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo da Natureza (SNUC) e déa a seguinte definicdo para unidade de conservacéo:

[...] espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as &guas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido
pelo Poder Publico, com objetivos de conservagdo e limites definidos, sob
regime especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de
protecdo (SNUC,2016)

O SNUC ¢ o conjunto de unidades de conservagdo (UC) federais, estaduais e municipais. E
composto por 12 categorias de UC, cujos objetivos especificos se diferenciam quanto a forma de
protecdo e usos permitidos: aquelas que precisam de maiores cuidados, pela sua fragilidade e
particularidades, e aquelas que podem ser utilizadas de forma sustentavel e conservadas ao
mesmo tempo (SNUC, 2006).

O SNUC foi concebido de forma a potencializar o papel das UCs, de modo que sejam
planejadas e administradas de forma integrada com as demais UCs, assegurando que amostras
significativas e ecologicamente vidveis das diferentes populacdes, habitats e ecossistemas
estejam adequadamente representadas no territorio nacional e nas aguas jurisdicionais. Para isso,
0 SNUC é gerido pelas trés esferas de governo federal, estadual e municipal (SNUC,2006). A
categoria objeto do estudo de caso neste trabalho é o Parque Nacional, este tem como objetivo
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bésico a preservacdo de ecossistemas naturais de grande relevancia ecoldgica e beleza cénica,
possibilitando a realizacdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento de atividades de
educacdo e interpretacdo ambiental, de recreacdo em contato com a natureza e de turismo
ecoldgico (SNUC,2006).

Os parques nacionais sdo de posse e dominio publicos, sendo que as areas particulares
incluidas em seus limites serdo desapropriadas, de acordo com o que dispde a lei. A visitagdo
publica esta sujeita as normas e restricGes estabelecidas no Plano de Manejo da unidade, as
normas estabelecidas pelo 6rgdo responsavel por sua administracdo, e aquelas previstas em
regulamento. A pesquisa cientifica depende de autorizagdo prévia do orgdo responsavel pela
administracdo da unidade e estd sujeita as condicGes e restricGes por este estabelecidas, bem
como aquelas previstas em regulamento. As unidades dessa categoria, quando criadas pelo
Estado ou Municipio, serdo denominadas, respectivamente, Parque Estadual e Parque Natural
Municipal (SNUC,2006).

O SNUC prevé que todas as unidades de conservacao devem dispor de um Plano de Manejo,
sendo que no caso das Areas de Protecio Ambiental (APAs), dentre outras categorias de
unidades de conservacdo (UCs), a elaboracdo do Plano de Manejo é responsabilidade do 6rgéo
gestor e deve ter ampla participacdo da populacéo residente. O Plano de Manejo é um:

[...] documento téchico mediante o qual, com fundamento nos objetivos
gerais de uma unidade de conservacdo, se estabelece o seu zoneamento e as
normas que devem presidir o uso da area e 0 manejo dos recursos naturais,
inclusive a implantacdo das estruturas fisicas necessarias a gestdo da unidade.
(ICMBI0,2013)

A elaboracéo do plano de manejo bem como sua reviséo, sdo importantes para direcionar o
planejamento e gestdo das UCs, de forma que 0s usos compativeis sejam respeitados visando a
conservacao das areas protegidas. O uso do geoprocessamento pode subsidiar o plano de manejo
e também otimizar os trabalhos de campo e a aquisicdo e monitoramento de informacdes das
Ucs.

2.2 Geoprocessamento no estudo de unidades de conservagéo

O desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas adequadas a gestdo ambiental tém sido alvo de
inimeros estudos e pesquisas, com destagque para 0 uso do geoprocessamento. Segundo Camara
(2001) o geoprocessamento € uma tecnologia que permite integrar conhecimentos e técnicas de
diferentes disciplinas cientificas no tratamento das informacbes geogréaficas. Dentre o rol de
técnicas do geoprocessamento ha os Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs), Sensoriamento
Remoto e Processamento Digital de Imagens (PDI) que se encontram num estagio avancado de
desenvolvimento, permitindo grande acessibilidade de recursos a custos relativamente baixos.

Os SIGs tém papel relevante na gestdo ambiental por facilitarem o gerenciamento de
informagdes espaciais e permitirem a elaboracdo de diagndsticos e progndsticos, subsidiando a
tomada de decisfes. Ja 0 Sensoriamento Remoto, devido a rapidez e periodicidade na obtencgéo de
dados priméarios sobre a superficie terrestre, constitui-se numa das formas mais eficazes de
monitoramento ambiental em escalas locais e globais (JACINTHO,2003, p.20).

As geotecnologias tém se destacado como um importante instrumento no processo de
desenvolvimento sustentavel e tem seu uso aplicado a gestdo territorial. Pode ser utilizado, por
exemplo, para zoneamento ecol6gico-econdmico e para gestdo ambiental de Areas de Protecdo
Ambiental (APA), Parques e Reservas (JACINTHO,2003, p.42).
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As técnicas de geoprocessamento, empregadas na coleta, armazenamento, processamento,
andlise e representacdo de dados com expressdo espacial tem surgido como uma nova proposta de
planejamento. Essas técnicas vdo desde a Topografia Convencional até o uso de imagens de
satélites. Farina (2006, p.2) afirma que:

Essas técnicas permitem superar a visao parcial que o homem tem do mundo,
através da capacidade de conhecer e acompanhar o movimento da natureza e
da sociedade, e integrar as mais diversas fontes de informacao, fornecendo as
bases cientificas para um novo plano de desenvolvimento urbano e gestdo
ambiental (FARINA,2016).

Fazendo uso de imagens da superficie terrestre obtidas por meio do sensoriamento remoto e
da aerofotogrametria, € possivel ter informacGes sobre um objeto, area ou fenébmeno e ao
conhecimento e a evolugdo da realidade urbana e ambiental. As técnicas de sensoriamento
remoto consistem na transmissdo, a partir de satélites, de informacfes sobre a superficie do
planeta e da atmosfera, de posse dessas informacdes é possivel realizar analises e interpretacdes,
gerando mapeamentos ou quantificacbes (FARINA,2006, p.2).

Para um eficiente planejamento e monitoramento da diversidade bioldgica brasileira, a
modernizacdo da Gestdo Ambiental com o uso de softwares, programas e um suporte I6gico e a
criacdo de um Bancos de Dados Geoambientais sdo fundamentos de grande importancia, assim
como a elaboragdo do plano de manejo que é um documento técnico mediante o qual se
estabelece 0 “zoneamento e as normas que devem presidir o uso da area de uma unidade de
conservagdo e 0 manejo dos recursos naturais, inclusive a implantagcdo das estruturas fisicas
necessarias a gestao.

3METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O Decreto n° 50.744, de 8 de junho de 1961, criou o Parque Nacional de Sete Cidades
(PNSC), sua administracdo cabe atualmente ao Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBio), uma autarquia vinculada ao Ministério do Meio Ambiente. O PNSC
tem como objetivo basico a preservacao de ecossistemas naturais de grande relevancia ecoldgica
e beleza cénica, possibilitando a realizacdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento de
atividades de educacdo e interpretacdo ambiental, de recreacdo em contato com a natureza e de
turismo ecoldgico (ICMBi0,2012).

Localiza-se na parte nordeste do estado do Piaui, pertencendo aos municipios de Piracuruca
e Piripiri, entre as coordenadas 04°05” e 04°15° de latitude sul e 41°30° e 41°45” de longitude
oeste Fig (1). Ele pode ser alcancado pela rodovia BR-343, ligando Teresina a Parnaiba, e pela
BR-222, uma extensdo da primeira, ligando Teresina a Fortaleza (SANTOS,2001, p.48).
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Figura 1. Mapa de localizagdo do Parque Nacional de Sete Cidades-Piaui. Fonte: Autor (2019).

Geologia

Geologicamente, 0 PNSC esta localizado na bacia sedimentar do Parnaiba, uma das maiores
bacias intracratdnicas brasileiras, com 600.000 km? de éarea. Esta bacia compreende uma pilha
sedimentar que pertence ao periodo Paleozoico, comecando pelo Siluriano. As rochas do
Devoniano incluem as formagGes Pimenteira, Itaim e Cabegas.

De acordo com Della Favera (1999, p.338), o parque esta situado no flanco sul de uma cunha
sedimentar arenosa, que vem de nordeste, no topo de uma secdo datada como Neodevoniano
(Fameniano). Ha indicios de que na regido ouve um evento glacial, reconhecido por diamictitos e
pavimentos estriados, nesta secdo e também na superior, pertencente a Formacdo Longa. O que
explica a area do parque é presumivelmente constituida por um tipo de sedimento periglacial.
Sucessdes verticais de facies na area mostram sedimentos fluviais a deltaicos, os canais correm
numa direcdo que vai de sudeste para noroeste, a qual € a direcdo dominante de transporte na
bacia. Algumas estruturas incluem a estratificacdo sigmoidal e climbing ripples, bem como silte
apresentando laminagéo paralela.

Relevo e tipos de solos.

O PNSC esta inserido na bacia sedimentar do Parnaiba, do Meio-Norte ou do
PiauiMaranhdo, localizando-se a uma distancia aproximada de 100 km da Serra da Ibiapaba.
Possui como substrato geoldgico a formacgdo Cabecas (Grupo Canindé), constituida de arenito
grosso creme e esbranquicado, mal selecionado, com grdos subangulares e brilhantes, passando a
siltito cinza e arroxeado, argiloso, com intercalacéo de folhelho cinza, fissil, contendo
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localmente, rastros e tubos de vermes. As caracteristicas litologicas, sedimentares e
paleontoldgicas da formacdo Cabecas pressupdem ambiente deposicional litordneo
(SANTOS,2001, p.55).

De acordo com Santos (2001, p.56) quatro feicdes geomorfologicas foram definidas para a
area: afloramentos rochosos podendo ser macigos (modelado ruiniforme alto) ou esculpidos
(modelado ruiniforme baixo ou lajeado); pavimentos de blocos; formagdes arenosas e couraca
ferruginosa. As trés ultimas foram denominadas de formacdes superficiais por aquela autora. Das
feicbes ocorrentes no PNSC as mais importantes sdo os afloramentos rochosos ao norte e as
formacdes arenosas que dominam o restante do Parque.

O Parque possui relevo suave, como toda a bacia sedimentar do Parnaiba, inserindo-se no
compartimento regional do Planalto Oriental da Bacia Sedimentar do Parnaiba. A topografia
dominante sdo as chapadas planas formando mesas e escarpas abruptas, sendo a feicdo
ruiniforme um agrupamento bastante expressivo no PNSC (IBDF, 1979, p.25)

Hidrografia

O Parque Nacional de Sete Cidades esta inscrito na sub-bacia do rio Longa, que pertence a
bacia do rio Parnaiba. Entre as sub-bacias existentes, interessa a este trabalho a do rio Longa, com
a area de 2.3800 Km2. O rio Longé € perene desde o trecho a jusante de Campo Maior até foz, no
rio Parnaiba. Merecem destaque nessa sub-bacia como afluentes: o rio Piracuruca, perene em
todo o seu curso e o rio dos Matos, perene desde Piripiri até a foz, em Esperantina (Rivas, 1996).

Dentro do parque existem olhos d’4gua que alimentam riachos de carater intermitente. A
zona de maior altitude, nos arredores da Falha do Morro do Cochicho, é o divisor de aguas do
Parque. Para leste e norte os cursos d’agua sao afluentes do Rio Piracuruca. Para oeste, toda a
drenagem alimenta o riacho da Brasileira que por sua vez é afluente do Rio dos Matos (IBDF,
1979).

A érea abrangida pelas cercanias de Sete Cidades é banhada por rios que tém regime muito
irregular, condicionado pelo clima. A maior vazdo dos rios ocorre em janeiro e se prolonga até
agosto. De agosto a dezembro a maioria dos rios secam total ou parcialmente (IBDF, 1979, p.25).

Vegetacao

Segundo o IBDF (1979,p.25), ocorrem espécies do cerrado e da caatinga em Sete Cidades. O
cerrado € o segundo bioma do pais, ocupando cerca de 23% do territério brasileiro. Sua
vegetacao apresenta fisionomias que englobam formacGes florestais, savanicas e campestres. Nas
formacoes florestais, o predominio é de espécies arbdreas; nas savanicas, a vegetagcdo é composta
por arvores e arbustos espalhados por um estrato graminoso; nos campos predominam espécies
herbaceas e algumas arbustivas sem arvores.

Segundo o IBGE (2012) a vegetacdo predominante no PNSC sdo Savana Estépica e floresta
Estacionais. A Savana Estépica, a Caatinga do Sertio Arido, é a area do “sertdo arido nordestino”
com dupla estacionalidade. O sertdo arido nordestino apresenta frequentemente dois periodos
secos anuais, um com longo déficit hidrico seguido de chuvas intermitentes e outro com seca
curta seguido de chuvas torrenciais que podem faltar durante anos. As florestas sdo formacoes de
ambientes menos Umidos do que aqueles onde se desenvolve a floresta ombroéfila densa.

Em geral, ocupam ambientes que transitam entre a zona Umida costeira e 0 ambiente
semiarido. Dai porque esta vegetagdo também ¢ conhecida como “mata seca”. Esta formacao
vegetal apresenta um porte em torno de 20 metros (estrato mais alto) e apresenta, como
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caracteristica importante, uma razoavel perda de folhas no periodo seco, notadamente no estrato
arbdreo. Na época chuvosa, a sua fisionomia confunde-se com a da floresta ombrofila densa, no
entanto, no periodo seco, nota-se a diferenca entre elas (EMBRAPA,2015).

Uso e ocupacéo da terra.

Por ser a economia da regido em que se situa o parque fundamentalmente baseada na
pecudria extensiva, 0 parque tem parte da sua area destinada a pastagens. A rede de alta tenséo,
que distribui energia elétrica para o sul do Piaui, vindo da hidrelétrica de Boa Esperanca, passa
por uma area no interior do parque. Algumas estradas ndo pavimentadas ligam a &rea dos
alojamentos aos principais pontos de interesse do visitante (IBDF,1979).

O parque conta com um setor administrativo, que tem a sede da UC, alojamento masculino e
feminino abrigo/hotel com 12 apartamentos, podendo acomodar até 30 pessoas, residéncia do
gerente do abrigo e poco artesiano, centro de visitantes, com loja de recordacdes, lanchonete,
auditorio e exposicdo permanente. Seus visitantes buscam conhecer os monumentos e pinturas
rupestres presentes no Parque e buscam as atividades recreativas (MMA,2005). Segundo IBDF
(1979, p.33), 0 zoneamento foi estabelecido Fig. (2), como se detalha a seguir:
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Figura 2. Placa situada nas entradas norte e sul do Parque, mostrando uma visdo global do Parque
com a localizacéo das chamadas Sete Cidades e do zoneamento do parque. Fonte : Santos,2001,p.45.

Segundo o Plano de manejo do PNSC, IBDF(1979, p.33) seu Zoneamento se classifica em:
Zoneamento de uso intensivo, Zona de uso extensivo, Zona de recuperagdo e Zona de uso
especial.

3.2 Técnicas de geoprocessamento realizadas

A metodologia proposta para o trabalho é baseada no levantamento de dados secundarios a
partir da revisdo bibliografica, documental e cartografica sobre a tematica. O principal
procedimento € o tratamento de informacdes espaciais, como imagens de satélite e bases
cartogréficas, o qual permitiu a realizacdo de um levantamento de dados ambientais sobre o
PNSC.
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Os materiais e equipamentos necessarios ao desenvolvimento deste trabalho foram obtidos
em 6rgdos publicos e outras entidades, optou-se pelo uso de programas de livre distribuicéo e por
microcomputadores pessoais. Foram utilizadas as bandas 4, 5 e 10 de uma imagem do satélite
LANDSAT 8, obtida no site do USGS (United States Geological Survey), para a aplicagédo do
indice Normalizado de Diferenca de Vegetagdo (NDVI). Para a realizacio do mapa hipsométrico
foi utilizado o Modelo Digital de Elevacdo, por meio das imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), obtidas na pagina do site Topodata. O indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) é a razdo entre a diferenca de reflectdncia das bandas no infravermelho
proximo e no vermelho Eg. (1). O NDVI mede a atividade vegetativa no local representado pelo
pixel. Tem valores que variam de -1 a +1. Quanto mais proximo de 1, maior é a atividade
vegetativa no local representado pelo pixel, enquanto valores negativos ou proximos de 0 indicam
areas de agua, edificacdes, solo nu, enfim, onde h& pouca ou nenhuma atividade clorofiliana
(BORRATO E GOMIDE, 2013, p.04).

NDVI = NIR-R / NIR+R (1)

Onde NDVI, NIR e R séo respectivamente o indice Normalizado de Diferenca de Vegetacao,
Banda referente ao Infravermelho proximo e Banda referente ao Vermelho. Foram criados os
mapas tematicos da hidrografia, pedologia, hipsometria e 0 do NDVI do parque.

Segundo Narcelio de Sa (2014) os mapas hipsométricos sdo mapas que representam a
elevacdo de um terreno através de cores, geralmente utiliza-se um sistema de graduacao de cores
que tem inicio com a tonalidade verde para baixa altitude e, passando por amarelo e vermelho,
até cinza e branco para grandes elevagdes. Foi utilizado um software livre com codigo-fonte aberto,
multiplataforma de sistema de informacao geogréafica (SIG) que permite a visualizacdo, edicdo e
analise de dados georreferenciados, para a edi¢éo das figuras.

Os dados disponiveis em formato vetorial, referentes a area de estudo, foram obtidos nos
sites do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)), MMA (Ministério do Meio
Ambiente) e ANA (Agéncia Nacional de Aguas), o que permitiu a realizacio dos mapas das
caracteristicas ambientais do PNSC, para tanto, foi utilizado o sistema de referéncia
SIRGAS2000. A pesquisa de informagfes sobre o PNSC envolveu o levantamento de dados
ambientais e sociais do parque, sendo feita junto a 6rgdos publicos e entidades afins no ambito
estadual e federal. O levantamento bibliografico envolveu a pesquisa e a coleta de material
existente sobre a regido de abrangéncia do PNSC, obtendo-se dados estatisticos sobre o parque, de
suas bacias hidrogréaficas e informacGes de uso e ocupacdo da terra, clima, relevo, localiza¢do
geografica e os demais temas abordados neste trabalho.

4 RESULTADOS E DISCURSSOES

O mapa da Hidrografia do parque Fig. (3) mostra que a area abrangida pelo PNSC é banhada
por riachos de médio e baixo porte, com regimes irregulares em funcéo das condi¢des climaticas.
Com destaque para o riacho da Brasileira que apresenta maior extensao.
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Figura 3. Mapa temaético da hidrografia do PNSC-PI. Fonte: Autor(2019)

Por meio da analise da Fig. (4), foi verificado a existéncia de dois tipos de solo: Neossolos
Quartzarénicos e Argilossolos Vermelho-Amarelo. Segundo a EMBRAPA (1999) o Neossolo
Quartzarénico ocorre em relevo plano ou suave ondulado, apresenta textura arenosa, 0 processo
erosivo ndo € alto e os teores de matéria organica, fésforo e micronutrientes sdo muito baixos e
sdo solos mais apropriados para ja reflorestamento. J& os solos Argilossolos Vermelhos-
Amarelos, que preenche a grande maioria do territdrio do parque, ocorrem em &reas de relevos
mais acidentados e dissecados e as principais restricdes séo relacionadas a fertilidade, em alguns
casos, e susceptibilidade a erosao.
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Figura 4. Mapa tematico da Pedologia do PNSC-PI. Fonte: Autor (2019)

O mapa hisométrico do parque, mostrado na Fig. (5), informa que o parque possui relevo
suave, suas formas apresentam altitudes intervaladas de aproximadamente 139 a 253m,
caracterizada por chapadas, que atuam como divisores de aguas e por serras.
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Mapa Hipsometrico do Parque Nacional de Sete Cidades-PI
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Figura 5. Mapa temaético da hipsometria do PNSC-PI. Fonte: Autor (2019)
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Apbs estudos, foi analisado e elaborado um mapa que representa o NDVI, mostrado na Fig.
(6), pode-se analisar que a UC esté inserida em uma area de transicdo entre Cerrado e Caatinga,
apresentando dominancia de Cerrado com valor médio de NDVI igual a 0,64, este bioma se
caracteriza por apresentar uma vegetacdo arboreo-arbustiva, com cobertura arbdrea de 5% a 20%
e altura média de 2 a 3 metros, o estrato arbustivo-herbaceo tem presenga significativa. O parque
apresenta também manchas de cerraddo com indices de NDVI entre 0,34 e 0,49. Essa vegetacao é
caracterizada por arvores baixas, reclinadas, com arbustos e subarbustos espalhados. O indice de
aproximadamente 0,79 representa as matas ciliares que € uma vegetacdo florestal arborea
caducifélia que acompanha os rios; € uma mata estreita, e suas arvores variam em altura de 20 a
30m. Por fim, o indice médio de 0,19 informa a presenca de alguns elementos de caatinga que
apresenta clima semiarido, vegetacdo com poucas folhas e adaptadas para os periodos de secas
IBDF(1979, p.25).
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Figura 6. Mapa tematico do indice de vegetacdo NDVI do PNSC-PI. Fonte: Autor (2019)

5 CONSIDERACOES FINAIS

A disponibilidade e acessibilidade de técnicas e produtos de geoprocessamento e de dados
geogréficos, se constitui num importante mecanismo de levantamento de dados ambientais e de
grande aplicacdo na gestdo de UCs no Brasil. Através do uso dessas, foi possivel conhecer
informacdes ambientais importantes do Parque Nacional de Sete Cidades, como sua hidrografia,
vegetacdo, pedologia e relevo. Permitiu, também, a produgdo de um banco de dados
georreferenciados, passivel de continua atualizacdo e que pode ser utilizado na gestdo da UC,
assim como em futuros estudos da area e conscientizagdo sobre a importancia do parque e da sua
preservacao.

A discussdo dos resultados, comprova o grande potencial das geotecnologias no
levantamento de dados ambientais e no desencadeamento de agBes de planejamento e gestdo
ambiental, mesmo que sem a participacdo direta de 6rgdos da administracdo publica. E afirma a
potencialidade do seu uso em outras UCs pelo pais, como por exemplo, a APA do Delta do
Parnaiba, localizado no Piaui
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APLICACAO DOS PROCESSOS DE LEVANTAMENTO
ALTIMETRICO EM OBRAS DE SANEAMENTO

Samuel Tarso da Silva
Leonard Niero da Silveira
Christopher Ferrari Thums

RESUMO

Este presente trabalho realizou a implantacédo de um trecho da rede de
esgoto cloacal de ® 150 mm na cidade de Uruguaiana, por meio de
nivelamento geomeétrico utilizando-se um nivel digital da marca Kolida®,
com precisao de +3mm por km de duplo nivelamento. Para isso, foi realizado
um levantamento topografico onde foram visadas as leituras do fio médio
entre o Ponto Inicial (Pl) e Ponto de Visita (PV). A declividade calculada para
este trecho foi de 0,0043 cm, como trata-se de uma via sem saida entre o PI
e PV ja existente, o processo de escavacgao da vala por meio mecanizado foi
realizado no sentindo de montante a jusante. Para que nao houvesse excesso
de material escavado, denominado de "bota fora", optou-se por iniciar a
implantacdo do Pl e com a altura minima de 1,25m de acordo com as normas
da concessionaria, e chegando ao PV fihal com a mesma medida de 1,25m,

em forma de cascata ao PV existente.
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1 INSTRODUCAO

Em obras civis voltadas para a area de saneamento bésico deve-se estabelecer um padréo
processual qualitativo minimo para os servicos topograficos desenvolvidos em campo, 0s quais
incluem a execucao e o cadastramento de instalagGes e redes de distribuicdo de agua e coleta
de esgoto cloacal, desta forma, recomenda-se seguir fielmente as diretrizes descritas na NBR
13.333 que rege as normas da execuc¢do de levantamento topogréfico.

Para a implantacdo de um sistema de referéncia materializado na superficie fisica da Terra
é necessaria a obtencdo das altitudes a partir de um ponto inicial, Datum, determinada por meio
de nivelamento geométrico, trigonométrico, barométrico ou por técnicas espaciais (DE
FREITAS; BLITZKOW, 1999).

A partir do nivelamento trigonométrico podem obter altitudes, porém com precisdo
inferior, devido aos erros sisteméaticos decorrentes da mobilidade do angulo vertical do
equipamento e pela necessidade de se medir externamente a altura do instrumento por meio de
trena geométrico (SILVA; SILVEIRA; BACURI, 2018).

A escolha do tipo de altitude e a superficie de referéncia a serem empregadas sdo
fundamentais em aplicacdes préaticas da engenharia, isto se deve ao fato de que a altitude podera
ter apenas o sentido geométrico ou fisico, sendo que este Gltimo rege o fluxo natural da agua
(BLITZKOW; CAMPOS; FREITAS, 2004).

Dentre as altitudes conhecidas temos as altitudes geométricas que associam duas
superficies de referéncia e as altitudes cientificas que estdo vinculadas ao campo de gravidade,
e podera ter uma interpretacdo geométrica associada (GEMAEL, 1994).

Ao final do més de julho de 2018, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
realizou o reajustamento da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP), com isso o0 Banco de
Dados Geodésicos (BDG) passou a disponibilizar as altitudes normais, seguindo uma tendéncia
da comunidade internacional dos geodesistas.

As altitudes normais séo obtidas pelas diferencas de geopotenciais, assim, os desniveis da
RAAP foram corrigidos com dados gravimétricos reais (LUZ, 2016).

Para fins de implementacdo de obras civis como projetos hidraulicos, subterraneos e
qualquer outro que demande o conhecimento sobre a declividade local, existe a necessidade do
conhecimento preciso acerca da altitude normal, e a mesma devera ser conhecida e referenciada
ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), podendo ser determinada pelo método absoluto em
virtude do rastreio dos sinais do Global Navigation Satellite System (GNSS) ou pelo método
relativo por meio de nivelamento geométrico (DA SILVA; DA SILVEIRA; BACURI, 2018).

O nivelamento geométrico contribui para a descricdo do comportamento da altitude
ortomeétrica (H), que leva em consideracdo a aceleracdo da gravidade, desta forma é possivel
saber o sentido do fluxo caracterizado pelo deslocamento das aguas em um determinado trecho
de acordo com a declividade do terreno que é determinada em virtude da diferenca de nivel
entre dois pontos (VERMEER, 2018).

Neste contexto, este trabalho descreve os procedimentos que foram utilizados em campo
para a implantacdo da rede de esgoto cloacal entre os Pogos de Inspecdo (PI) e o Pogo de Vista
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(PV) pertencente & Bacia-5, no trecho de obras de saneamento basico da cidade de
Uruguaiana/RS.

O objetivo geral deste trabalho € demonstrar as etapas de implantacdo de um trecho de uma
rede de esgoto cloacal e 0s processos inerentes aos levantamentos topograficos para se obter as
cotas do terreno para a escavagédo da vala por meios mecanizados.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos Normativos prévios a implantacéo da rede de esgoto cloacal

A NBR 9649 (ABNT, 1986) prevé que o diametro nominal (DN) minimo para a tubulacédo
da rede coletora de esgoto cloacal é de 100mm, porém esse valor pode variar de acordo com a
concessionaria detentora da empresa responsavel pelo empreendimento sanitario. Esta previsto
também a instalacdo de poco de visita (PV) que é composta por uma camara visitavel com
abertura na sua parte superior destinada a inspecéo e limpeza do PV e do sistema de rede cloacal
por meio de jatos de succéo e agua.

Também serve de apoio para possiveis alteracdes do valor da declividade existente na rede,
principalmente em casos onde é necessario usufruir do recurso denominado de “cascata”, onde
a rede de esgoto cloacal ndo é interligada ao fundo do PV, mas sim de uma altura superior onde
acontece o desnivel entre a coleta e saida do esgoto cloacal, como demonstra a Fig. 1.

Figura 1. Tubo rigido com didmetro de @ 150 mm. Fonte: Autores (2019).
2.2 Locacao

De acordo com a norma NBR 9814 (ABNT, 1987) é necessario o adensamento da rede de
Referéncia de Nivel (RRNN) com a implantacdo de uma RN secundéria por quadra e Pontos
de Seguranca (PS) para a locacdo entre 0 eixo dos PVs, das valas, e a demarcacdo das
canalizacGes, dutos dentre outros elementos inerentes a execucdo da obra. A materializagéo
para a demarcacao de um alinhamento com a concretizagdo dos seus pontos notaveis podera ser
realizada por meio de estaca de madeira, chapas, pinos metalicos ou marcos de concreto de
acordo com o tipo de superficie e tempo de permanéncia. Os pontos denominados de apoio que
incluem os Vértices geodésicos implantados por meio de marcos de concreto com uma chapa

Silva, S.T.; Silveira, L.N.; Thums, C.F.
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fixada na parte superior juntamente com a sua identificacdo. As suas coordenadas s&o
calculadas tendo como a superficie de referéncia o sistema WGS-84 o qual € compativel com
o elipséide GRS-80, adotado como referéncia oficial para o datum SIRGAS2000 utilizado no
Brasil e cujas coordenadas geodésicas devem estar referenciadas ao Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB).

Quanto aos pontos topogréaficos, que sdo determinados a partir do SGB, 0s mesmos estéo
distribuidos conforme a necessidade da amarracdo do levantamento topogréfico a superficie
topografica e sua materializacdo dependera do local da sua implantacdo e do tempo de
permanéncia dos mesmos.

A declividade do trecho é calculada por meio do duplo nivelamento geomeétrico passando
pelos mesmos pontos, tendo erro admissivel de 5mm/km. Porém, com o avango da tecnologia,
abriu-se a possibilidade deste levantamento topografico ser excetuado com receptores GNSS,
mais especificamente o método RTK (Real Time Kinematic), que coleta os pontos de interesses
em poucos segundos com precisdo nominal centimétricas (subdecimétrica) em sua componente
vertical.

2.3 Escavacao

De acordo com a norma NBR 9814 (ABNT, 1987) a escavacdo das valas devera ser
executada no sentido de jusante a montante a fim de facilitar o esgotamento por gravidade caso
ocorra a presenca de agua durante a escavacdo, proveniente de fatores decorrentes de
rompimento de redes da dgua, ramal predial ou infiltraces ocasionadas por chuvas intensas. A
largura da vala deverd estar de acordo com o dimensionamento do tubo flexivel da rede de
esgoto e correspondente ao tipo de solo. A profundidade devera ser de no minimo 0,60 m,
geralmente quando implantadas nos passeios. Para profundidades maiores que 2,00 m devera
ser acrescido 0,10 m por metro quando por escavacao mecénica, como ilustrado na Fig. 2.

Figura 2. Escavacao da vala mecanizada. Fonte: Autores (2019).
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2.4 Escoramento

Os tipos de escoras variam de acordo com a geologia do local, topografia do terreno e a
profundidade da escavacgdo, podendo ser constituidas de madeira ou metal. No escoramento
metalico a retirada da mesma nao deve ser efetuada antes de atingir 0,60 m acima do coletor ou
1,50 m abaixo da superficie fisica natural do terreno, salvo em situa¢fes onde a vala escavada
estiver localizada em regides de solos argilosos ou rochas que podem colocar em situacdo de
perigo os operdrios de dentro da vala, conforme mostra a Fig. 3.

Figura 3. Escora metdlica de protecdo. Fonte: Autores (2019).
2.5 Esgotamento

Nos casos onde existem o rompimento de ramais prediais, redes da agua ou caracteristicas
geoldgicas de terreno umido que retém as aguas pluviais é necessaria a retirada da agua do
fundo da vala por meio de bombas de succ¢do, evitando assim prejuizos no assentamento dos
tubos, influenciando na declividade calculada para aquele trecho, conforme mostra a Fig. 4.

Figura 4. Bomba de succao para o esgotamento da agua no fundo da vala. Fonte: Autores (2019).
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2.6 Nivelamento geométrico da rede de esgoto cloacal

O processo de nivelamento da rede de esgotos cloacal é realizado por meio de nivelamento
geométrico, tal método é recomendado pela NBR 9814 (ABNT, 1987), pois o nivel ético
movimenta-se somente no eixo horizontal, desta forma minimizando o erro da verticalidade do
aparelho.

A primeira leitura ¢ realizada no inicio do tubo rigido apds a “bolsa”, a segunda leitura é
aproximadamente no meio do tubo e a terceira leitura é no final do tubo. Desta forma, sabemos
em qual a parte do tubo serd o valor aplicado ao tubo para “subir” ou “descer”, estabelecendo-
se a declividade correta no trecho a ser implantando, como pode ser visto na Fig. 5.

Figura 5. a) Nivelamento geométrico para a obten¢do das cotas do terreno. b) Vala escavada e leitura da
mira graduada. Fonte: Autores (2019).

A implantacdo da rede cloacal geralmente inicia-se no sentido de jusante a montante,
partindo do Poco de Visita (PV) inicial até o proximo PV ou até o Pogo de inspecgdo (PI), que
séo colocados com a funcionalidade de limpeza ou mudanca da declividade da rede de esgoto,
de acordo com a Fig. 6.

> ARl

Figura 6. a) Poco de Inspecéo (PI). b) Poco de Visita (PV). Fonte: Autores (2019).
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Para o assentamento do tubo rigido de 150 mm ¢ confeccionada uma “cama” ou “ber¢o”
de po de brita para que a tubulagédo ndo faca o movimento de flexdo, podendo desta forma criar
uma “barriga” o que podera condenar todo o trecho e impedir que o fluxo da lamina de esgoto
cloacal néo realize o trajeto previsto e calculado da rede, como demonstrado na Fig. 7.

Figura 7. a) Cama ou berco com o p6 de brita recobrindo o tubo rigido. Fonte: Autores (2019).
2.7 Implantacéo das tubulac6es da rede de esgoto cloacal

Para implantagdo da rede de esgoto cloacal foi utilizado um nivel eletrébnico marca
KOLIDA, modelo DL-202 com preciséo de £3,0mm por km de duplo nivelamento, uma mira
graduada e um tripé de aluminio. Os equipamentos e acessorios utilizados sao mostrados na
Fig. 8.

Figura 8. Equipamentos e acessorios utilizados para levantamento altimétrico nas obras de saneamento.
Fonte: Autores (2019).
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A primeira etapa para a implantacdo da rede de esgoto cloacal é a realiza¢éo das visitas
técnica in loco para a verificacdo da saida das caixas de esgotos das residéncias em relacdo a
soleira do passeio. Esse desnivel serve de pardmetro para se projetar a rede de esgoto cloacal,
pois a linha da agua da tubulacdo devera atender todos os domicilios daquele trecho.

A segunda etapa consiste em efetuar o nivelamento geométrico entre o Pl e o PV, conforme
preconiza a NBR 9814, sendo possivel obter as cotas e determinar a linha da 4gua e a escavacao
de cada tubo da rede de coleta de esgoto.

O trecho da implantacdo da rede de esgoto cloacal € uma via sem saida, desta forma a
escavacdo foi realizada do Poco Inicial (PI) até o Pogo de Visita (PV). O material escavado,
denominado de “bota fora”, foi armazenado ao lado da vala, pois o transito de caminhdes
basculantes para a coleta do material ndo foi possivel devido & largura da via, como
representado na Fig. 9.

A penultima etapa foi o recobrimento da vala escavada. O tubo é coberto com o pé de brita
para a protecdo da camada superior que é composta por cascalho médio, sendo a Gltima camada
composta de cascalho fino e, posteriormente, é realizada a compactacdo por meio da “plancha”
ou “sapo” para diminuir os vazios entre os cascalhos presentes na recobertura da vala escavada,
como ilustrado na Fig. 10.

Topografia, Geodésia e Batimetria



Geoinformacao:
A agrimensura inserida nos diversos campos profissionais

O ¥y

nico. Autores (269).

y 4 i Keie e -

Figura 10. Vala escavada por meio de processo meca

A Figura 11 mostra a etapa inicial e final do processo de implantacdo da rede de esgoto
cloacal. A imagem da esquerda demonstra a vala escavada na parte a montante do trecho, e a
imagem da direita apresenta o trecho finalizado, com o cascalho fino compactado.

Figura 11. a) Vala escavada aberta. b) VVala compactada. Autores (2019).
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3 RESULTADOS EDISCUSSOES

A numeracao dos tubos rigidos, valores da leitura do fio medio, cota do terreno, linha da
agua e escavacao, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Numeracéo da tubulacao, leitura do fio médio, linha da 4gua e escavacdo. Fonte: Autores (2019).

Numeragdo Leitura (fm) Cotado Terreno (CT) Linha Da Agua (La) LA Escavacio

PV 1,330 8,670 7,420 1,250 1,350
1 1,359 8,641 7,377 1,270 1,370
2 1,360 8,640 7,334 1,310 1,410
3 1,403 8,597 7,291 1,310 1,410
4 1,443 8,557 7,248 1,310 1,410
5 1,488 8,512 7,205 1,310 1,410
6 1,570 8,430 7,162 1,270 1,370
7 1,615 8,385 7,119 1,270 1,370
8 1,660 8,340 7,076 1,270 1,370
9 1,697 8,303 7,033 1,270 1,370
10 1,670 8,330 6,990 1,340 1,440
11 1,711 8,289 6,947 1,340 1,440
12 1,760 8,240 6,904 1,340 1,440
13 1,845 8,155 6,861 1,300 1,400
14 1,900 8,100 6,818 1,280 1,380
15 1,980 8,020 6,775 1,250 1,350

A Tabela 1 acima, descreve os valores obtidos pela leitura do fio médio por meio do
nivelamento geométrico simples. Aos valores calculados da linha da agua (LA) sdo acrescidos
10 cm. Essa diferenca entre a linha da dgua (LA) e a Escavacdo da vala € necessaria para a
confeccdo da “cama” ou “berco” para acomodacao do tubo rigido e para que ndo acontega a
mudanca do valor da declividade e assim proteger a tubulacdo da camada superior de cascalho.

Para que ndo houvessem cotas de terreno negativas, arbitrou-se a cota inicial de 10,00 m,
desta forma subtraiu-se o valor da Leitura (fio médio) transformando-a em uma nova CT, afim
de facilitar os valores de Escavacao da vala.
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O primeiro valor da linha da &gua, denominado de (La), é obtido subtraindo-se o valor da
CT do PV inicial ao valor da LA, (8,670 m — 1,25 m = 7,420 m).

A partir do tubo nimero 1, para se determinar os valores da linha da agua (La), subtraem-
se os valores da declividade do trecho para cada tudo que foi implantado na rede de esgoto
cloacal, da seguinte forma, (7,420 m - 0,0043 m = 7,334 m), até o Gltimo tubo e posteriormente
a implantacédo do PV.

Para o calculo do valor da declividade foi subtraido o valor da primeira Leitura (fm) ao
valor da ultima leitura, dividindo-se pela distancia entre o primeiro tubo numerado como 1 e 0
ultimo identificado como 15, conforme a Equagédo (1).

(%) - (1:330 ~1,980) _
(15 * 5,90)

declividade 0,0043cm (1)

4 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos de Tsutiva e Sobrinho (1999) apontam que areas com superficies topograficas
com trechos muitos planos, como apresentado neste trabalho, contribuem para que o esgoto
sanitario reduza a sua capacidade de transporte de dejetos e efluentes contribuindo para o
surgimento de sulfeto de hidrogénio e consequentemente diminuindo a vida util da tubulacéo
da rede de esgoto devido ao seu poder de corrosivo e nocivo ao ser humano.

A analise correta do trecho a ser implantado da rede de esgoto cloacal, principalmente
com declividades elevadas, contribui para que ndo haja o aumento da velocidade no escoamento
resultante da acdo da gravidade, evitando a formacdo de bolhas de ar que podem aumentar e
comprometer a altura da ldmina da agua resultando na constituicdo de um conduto forgado por
pressdo e condenando o trecho da rede coletora de esgoto cloacal (TSUTIVA e SOBRINHO,
2011).

Neste contexto, € muito importante para as obras da engenharia especialmente quando
envolve altimetria e os meios fluidos, os métodos de levantamentos, calculos e os cuidados com
a implantacdo das redes de esgoto. Para o sucesso de um bom projeto, deve se ter profissionais
capacitados, uma cartografia de confianca e conhecimentos inequivocos do altimetria no seu
total.

A rede de drenagem implantada visando o deslocamento dos fluidos por gravidade,
desde sua origem até sua estagdo de tratamento, onde é planejado e executado todo o
detalhamento do sistema com suas devidas precisdes e declividades agregando assim qualidade
e eficiéncia da implementacdo do sistema.
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DETERMINAGAO E MONITORAMENTO DA TRAJETORIA DA
LINHA DE COSTA POR GNSS: COMPARATIVO ENTRE OS
METODOS PPP E RELATIVO

Ubiratan Joaquim da Silva Junior
Josimar Oliveira Pedrosa Junior
Juarez Antonio
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RESUMO

Estudar e monitorar as zonas costeiras € uma das maiores preocupag¢des na
atualidade, tendo em vista sua importancia social e ambiental. O presente
artigo tem o objetivo de analisar métodos e produtos provenientes do GNSS
utilizados para representacéao da linha de costa. Para tanto, foram feitos
aerolevantamento e levantamento da linha de costa na area de estudo pelo
método de posicionamento cinematico relativo e por PPP, realizou-se
também o processamento dos dados por pds-processamento relativo e pelo
método PPP e, por fim, analisou-se os resultados obtidos fazendo um
comparativo entre ambos. Apds a analise comparativa observou-se que os
resultados atingidos pelos dois métodos se centraram em milimetros,
evidenciando a precisao e semelhancga entre as linhas geradas, o que atesta a
eficacia na determinacao de linha de costa a partir dos dois procedimentos.
Ao final deste estudo constatou-se que o método PPP proporcionou
facilidade e agilidade na fase de processamento dos dados quando
comparado ao método relativo. Porém, ambos conferem resultados precisos e
praticidade ao processo de determinacao da trajetoria da linha de costa, e
servem como importante ferramenta de auxilio ao controle deste ambiente

de ampla relevancia.
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1 INTRODUCAO

As zonas costeiras tém importancia social e ambiental por se tratarem de uma regido
dindmica podendo ser utilizada para varios fins tendo seu uso do solo compartilhado com
diversas biodiversidades. Monitorar a estabilidade costeira é vital para gestdo do meio
ambiente e faz parte do conjunto de tarefas e atividades que contribuem com o gerenciamento
costeiro (GONCALVES, 2010).

Uma forma de monitorar esse ambiente é atraves das técnicas de mapeamento que podem
ser aplicadas a fim de garantir uma anélise de elementos como: varia¢@es da linha de costa,
indices de vulnerabilidade a erosédo e comportamento geomorfologico e hidrologico das zonas
costeiras.

Entre suas aplicacdes a partir da difusdo do seu uso encontram-se aquelas voltadas ao
mapeamento costeiro garantindo alta preciséo, simplicidade de manuseio e rapidez em
obtencdo de coordenadas de feicGes costeiras como linha de costa e modelos digitais do
terreno (MENDONCA et al. 2014; GONCALVES; AWANGE e KRUGER, 2012;
GONCALVES, 2010).

Dentre os métodos de posicionamento por GNSS aplicados a tecnicas de mapementos
costeiro, destacam-se os descritos em: Mendonga et al. (2014) que fez monitoramento da
linha de costa, nas praias do Pina e Boa Viagem, em Recife e em Piedade, em Jaboatéo
Guararapes, Pernambuco, utilizando o GNSS através de levantamentos geodésicos relativos
cinematicos, TANAJURA; KRUEGER e GONCALVES (2011) que avaliou a acuracia dos
métodos Absoluto Cinematico (MAC), Relativo Cinematico (MRC) e Diferencial (RTK e
DGPS) de posicionamento GPS em um espordo arenoso localizado na llha do Mel, municipio
de Paranagud, Estado do Parana, Gongalves (2010) que utilizou o método de posicionamento
relativo cinematico na determinacdo da trajetéria da linha de costa aplicada como parte
integrante a sua pesquisa, desenvolvida em parte do Municipio de Matinhos, no Estado do
ParanA e GONCALVES e AWANGE (2017) que avaliaram trés dos métodos de
monitoramento da costa com uso do GNSS: cinematico relativo (RK), cinematico em tempo
real (RTK) e posicionamento ponto preciso (PPP) para zona costeira do Estado de
Pernambuco.

Este trabalho, que tem como érea de estudo a Ilha da Coroa do Avido em Itamaraca
Pernambuco — Brasil, que representa um importante local turistico da regido, que divide seu
espaco com diversas biodiversidades e presencas antrOpicas, tem por objetivo discutir
métodos e produtos oriundos do GNSS para a representacdo da trajetoria da linha de costa.

2 FUNDAMENTAC}AO TEORICA
2.1 Técnicas de Posicionamento Aplicadas ao mapeamento Costeiro

“Posicionamento diz respeito a determinagdo da posicao de objetos com relagdo a um
referencial especifico” (MONICO, 2000). Segundo o referido autor os métodos de
posicionamento podem ser classificados em posicionamento absoluto, quando as coordenadas
estdo associadas diretamente ao geocentro, e posicionamento relativo, quando as coordenadas
sdo determinadas com relagdo a um ou mais vértices conhecidos. Quanto a dindmica do
posicionamento pode-se ter um posicionamento estatico ou cinematico.

Dentre as técnicas de posicionamento estdo o posicionamento por ponto preciso que, €
realizado a partir do pds-processamento das observaveis da pseudodistancia e da fase da onda
portadora (ZUMBERGE et al., 1997). Sua precisao varia da ordem do centimetro, quando se
considera um posicionamento estatico e um longo periodo de coleta de dados e da ordem de
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alguns decimetros, no posicionamento cinematico, afirma Leick (2004) e tem se apresentado
como uma ferramenta util para aplicagdes geodesicas e geodinamicas, como o controle
geodésico e monitoramento de deformac6es locais e globais. (ALVES et al., 2009).

2.2 Linha de Costa

E definida como a linha de borda de um corpo d’agua, segundo DOLAN; HYDEN e
HEYWOOD (1978), poréem a dindmica ao qual estdo submetidos os ambientes aquaticos,
sazonalidades e variagdes de posicionamento, torna esta definicdo complexa. O LACCOST
(Laboratorio de Cartografia Costeira) da UFPE (Universidade Federal de Pernambuco) vem
empregando a seguinte definicdo para linha de costa, utilizada no desenvolvimento desta
pesquisa como sendo o limite entre o continente e a porcao adjacente ao mar onde ndo ha
efetiva acdo marinha no alcance maximo das ondas, concretizando-se pela presenca de
falésias, no limite entre a vegetacao e a praia, ou nos costdes rochosos, ou por qualquer outra
feicdo que marque o inicio da area continental (SUGUIO, 1992).

Devido a impossibilidade de se obter uma linha de costa ideal, para sua determinagdo sao
adotados indicadores da linha de costa. Séo indicadores, feicGes geomorfoldgicas ou
elevacdes verticais especificas, porém os de maior utilizacdo sdo: linha de preamar, linha de
espraiamento das ondas, escarpa da praia, linha de detritos (tempestades), e linha de contorno
da vegetacdo ou praia (BOAK & TURNER, 2005).

MENDONCA (2005) conclui que a posi¢do da linha de costa é produto de
interacdes morfodinamicas, controlada pelas caracteristicas das ondulacBes geradas por
sistemas meteoroldgicos e pelo balanco hidrico e sedimentar resultante entre o aporte
continental e marinho, e que quando a mesma recua gera a erosdo costeira e avancando
aumenta a area da praia.

Boak e Turner (2005 apud GONCALVES, 2010), afirmam que o desafio inicial para
deteccdo, monitoramento e predi¢do da linha de costa é desenvolver uma técnica eficaz capaz
de identificar e mapear a feicdo denominada como “linha de costa” de acordo com os dados
fontes (cartograficos) disponiveis.

Gongcalves et al. (2010), afirmam que analisando a linha de agua instantanea verifica-se
que ela é dependente de um processo dindmico chamado de maré astrondémica, que depende
da posicdo da Lua e do Sol em relacdo a Terra. Os seus picos maximos ocorrem na Lua cheia
ou na Lua nova, e sdo chamados de preamar e baixa-mar de sizigia.

3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A éarea de estudo (Figura 1) situa-se no Litoral Norte do estado de Pernambuco,
distrito de Igarassu, regido metropolitana do Recife, entre as latitudes 7° 48" 00°” S e 7° 50’
30°" S e longitudes 34° 50" 00>> W e 34° 51° 00”> W (9.141.000 m e 9.130.000 m coordenada
N e 250.000 m e 300.000 m coordenada E em Projecdo UTM — Fuso 25S), Sistema
Geodésico de Referéncia SIRGAS2000. Inserida na desembocadura sul do Canal de Santa
Cruz, o seu eixo principal orienta-se aproximadamente na direcdo Leste-Oeste. O fluxo
principal do Canal de Santa Cruz, na dire¢do nordeste separa a Coroa do Avido da llha de
Itamaraca em cerca de 600 metros (MENDONCA e MENDONCA, 2010).

Do ponto de vista climético, segundo a classificacdo de Koppen, possui um clima tropical
tipico, quente e imido do tipo As’, altas temperaturas ¢ uma umidade constante ao longo do
ano. Cuja menor temperatura durante o ano, ¢ em media superior a 18 °C, tendo como média
anual variagdo de temperatura minima de 26 °C e méxima 34 °C (MENDONCGCA, 2005).
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Figura 1. Area de Estudo. Fonte: Autores (2019).

A ilhota é formada por uma vegetacdo na regido arenosa da praia, de herbaceas,
gramineas, haldfitas e suculentas. A temperatura das aguas é propicia para o desenvolvimento
de espécies de algas marinhas, servindo de habitat para pequenas espécies de crustaceos e
bivalves quando ha baixa-mar, e quando ha preamar, pequenos peixes podem ser encontrados
(LIRA, 2010). Além disso, aves migratorias utilizam a ilha e seu entorno para
complementacdo do ciclo biolégico durante suas migracdes (CARDOSO e NASCIMENTO,
2007).

Ainda segundo LIRA (2010), a Coroa do Avido teve formacdo devido & descarga e
acumulo de sedimentos, formando bancos de areia, provenientes do oceano e dos rios do
Canal de Santa Cruz, tendo sua morfologia crescente do sentido Norte-Sul ao Leste-Oeste,
resultante da influéncia das marés.

A area é um importante instrumento turistico da regido, que proporcionou uma ocupacgado
antrépica, com a instalacdo de restaurantes, que dividem espago com a area biotica nativa da
ilha. Silva et al. (2016) ao estudar os indices de vulnerabilidade & eroséo da regido da llha de
Itamaraca, concluiu que existe a necessidade de um maior monitoramento e controle do
sistema praial por parte do poder publico em averiguar os locais de construcdes, antes de sua
construcao.

A éarea foi escolhida para este estudo por se tratar de uma regido de interesse
econémico e ambiental, e por necessitar de uma gestdo costeira integrada.

Neste trabalho sera feita a analise e contribui¢cdo do uso do GNSS como instrumento
para este mapeamento, dando continuade a trabalhos desenvolvidos, porém com aplicacfes de
novas tecnicas ja citadas.
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3.2 Processamento dos Dados

Os dados e recursos utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa foram aplicados
durante trés fases: planejamento de campo, levantamentos de dados e processamento. Na
primeira etapa, os softwares Qgis 2.18.8 e Google Earth 7.3.0.3832, foram utilizados para
gerar um esboco do posicionamento dos pontos de controle para o aerolevantamento e locais
acessiveis para a materializacéo das bases. Para o levantamento da linha de costa, foi utilizado
o receptor Leica Viva GNSS GS15 (Figura 2). Com o software Leica GeoOffice 8.2 os dados
foram processados, e para a analise de discrepancias entre 0s resultados obtidos atraves do
PPP e RK da linha de costa utilizou-se o software Qgis 2.18.8.

Para o levantamento da linha de costa, foram utilizados vestigios de alcance méximo das
ondas como indicador da trajetéria da linha, no dia do levantamento. A partir dos dados da
tdbua de maré com os relatérios diarios fornecidos através do Banco Nacional de Dados
Oceanogréaficos (BNDO), portal eletrénico do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM), foi
definido o dia e horario de campo. A Tabela 1 apresenta a variacdo de maré para a semana do
levantamento baseada nos dados do Porto do Recife (08°03,4'S; 034°52,1'W), carta 00902.

Figura 2. Receptor Leica Viva GNSS GS15, sob a base COR-2. Fonte: Autores (2019).

Tabela 1. Tdbua de maré — Porto do Recife. Fonte: //www.mar.mil.br/dhn/chm/box-previsao-
mare/tabuas/30645Ag02017.htm (2017).

Dia Horério Amplitude
Sexta-feira (25/08/2017) 06:06 2.4
12:23 0.3
18:24 2.2
Sébado (26/08/2017) 00:38 0.4
06:49 2.2
13:02 0.5
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3.3 Levantamento da Trajetdria da Linha de Costa

A trajetoria da linha de costa foi obtida por meio dos métodos de posicionamento
cinematico relativo (RK) e PPP, com levantamento realizado no dia 25 de agosto de 2017, por
volta das 10 horas e 30.

Os dados foram coletados pelo receptor Leica Viva GNSS GS15 através do método RK e
estatico simultaneamente, a uma taxa de gravacdo de 1 segundo, totalizando 2591 pontos
levantados, tendo como ponto base local a estacdo COR — 2.

Como foi proposto no planejamento, a linha de costa foi percorrida, a partir dos vestigios
de amplitude maxima da maré, este trajeto de levantamento teve tempo de duracdo de 1 hora e
15 minutos, numa velocidade de caminhamento de 0.934 km/h. A Tabela 2 apresenta 0s
dados de configuracdo dos receptores base e altura dos receptores mdveis, no dia do
levantamento.

As coordenadas foram obtidas através do processamento relativo a partir do ponto de
referéncia RECF (estacdo de monitoramento continuo da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo), tais coordenadas também foram processadas pelo método PPP, através da
plataforma IBGE-PPP.

Tabela 2. Dados de Configuracéo dos receptores. Fonte: Autores (2019).

RECEPTOR TEMPODE  TAXADE ALTURA  MASCARA DE
RASTREIO  GRAVACAO DA ELEVACAO
ANTENA
LEICA BASE 1h37m57s 5s 1,64 15
LEICA ROVER 1h22m12s 3s 1,72 15

Assim como o ponto COR-2 (base local) os demais pontos levantados foram pds-processados
através do método relativo, com uso do software Leica GeoOffice 8.2, tendo o ponto COR-2 ja
processado como referéncia. Para o0 método PPP, os dados brutos foram convertidos em formato rinex
e processados através da plataforma IBGE-PPP, em orbita final. Rastreando um total de 2951 pontos.

Os dados de ambos os métodos de posicionamento foram processados no sistema de
referéncia geodésico SIRGAS2000 na época de 2000,4, em seguida foram exportados para 0s
softwares de GIS em formato vetorial, sob a topologia de ponto, que foram unidos
graficamente, a fim de possibilitar uma melhor visualizacdo do resultado obtido.

3 RESULTADOS

A comparacdo da linha de costa foi feita, com uma distribuicdo de retas perpendiculares
as linhas de costa, tendo um plano base como linha de origem, com a intercessdo dessas
linhas. Em ambas coletou-se coordenadas de cinco pontos aleatérios. Porém, como €
perceptivel, com a comparagdo entre os resultados obtidos para as bases e 0s pontos
apresentados pela Tabela 3, os resultados centram-se em milimetros, assegurando preciséo e
paridade entre as linhas obtidas através do método Relativo e PPP (Figura 4).
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Tabela 3. Parte da tabela de coordenadas dos pontos processados. Fonte: Autores (2019).

PPP RELATIVO
PONTO E [m] N [m] E [m] N [m]
1 297329,776202 9135519,61311 297329,777203 9135519,61311
2 297330,085044 9135522,36869 297330,096044 9135522,37969
3 297340,012884 9135522,30131 297340,023784 9135522,31241
4 297403,410098 9135503,43290 297403,421098 9135503,4539
5 297397,766005 9135505,63147 297397,786005 9135505,64147

297100 297200 297300 297400 297500 297600 297700 297800
! L ! L I | 1 !

9135500 9135600
1 1

9135400
Il
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Figura 4. Trajetéria da linha de costa. Fonte: Autores (2019).

Ao realizar uma andlise padréo estatistica (Tabela 4) obteve-se um desvio padrdo de
0,008, o que se extrai como conclusdo que ambos 0s métodos apresentaram resultados
proximos, comprovando sua eficicia para a determinagéo da linha de costa.

Resultados de similar proximidade entre os métodos foram também encontrados em
Mendonca e Mendonga 2010 e Mendonga et al. 2014, traduzindo como conclusdo que os
métodos conferem resultados precisos e praticidade ao processo de determinacéo da trajetdria
da linha de costa.

Silva Junior, U.J.; Antonio, J.; Pedrosa Junior, J.O.; Cardoso, L.S.
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Tabela 4. Analise estatistica dos dados. Fonte: Autores (2019).

PONTO AE [m] AN [m] DISTANCIA Média Desvio
[m] Padrao
1 0,011001 0,010000 0,014
2 0,011000 0,011000 0,015 0,018 0,008
3 0,010900 0,011100 0,015
4 0,011000 0,021000 0,023
5 0,020000 0,010000 0,022

Fez-se um comparativo entre as areas ocupadas pelas trajetdrias (Tabela 5), obtendo-
se um desvio padrdo em milimetro, apontando assim um bom resultado para as técnicas de
posicionamento empregadas.

Tabela 5. Analise estatistica dos dados. Fonte: Autores (2019).

POSICIONAMENTO  AREA[m?] MEDIA DESVIO DESVIO  PERIMETRO
PADRAO

PPP 59684 59696,5  0,00001  0,00001 1967,486

RELATIVO 59709 -0,00001 1969,968

O método PPP possibilitou praticidade e agilidade durante a etapa de processamento
dos dados quando comparado ao método relativo. Ao serem processados os dados, através da
plataforma IBGE-PPP foi disponibilizado um grupo de arquivos compactados com o
resultado do processamento, contendo: a representacdo grafica da linha de costa, os valores
correspondentes as coordenadas processadas e analises de estatisticas posicionais e 0s
parametros adotados.

No método relativo, entretanto, a obtencdo da trajetdria foi feita com mais de uma
etapa de processamento, tendo como representacdo grafica, em primeiro momento, um
conjunto de pontos que resultou numa auséncia de legibilidade gréfica na representacdo da
linha de costa, necessitando assim a aplicacdo de métodos em softwares de SIG para obtencédo
desta representagdo.

Porém quando comparados com relacdo a precisao esperada, através do processamento
das coordenadas para a base COR-2, ambos 0s métodos apresentaram excelentes resultados,
alcancando uma precisdo milimétrica, o que pode ser verificado na Tabela 3 e Tabela 4.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a pesquisa indicaram que 0s métodos de posicionamento RK e
PPP possuem excelente precisdo posicional e praticidade de levantamento de dados em
campo, no que cerne a posicionar a linha de costa. Porém dentre as técnicas o PPP apresentou
melhores resultados quando se avalia todas as etapas integradas ao processo de determinagédo
da linha de costa: Levantamento de dados, processamento e representacao.

Portanto, este trabalho contribuiu com a construcdo da difusdo do uso do PPP para o
mapeamento costeiro, resultante de precisdo, praticidade de processamento dos dados, e
agilidade na obtencdo de rapidos resultados graficos e descritivos do posicionamento
executado.
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A partir dos resultados obtidos recomenda-se 0 desenvolvimento de pesquisas de outras
aplicacbes de posicionamento GNSS, individuais e associadas, tendo como foco o
mapeamento costeiro e o uso do método PPP para o processamento da linha de costa.
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LOCAGAO _TOPOGRAFICA: METODO GNSS RTK X
POLIGONACAO RADIAL

André Pinto Rocha

Rodrigo Rafael Fernandes Ferreira
Mariana Bispo da Silva

Leopoldo Marcilio Gongalves Souza

RESUMO

O desenvolvimento tecnoldégico na area de aquisicdo de dados espaciais
proporcionou melhorias em equipamentos, softwares e técnicas de medicao
visando o posicionamento espacial que refletem na produtividade em campo.
Este trabalho tem como objetivo avaliar a locagao topografica em projeto de
desmembramento do solo em &areas urbanas, utilizando: (a) Estagdao Total,
método da poligonagao radial ou irradiagao topografica; e (b) receptor GNSS
RTK, método GNSS RTK. Na locacado dos vértices delimitadores com receptor
GNSS RTK, este apresentou maior comodidade e agilidade em campo na
implantacdo do dado espacial. O fluxo de trabalho apresentou resultados
satisfatorios na locacao dos vértices em campo, tendo leve discrepancia
entre os sistemas UTM e PTL, variagdo maxima e minima na ordem de 2,3 cm

e 1,1 cm respectivamente.
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1 INTRODUCAO

O GNSS (Global Navigation Satellite System) RTK (Real Time Kinematic) é um dos
métodos de posicionamento mais avancados no momento, tendo a grande vantagem na
obtencdo de posicdes em tempo real, podendo ser aplicado em diversas atividades de
engenharia, como locacdes de obras, controle de méaquinas, célculo de volumes (MONICO,
2008). A técnica de levantamento GNSS RTK utiliza medic6es das fases das portadoras e das
pseudodistancias para determinacdo dos vetores satélites-antena, tendo as correcGes
diferenciais entre 0s receptores base e rover transmitidas por comunicacdo com antena
remota, desta forma, 0 modo em tempo real RTK proporciona facilidade de uso, rapidez e
precisdo (SILVA & SEGANTINE, 2015). Assim sendo, a ascensdo tecnologica na area de
aquisicdo de dados espaciais possibilitou o desenvolvimento em equipamentos, acessorios,
softwares e técnicas de medicdo, tendo como efeito resultados com maior qualidade
posicional e aumento da produtividade em campo.

O uso de estacdo total no levantamento topografico possibilita aquisicdo de observacGes
angulares e lineares, estruturada numa rede topogréafica a partir de poligonacdo, objetivando
definir as coordenadas dos pontos de detalhe, trabalho este, abalizado pela verificacdo do
nivel de precisdo obtida no levantamento de campo (TULER & SARAIVA, 2014).

As coordenadas geodésicas tém como fundamento a figura do elipsoide de referéncia; as
coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) sdo obtidas através de uma projecéao
cartogréfica cilindrica conforme, que por definicdo, possui distor¢cdes; as coordenadas
topograficas sdo obtidas através do campo topografico a partir da aquisicdo de grandezas
angulares e lineares. A elaboracdo de desenho ou planta com coordenadas UTM, néo
representa diretamente as medi¢cdes em campo (TULER & SARAIVA, 2016). Neste sentido,
levantamentos topogréficos e geodésicos sdo de suma importancia para 0 acompanhamento e
0 controle geométrico e locacdo de estruturas, através das mensuragdes, ajustamentos,
precisdo e niveis de representacdo, sendo comprovada por diversos autores (CANTO, 2018;
JERKE, 2019; NADAL et al, 2015; SILVA, 2014).

Desse modo, o seguinte trabalho promoveu uma comparacao dos processos de locacdo
topo-geodésicode elementos de projeto de desmembramento do solo urbano no IFAL-
Coruripe/AL, empregando técnica de locacdo com uso de estacdo total, método de irradiacdo
ou poligonacdo radial e utilizando receptores GNSS RTK, método RTK.

2 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta osequipamentos, acessorios e metodologia utilizados na locagdo
topografica de parcelamento do solo urbano:

= Receptor GNSS FOIF SURVEY A30 dupla frequéncia (L1/L2), multi-constelacdo
(GPS + GLONASS), precisao horizontal de £2,5mm-+1ppm em levantamentos L1/L2
estatico e estatico-rapido e de +10mm+1ppm em RTK;

= Estacdo Total FOIF 105R3, preciséo angular (5) e linear (x2mm-+2ppm);

= Acessorios para o levantamento de campo, tais como: prisma, base nivelante, trena,
tripé e bastdo topogréafico;

= Softwares: AutoCAD 2017 (Versdo Educacional), TopoGRAPH Bentley (Verséo
08.11.09.339) e planilha eletronica Libre Office Calc 2015 para elaboracéo de grafico
e calculo analitico.
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Os procedimentos metodologicos executados nesta pesquisa estdo definidos pelo
fluxograma da Fig. 1.

|

Implantacéo de vértices topogréaficos com Estacdo Total empregando a funcédo de locagdo
comobservacdo angular e linear

|

Implantacéo de vértices topograficos empregando a fungéo de locagdo com observacdo GNSS com
receptor GNSS RTK
N

R

Avaliacdo de discrepancia na locagao topogréafica entre poligonacao radial topografica, empregando
estacédo total e GNSS RTK, utilizando receptor GNSS RTK

Figura 1. Fluxograma metodoldgico. Fonte: Autores (2019).

2.1Projeto de desmembramento de solo urbano

Foi utilizado um projeto de desmembramento de solo urbano (Fig. 2) formado pelos
pontos existentes in locoP1, P2, P3 e P4 tendo uma area de 1.083,184 m2 com coordenadas
vinculadas ao Sistema Geodésico Brasileiro (SIRGAS2000) e Projecdo Cartografica UTM
(Fuso 24). O projeto determina o desmembramento da area em 3 unidades através do
parcelamento com base na insercdo dos pontos A, B, C e D.

=811.561,157 m P4
=8.879.247,363 m E=811.570,668 m <

N=8.879.251,814 m

11.552,155 m
.879.242,993 m

AE1
P3 E=811.581,987 m
811.543,190 m N=8.879.239,720 m

E=
N=8.879.238,604 m

=811.589,649 m
=8.879.225,694 m

D
E=811.576,515m
N=8.879.218,327 m

11.574,444 m
.879.216,960 m

=811.567,791 m
=8.879.213,434 m

E=811.559,081 m
N=8.879.208,535 m

Figura 2. Projeto de desmembramento do solo urbano da area de estudo. Fonte: Autores (2019).
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2.2 Locacdo topografica porpoligonacao radial topografica

Para locacdo topografica do projeto de desmembramento do solo urbano,foi utilizada a
técnica de poligonacdo radial ou irradiacdo topogréfica com estacdo total FOIF 105R3 (Fig.
3a), prisma e bastdo topografico (Fig. 3b), visando a implantacdo dos vértices A, B, C e D,
através da funcdo de locagcdo com base na componente angular e linear. Foram utilizados para
locagdo os pontos de apoio EO (on = 0,011m e o = 0,009m) e E1 (on = 0,008m e o =
0,009m) através de posicionamento por satélites GNSS relativo estdtico. As coordenadas
delimitadoras do projeto de desmembramento e 0s pontos de apoio foram convertidas para o
sistema de coordenada topografica local (Plano Topografico Local) utilizando o software
TopoGRAPH Bentley (Tabela 1).

= Coordenada planas UTM da base (E0): E=811.574,444m e N=8.879.216,960m;

= Coordenada topografica da base(E0) no sistema PTL: X=5.000,000m e
Y=10.000,000m;

= Altitude ortométrica (H) da base EO: 46,690m;

= Coordenada de referéncia (E1): E=811.581,987m e N=8.879.239,720m;

= Angulo de rotagao: 00°00°00”.

LI
. SO A0 A& -0, A

(@) “(b)

Figura 3. Locacaopor poligonacdo radial: (a) Estacao total FOIF 105R3; (b) Tripé, bastéo e prisma.
Fonte: Autores (2019).
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Tabela 1. Coordenadas dos pontos no sistema PTL. Fonte: Autores (2019).

COORDENADASUTM COORDENADAS PTL
PONTO

E (m) N (m) X (m) Y (m)
EO 811.574,444 8.879.216,960 5.000,000 10.000,000
El 811.581,987 8.879.239,720 5.007,330 10.022,778
A 811.567,791 8.879.213,434 4.993,392 9.996,420
B 811.552,155 8.879.242,993 4.977,520 10.025,829
C 811.561,157 8.879.247,363 4.986,481 10.030,281
D 811.576,515 8.879.218,327 5.002,072 10.001,394

2.3Locacao topogréafica pormétodo GNSS RTK

Para locacdo topogréafica utilizando o receptor GNSS RTK (Fig. 4) foi necessario: (a)
instalar a base no ponto (EO), configurando mascara de elevacdo, altura de antena, taxa de
gravacdo de dados e inserir antena de envio de correcfes; (b) importar as coordenadas
delimitadoras dos vértices de desmembramento de solo urbano na coletora de dados, altura da
antena, inserir antena de recepcdo de correcdes e realizar a locacdo dos vértices na ferramenta
de locacdo no aplicativo da coletora de dados, dessa forma, a coletora orienta o técnico no
deslocamento para implantar os pontoscom corregdo em tempo real.

-

Wﬁ it
Wil |
i)

1. 1

Figura 4. Locacéo topografica empregando receptor GNSS RTK. Fonte: Autores (2019).
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3 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos da locagdo topografica: método GNSS RTK
confrontando com meétodo de poligonacéo radial por estacéo total.

3.1 Locacdo topografica porpoligonacao radial topografica

Para locacgdo topogréafica dos elementos geométricos de desmembramento do solo urbano
através do método de poligonal radial empregando aplicativo de locagdo por angulo e
distancia com estacdo total (Tabela2), houve certa facilidade e relativa rapidez na execuc¢éo da
locacdo. Recomenda-se a utilizacdo do acessério mini prisma para melhoria da acurécia na
locacéo.

Tabela 2. Locacao topografica por poligonagdo radial topografica. Fonte: Autores (2019).

A DISCREPANCIA NA LOCAGAO
PONTO | ANGULO HORIZONTAL | DH (m)
ANGULAR LINEAR
A 10°01°52” 29,816 | 00°00°01” 4mm
B 78°00°23” 29,966 | 00°00°00” 3mm
C 91°54°17” 22,158 |  00°00°00” 4mm
D 355°58°34” 22,021 | 00°00°02” 4mm

3.2 Locacdo topografica por método GNSS RTK

Para locacdo topogréfica dos pontos do projeto de desmembramento urbano através do
receptor GNSS RTK, na funcdo de locacdo no sistema de coordenadas UTM, obteve-se
relativa facilidade e comodidade na execucdo da locacdo, devido a agilidade e dinamica em
campo (Tabela3). A obtencdo das coordenadas das posi¢cbes em tempo real proporcionou
rapidez e precisao posicional planimétrica de 10mm.

Tabela 3. Coordenadas dos pontos de locagdo com receptor GNSS RTK. Fonte: Autores (2019).

COORDENADA UTM PRECISAO AMS
PONTO HORIZONTAL
E (m) N (m) m) (m)
A 811.567,791 | 8.879.213,434 0,010 0,007
B 811.552,155 | 8.879.242,993 0,010 0,007
C 811.561,157 | 8.879.247,363 0,010 0,007
D 811.576,515 | 8.879.218,327 0,010 0,007
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Na comparacao dos resultados da locacdo topogréafica por poligonacdo radial topografica
com estacao total e com receptor GNSS RTK, empregando o sistema de coordenadas UTM e
PTL (Fig. 5), foi apresentada discrepancia maxima na ordem de 2,3cm e minima de 1,1cm.

Y i ‘\ X ~ o 4 = 2
-5 ~ -5 AR < >
] 4 - : [d\ S $)ie

(a) (b)
251 20 =A 20
1
151 11 O DISCREPANCIA
1+ (cm)
0,51
0
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()

Figura 5. Discrepancia na locacao topogréfica: Estacao Total x GNSS RTK. Fonte: Autores (2019).

4 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho exposto consistiu em apresentar diferentes metodologias de locacdo
topogréafica, empregando-se estacdo total, método da poligonacdo radial topogréfica e receptor
GNSS RTK, método RTK. Para aplicacdo da locacdo por poligonacdo radial utilizando
estacdo total foram utilizados pontos de apoio topogréafico e pontos delimitadores de
desmembramento no Plano Topografico Local (PTL), através do sistema TopoGRAPH
Bentley como ferramenta na automatizacdo do processamento topografico, visando minimizar
os efeitos das distor¢des geradas pelo sistema de projecdo cartografica UTM, tendo uma
discrepancia maxima na locacdo de 02” e 4mm na componente angular e linear,
respectivamente. No emprego da metodologia GNSS RTK foi utilizada coletora de dados, a
qual tornou a dindmica da locacéo topografica em campo simples e rapida, tendo os pontos
locados com precisdo horizontal de 1cm. As tecnologias utilizadas na locagdo topografica
apresentaram boas precisoes, facilidade e rapidez, tendo discrepancia maxima de 2,3cm e
minima de 1,1cm. E importante salientar que em extensas superficies ou sendo estas
localizadas nas bordas do fuso UTM, recomenda-se cuidados na locacdo topografica com
estacdo total, devendo ser utilizadas coordenadas no PTL devido as distor¢Bes geradas pelos
sistema UTM. Em pequenas superficies podem ser locadas e levantadas por metodos classicos
de topografia, sem prejuizos de precisdo e acuracia, observando-se as caracteristicas de cada
instrumento.

Rocha, A.P.; Souza, L.M.G.; Silva, M.B.; Ferreira, R.R.F.
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RESUMO

As profundidades de fechamento e oceanicas caracterizam duas regides do
leito marinho, sendo a primeira, denominada d1, a regiao na qual a agao das
ondas passa a ter algum efeito notdvel no transporte de sedimentos, em que
as variagdes verticais do fundo marinho, por efeito de ondas, comegcam a ter
importancia. A segunda, d2, representa o limite externo da mobilizagao de
sedimentos pela agdo das ondas geradas por eventos extremos. A
metodologia se baseou na execugao de levantamentos de dados batimétricos
e hidrodinamicos ao longo da plataforma continental rasa do municipio da
Barra de Sao Miguel (AL). O objetivo principal é determinar o posicionamento
batimétrico d1 e d2 afim de caracterizar o perfil de equilibrio. Os resultados
demonstraram que o levantamento batimétrico ao longo da plataforma
continental rasa, se mostrou bastante satisfatéorio, pois foi possivel obter
informagdes do gradiente topografico do assoalho submarino, desde a
proximidade da zona de arrebentagao, mar adentro, alcangando além da
profundidade de fechamento dl. No mais, conclui-se que dl e d2 além de
representarem o resultado dos processos marinhos sobre o ajuste gradual do
perfil de equilibrio, também poderdao ser utilizadas como fonte norteadora

para implantacdo de areas nao edificantes ao longo do litoral.
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1 INTRODUCAO

As profundidades de fechamento e oceanicas caracterizam duas regides do leito marinho,
sendo a primeira, denominada di, a regido na qual a agcdo das ondas passa a ter algum efeito
notavel notransporte de sedimentos, em que as variagdes verticais do fundo marinho, por efeito
de ondas, comecam ater importancia. A segunda, dz, representa o limite externo damobilizacéo
de sedimentos pela acéo das ondas geradas por eventos extremos (HOEFEL, 1998).

A definicdo posicional destas duas variaveis através de levantamentos batimétricos, torna-
se importante, visto que as mesmas integram a base metodolégica definida por Brunn (1962)
para a determinacdo da retrogradacéo litoranea, com base numa avaliacdo de risco potencial,
frente aos progndsticos de elevacdo do nivel do mar global inferidas pelo IPCC (2019). Desse
modo, através destas, é possivel inferir uma faixa costeira ndo edificante, determinada pela
linha de retrogradagdo prognosticada em funcéo das mudancas climéticas e seus efeitos sobre
o nivel médio do mar.

A metodologia se baseou na execucdo de levantamentos de dados batimétricos e
hidrodindmicos no proprio local da pesquisa ao longo dos anos de 2016 a 2017, seguido pela
analise dos dados em laboratorio e consequente determinacéo dos resultados.

Portando, visto anecessidade de ampliar o conhecimento domeio fisico para se estabelecer
diretrizes racionais de utilizacdo de areas costeiras no Estado de Alagoas, a presente pesquisa
teve como objetivo determinar o posicionamento batimétrico das profundidades de fechamento
e ocednicaao longo da plataforma continental rasa do municipio da Barra de Sdo Miguel (AL).

2 MATERIAISEMETODOS

2.1 Levantamento Batimétrico

Com o intuito de determinar a configuracéo superficial do fundo marinho, na regido da
plataforma continental rasa do Municipio da Barra de S& Miguel, o levantamento batimétrico
utilizou para a sondagem um chartplotter modelo GPSMAP 520s da GARMIN, com receptor
diferencial de 12 canais paralelos e taxa de atualizacdo continua de 1/segundo. Este
equipamento é composto por uma sonda com transdutor monofeixe de dupla frequéncia (50/200
kHz), amplitude de feixe entre 10 e 40 graus e profundidade méxima de operacdo de 457m,
além de um sensor de temperatura da agua. Foi utilizado também um receptor GPS 72H da
GARMIN que pode ser visualizado na Figura 1 para auxilio na execucao dos perfis.

Figura 1: Ecobatimetro utilizado durante o levantamento batimétrico.
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O trajeto do levantamento batimétrico foi planejado de maneira a recobrir
longitudinalmente os 10km de linha de costa do municipio através de 12 linhas batimétricas
perpendiculares alinha de costa, com equidistancia de 1km, se estendendo até a isbata de 18m
sobre a plataformacontinental rasa (Fig. 2).

Figura 2: Trajeto do levantamento batimétrico sobre a regido

da plataforma continental rasa.
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Na sequéncia, as coordenadas geodésicas foram transferidas para um programa de
navegacdo, acoplado a um receptor GNSS, de maneira a posicionar a embarcacdo no inicio do
percurso, como também, direciona-la durante a navegacao, e assim, efetuar a obtencdo das
linhas batimétricas perpendiculares a linha de costa com diregdo Este/Oeste.

O chartplotter foi calibrado no local do levantamento pelo método do Bar-Check, de
acordo com a velocidade de propagacdo do som na agua, na area do levantamento, ja que esta
velocidade varia com a temperatura e salinidade, como também, configurado para os dados de
posicdo no Sistema de Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 25,
referenciadas ao Sistema de Referéncia World Geodetic System de 1984 (WGS 84).

Por fim, os dados batimétricos foram transferidos paraum computador, onde foi realizada
a correcdo de altura de maré, através dos dados maregraficos fornecidos pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (DHN) para a regido do porto de Maceid, seguida pela anélise dos
ecogramas das linhas batimétricas; confeccdo do modelo digital de elevacdo do fundo
submarino e delimitacdo posicional das profundidades de fechamento em relacdo a linha de
costa.

2.2 Profundidade de Fechamento

Para delimitacdo das profundidades de fechamento, adotou-se a proposta definida por
Hallermeier (1981), que subdividiu o perfil transversal a costa em trés regides, do mar em
direcdo ao continente, em niveis crescentes de mobilidade do sedimento no fundo marinho. A
primeiraregido corresponde a zona offshore, localizada na plataforma continental rasa; a
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segunda, denominada zona de empinamento, a antepraiainferior; e a zonalitoranea, aanterpraia
médiaa superior (Fig. 3).

Figura 3: Zonagao tripartite do perfil de praias arenosas.
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Fonte: Adaptado de Hallermeier (1981).

Os limites entre estas zonas s&o indicados pelas profundidades de fechamento interna d1 e
externa d2. O primeiro foi baseado na condicao de alturas de ondas significativas extremas na
zona litorénea, determinando, a mesma, o limite da profundidade do perfil onde ainda ocorre
um intenso transporte de sedimentos e mudangas extremas da morfologia do fundo.

O segundo esta compreendido na regido da antepraia inferior, onde o transporte sedimentar
é minimo, e as alteracbes no relevo do fundo da plataforma sdo inexpressiveis, na qual
representa o limite externo da mobilizagdo de sedimentos pela agdo das ondas geradas por
eventos extremos.

Nesta pesquisa, foram aplicados os conceitos de profundidade de fechamento para regides
de fundos arenosos, definida pelas equagdes empiricas de Hallermeier (1981) (Eq. 1 e 2),
segundo a qual, a profundidade é estabelecida para o nivel zero igual a 1m acima do nivel de
baixa mar, considerando a influéncia da amplitude da maré, que em locais de macro-mare,
poderia indicar um valor acima da baixa mar, caso se tomasse o nivel de preamar como
referéncia (Nicholls etal. 1995).

d, = 2Hs + 110 (D

onde:

d: define a profundidade do perfil localizado entre a antepraia superior e média; H's é a altura
média significativa anual das ondas (m); e 6 representa o desvio padrdo anual das ondas
significativas.

Outra equagédo, menos simplificada, estabelecida por Hallermeier (1981), foi empregada
para a determinacdo da profundidade de fechamento (d1) (Eq. 2 e 3).

2
68,5H5) 137

d1 = 2»281‘150,137 - gT2 (2)
onde:
Hs0,137 = Hs + 5,60 (3)
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Para tanto, 0 mesmo se baseou na condigéo de que as ondas significativas extremas na zona
litorénea, ttm 0,137% de probabilidade de ocorrerem durante o ano, delimitando estas uma
regido de intensa atividade na camadado fundo marinho.

A profundidade de fechamento mais externa (d2) foi determinada pela equacdo 4 de
Hallermeier (1981):

dy = (s = 0,30)To(-2—)"* )

Onde:

T, representa a média anual do periodo significativo das ondas; H, ¢ a média anual das alturas
das ondas significativas; g é a aceleracdo da gravidade (9,8m/s2); D é o diametro medio do
sedimento (m); e o representa o desvio padrao anual das ondas significativas.

Os pardmetros histéricos do clima de ondas, ou seja, periodo médio (Tm), altura
significativa (H,), altura maxima (Hm) e direcdo da onda (Do), para o litoral da area de
pesquisa, foram determinados através da compilacdo dos dados temporais obtidos junto ao
Centro de Previsdo de Tempo e Estudo Climéticos (CPTEC/INPE) para o periodo de 2016 a
2017.

Para coleta de sedimentos ao longo da plataforma continental rasa, foi utilizado um
amostrador de fundo denominado “Van Veen”, sendo coletadas 41 amostras de sedimentos ao
longo de uma malha de pontos previamente definidas sobre a area, com equidistancia de 1km
até a isbbata de 18m e posicionados em campo com o auxilio de um receptor GNSS.

Na sequéncia, os dados hidrodindmicos foram processados em planilha eletrénica, sendo
efetuada anélise comparativa e estatistica dos dados no periodo monitorado. Para a analise
granulométrica dos sedimentos marinhos, utilizou-se o programa gratuito Sysgran 3.0.

Desta forma, a aplicacdo das equacgdes de Hallermeier (1981) representara as dimensoes
minimas e maximas para as profundidades de fechamento (d: e dz), considerando, para tanto, a
interacdo das ondas em fundos arenosos.

3 RESULTADOSE DISCUSSOES

3.1 Levantamento Batimétrico

O mapa batimétrico da plataforma continental rasa (Fig. 4) apresentou, de maneira geral,
isbbatas paralelas (NE-SO) a linha de costa, com morfologia de fundo oceédnico homogénea,
sem mudancas fisiograficas marcantes que imprimiam alteragcdes nos padrdes de distribuicdo
das curvas batimétricas.

Na regido a Nordeste as isGbatas estdo prdximas entre as profundidades de 4 a 11 metros,
evidenciando um relevo submarino com declividade mais acentuada. Abaixo dos 11 metros as
isObatas se distribuem mais espacadas até a profundidade de 18 metros, indicando a regido da
plataforma continental com topografiamais suavizada.

Na regido Sudoeste, o relevo submarino exibiu uma leve suavizacdo na regidao inserida
entre as profundidades de 4 a 11 metros, indicando a area sob influéncia da descarga sedimentar
do complexo estuarino lagunar do Roteiro, em conjunto com a presenca da linha de beachrocks,
dispostos paralelamente a costa.
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Figura 4: Mapa batimétrico da plataforma continental rasa do Municipio da Barra de Sao Miguel,

Alagoas, Brasil.

182000

186000

FICHA TECNICA DO LEVANTAMENTO

182000 184000 186000 188000
| | |
(=1
8
8
O -
>
4
ARRA DE SAO MIGUEL
°
8
=]
S
2
°
8
(=3
-
>
3
°
8
8
=
3
Laguna do
Roteiro
8
=3
00—
(=3
8
3
8
(=3
3
(=3
S
<

188000

PERFIS BATIMETRICOS

104 KA‘*«%.

T—

PERFIL 1

"“'Qe,%.,_,_\__

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia (m)

PERFIL 2

T T T e S — l-
500 1000 1500 2000 2500
Distancia (m)

-104 PERFIL3

154

500 1000 1500 2000 2500
Distancia (m)

PERFIL 4
x T T T —
om 500m 1000m 1500m  2000m  2500m
Distancia (m)
LEGENDA
[:* Nucleo urbano
== Rodovia AL 101 Sul
—— Perfis Batimétricos
~» Rede Hidrografica do Rio Niquim
A Perfis Praiais
Arenito de Praia (Beach Rock)

ESCALA BATIMETRICA
IR [ [ T
EEEELSESEESESEELEELSEE

eSO SISSTEINESY

Isobatas interpoladas a cada 1 metro

LOCALIZAGAO ESPACIAL
38 375 370 385 36" 385" 35 345

PERNAMBUCO

Levantamento realizado nos dias 17 € 18 de maio de 2017, em area adjacente a Praia de Barra de S&o Miguel,
litoral sul do Estado de Alagoas. Utilizado um chartplotter modelo GPSMAP 547xs da GARMIN, receptor do sinal
de satélite com taxa de atualizagéo continua de 10Hz conectado a uma sonda com transdutor de 500W de dupla
frequéncia (50/200 kHz), amplitude de feixe entre 10 e 40 graus e profundidade maxima de operagdo de

450 metros, além de um sensor de temperatura da agua. Um GPSMAP 525s da GARMIN, com receptor
diferencial de 12 canais paralelos e taxa de atualizagéo continua de 1Hz, para auxilio na execugdo dos perfis.
Os equipamentos foram configurados para os dados de posigéo no Sistema Universal Transverso de Mercator -
UTM com Datum World Geodetic System de 1984 — WGS-84. Foram realizados 23 perfis seguindo uma malha
de 500 metros de intervalo, somando aproximadamente 100Km percorridos.

Neste trabalho foram usados como nivel de referéncia (NR) as previsées da publicacéo da Diretoria de Hidrografia
e Navegagdo (DHN) da Marinha do Brasil, chamada Tabua de Marés 2017, com relagéo ao Porto de Macei6,
localizagéo da estacéo afica mais proxima.
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Tambem se observa uma variacdo dos gradientes topogréaficos na regido frontal ao inlet do
complexo estuarino lagunar do Roteiro, através da existéncia de formas morfoldgicas do tipo
bacias, proximas aos beachrocks e bancos naregido de fronteiracom o Municipio do Roteiro.

Para ampliar a compreensdo do modelado submarino, foram plotados quatro perfis
batimétricos nas regides adjacentes aos locais dos perfis praiais (vide Fig. 4).

O perfil 1 indicou uma configuracdo de fundo homogénea, com uma calha submarina
localizada a aproximadamente 250m da costa, além de declividade acentuada a partir dos 500m
até a profundidadede 10m, a partir da qual torna-se suave até atingir a isobata de 18m.

O perfil 2 possui um fundo homogéneo ao longo de todo o tragado, tendo uma declividade
mais acentuadaentre as profundidades de 4 a 9 metros.

O perfil 3, apresentou uma configuragcdo de fundo plana nos primeiros 300 metros e
declividade mais suave e homogénea como identificado nos perfis anteriores.

O perfil 4 exibiu uma topografia de fundo plana, com pequena ondulagéo em forma de
calha a aproximadamente 13 quildmetros da costa, correspondendo a 15 metros de
profundidade. Sua declividade é ingreme até a profundidade de 12 metros, ponto onde suaviza
até atingir 18 metros de profundidade.

3.1 Profundidade de Fechamento e Limite Oceanico

No intuito de obter um diagnéstico do comportamento temporal da profundidade de
fechamento (di) e limite oceanico (d2), os célculos foram realizados considerando os dados
obtidos para cada estacao climatica e os compilados para o periodo anual.

A analise dos dados aplicados a equacdo de Hallermeier (1981) resultaram em valores da
profundidade de fechamento que variaram dentre as estacdes climéaticas de um méaximo de di1 =
8,46m durante o inverno, a um minimo de di = 4,97m no verdo. No entanto, ao integrar os
dados temporais, considerando o periodo anual, o valor maximo apresentado foi de d1 = 8,77m
e minimo de d1 = 8,26m (Tabela 1).

Tabela 1 - Parametros estatisticos e profundidade de fechamento dj,
considerando o periodo das estagfes climéticas e anual.

di(m)
] Parametros Equacdesde
Periodo Hallermeier (1981)
Hs c Ts g 1 2

Outono 1,78 0,19 12,26 9,80 5,65 6,11
Inverno 2,46 031 10,47 980 8,33 8,46
Primavera 1,88 0,19 10,73 9,80 5,85 6,22
Verao 1,44 0,19 8,66 980 4,97 513
Anual 2,15 0,36 1320 9,80 8,26 8,77

H: altura significativa; o: desvio padrdo anual das ondas significativas; Ts
média anual do periodo significativo das ondas; g: é a acelera¢do da gravidade
(9,8m/s?).
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Estes resultados ilustram a intima relagdo da profundidade de fechamento, determinada
pelas equacGes do autor acima tratado, com a altura de onda. As maiores alturas e periodos mais
intensos se desdobram em uma profundidade de fechamento maior.

A modificacdo temporal da profundidade de fechamento observada (Tabela 1) é justificada
por Nicholls et al. (1998), com sendo uma resposta integrada do perfil litoraneo a diversos
eventos de deposicdo e erosdo ao longo de um periodo de tempo. Hallermeier (1981) também
argumenta que esta profundidade é controlada pela altura de onda incidente sobre uma praia,
sendo razoavel supor que este limite sera tanto maior quanto maior for a altura de onda. Ao
longo de uma escala de tempo pré-determinada, espera-se que a mesma seja inferida em funcao
das maiores alturasde onda do periodo.

Afim de definir um valor padrdo, esta pesquisa, adotou como referéncia para o célculo da
profundidade de fechamento, d: = 8,51m, obtido através da média aritmética da compilacéo das
observagdes anuais (Fig. 5).

Como na area estudada ha um dominio granulométrico das fragdes mais grossas, foi
considerado o didametro médio de 0,00025m, que equivale a areia média para o célculo do limite
oceanico (d2).

O valor do limite ocednico considerado, a exemplo do método utilizado no célculo da
profundidade de fechamento (d1), representa a média dos valores significativos obtidos a partir
da compilacéo e analise dos dados anuais, o que resultou em dz2 = 75,41m (Fig. 5).

Por fim, foi possivel inter-relacionar as profundidade de fechamento ao leito marinho e a
linha de costa do ano de 2017, definido assim as regides onde a acdo das ondas passam a
influenciar o transporte de sedimentos do fundo marinho (inicio da antepraia media), e onde
ndo existe mais interacGes entre a acao das ondas e o leitomarinho (inicio da antepraia inferior)

(Fig. 5).

Figura 5 - Perfil esquematico da compartimentacéo litoranea com o posicionamento da profundidade de
fechamento (dz) e limite oceénico (d2).
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da experiéncia obtida neste trabalho, foi possivel verificar que a execucdo do
levantamento batimétrico monofeixe para determinar as profundidades d: e d2 ao longo da
plataforma continental rasa do municipio da Barra de Sdo Miguel, se mostrou bastante
satisfatorio, pois foi possivel obter informacbes do gradiente topografico do assoalho
submarino, desde a proximidade da zona de arrebentacdo, mar adentro, alcancando além da
profundidade de fechamento di. Ainda, em conjunto com as analises granulométricas dos
sedimentos marinhos, € uma excelente ferramenta para caracterizacéo da dinamica sedimentar,
indicando as origens, agranulometria, e a energia do sistemas de correntes oceénicas.

Os fundos marinhos de regides costeiras e as plataformas continentais séo as porc¢des dos
oceanos onde as interacdes entre 0s processos astrondémicos, meteoroldgicos, oceanogréaficos e
sedimentologicos sdo mais intensas. Devido a isso, as profundidades (d1 e d2) obtidas neste
trabalho, além de representarem o resultado destes processos sobre o ajuste gradual do perfil de
equilibrio definido por Brunn (1962), tambeém poderdo ser utilizadas como fonte norteadora
para que pesquisadores e gestores publicos possam inferir temporalmente sobre os mecanismos
de erosdo, transporte e deposicdo com base nos prognosticos de impactos do aquecimento
global definidos pelo IPCC (2019), auxiliando assim na determinacéo de areas ndo edificantes
ao longo do litoral do municipio da Barrade Sao Miguel.
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