MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONRAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

INPE-6966-TD1/654

TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO E SIG APLICADAS
AO PLANEJAMENTO DE UMA RODOVIA: ESTUDO DE CASO -
TRECHO OESTE DO RODOANEL METROPOLITANO DE
SAO PAULO

Luciano Rodrigues Penido

Dissertagdo de Mestrado em Sensoriamento Remoto, orientada pelo Dr. Hermann
Johann Heinrich Kux e pelo Dr. Juércio Tavares de Mattos, aprovada em
setembro de 1998.

INPE
Sdo José dos Campos
1998



528.711.77 711.7

PENIDO, L.R.

Técnicas de Sensoriamento Remoto e SIG aplicadas ao
planejamento de uma rodovia: Estudo de caso - trecho oeste
do rodoanel metropolitano de Sao Paulo / L.R.Penido. — Sao
José dos Campos: INPE. 1998,

123p . — (INPE-6966-1D1/634).

1.Sensoriamento Remoto. 2.Sistemas de informagdes
geograficas(S1G). 3.Planejamento urbano. 4.Rodovia.
5 Processamento digital de imagens. 6.Mapeador |'ematico
{Landsat). 7.Investigagdo. [.Titulo.




Dr. Hermann Johann Heinrich Kux

Dr. Juércio Tavares de Mattos
Dra. Teresa Gallotti Florenzano
Dra. Maria de Lourdes Neves Kurkdjian

Dr. José Geraldo Querido

Candidato (a): Luciano Rodrigues Penido

Aprovado pela Banca Examinadora em
cumprimento a requisito exigido para a
obtengdo do Titulo de Mestre em

Sensoriamento Remoto

QL\A«A A MAX)@

Presidente/Orientador

g}f&::m__\

Orientador

Membro da Banca

ke, Qe s £ ceon

. Membro da Banca

y -

/ (——Membro da Banca
, Convidado

S0 José dos Campos, 08 de setembro de 1998






AGRADECIMENTOS
Ao INPE, pela oportunidade de aperfcigoamento profissional e pessoal.
Ao CNPq, pelo apoio financeiro, fundamental para a reahizagdo deste trabalho.

A DERSA, na pessoa do Sr. Cleanto de Freitas Barreto (Gerente de plancjamento ¢
engenharia de transporte), que disponibilizou todo o material ¢ apoio técnico que
foram nccessarios a este trabalho. A sua cquipe, especialmente ao eng® Paulo Roberto
Marufuji, pelo acompanhamento prestado com total diligéncia; ao eng® Manoel
Augusto Cordeiro Rodrigues, ao eng® Danilo Holanda Rolim, a eng' Luiza Yabtko ¢

ao eng® Aristoteles S. Viana.

A EMPLASA, na pessoa da Adélia Souza dos Santos ¢ também a Sania Cristina Dias
Baptista ¢ a Anelise Dassoli, pelo empréstimo de material cartografico e orientagao

técnica..

A empresa Imagem Sensoriamento Remoto, na pessoa do MSc. Manoel Ortiz, pelo

fornecimento do Modelo Numérico de Terreno.

A empresa Intersat, na pessoa do scu Diretor Luiz Leonardi, pelo fornecimento de uma
imagem HRV-SPOT, que ndo pdde ser utilizada por apresentar dois anos de defasagem

em relagdo aos dematis dados de sensoriamento remoto.

Ao IPT, na pessoa do Diretor Omar Yazbek Bitar, pelo fornecimento dos dados de

geomorfologia.

Ao Dr. Hermann H. Kux | pela orientagdo e pelas exaustivas revisdes do texto. Pela
liberdade que me permitiv na definigdo do projeto de pesquisa, no uso de sua sala ¢

estagdo de trabalho. Pelo apoto, confianga e companbia.

Ao Dr. Juéreio T. de Mattos, pela atencéio dispensada, pela revisdo do texto ¢ pela

sugestdo de contactar a DERSA.



Aos coordenadores de curso Drs. Jodio Roberto dos Santos, Jos¢ Carlos Epiphamo ¢

[avio Jorge Ponzoni, pelos valiosos auxilios e pela paciente atengao dispensada.

A Sra. Tlelvina, pcla atengdo maternal dispensada no atendimento aos alunos da pos-

graduagao.
Aos professores das disciplinas do curso de sensorniamento remoto.

Ao Dr. Jodo Roberto dos Santos, a MSc. Silvia Pardi Lacruz, ao MSc. Camilo Daleles
Renno. a MSc. Madalena Niero Pereira, ao eng® Claudio José de Sousa, a0 MSc.
Alexandre Candido Xavier, ao MSc. Haron Abrahim M. Xaud, ao Marciel Silva Santos
e ao Francisco Dario Maldonado, pelos valiosos auxilios prestados em todos os

trabalhos realizados no dccorrer deste curso.

Aos funciondrios da divisdo DPI/INPE: Dr. Miguel Vieira Montciro, MSc. Jodo Pedro
Cerveira Cordeiro, MSc. Claudio Barbosa, MSc. Jilio d’Alge, MSc. Guaraci Erthal,
MSc. Leonardo Bins, MSc. Silvana Amaral, MSc. Eimar Lopes ¢ José Carlos Moreira,

pela assisténcia técnica referente ao SPRING ¢ a linguagem LEGAL.

A MSc. Claudia Linhares, 4 MSc. Madalena Niero Percira, 2 MSc. Silvia Pardi Lacruz,
ao MSc. Manoel Araiajo de Souza Juntor, ao cng® José Sebastido Pemido ¢ ao Eng®

Claudio José de Sousa, pelas revisoes do texto.
Ao MSc. Waterloo Peretra Filho, pela impressdo dos mapas tematicos.

Ao Julio Ricardo Lisboa Aragio, pela assisténcia t¢cnica da rede de computadores do

LTID.
Ao Claudio Corréa, pela assisténcia técnica dos computadores e impressoras do SPD,

A todos os amigos ¢ aqueles que, de forma direta ou indireta, colaboraram com a

realizacdo deste trabalho.



RESUMO

Este estudo apresenta uma metodologia de aplicagio de técnicas de
sensoriamento remoto e Sistemas de Informagdes Geograficas, num processo de
investiga¢do conforme realizado na fase de reconhecimento do projeto de construgio de
uma rodovia. A area de estudo esta localizada na Regidgo Metropolitana de Sao Paulo,
onde sera implantado o Trecho Oeste do Rodoanel Metropolitano de Sao Paulo. Esta
area foi qualificada segundo sua aptiddo para a implantagdo de uma rodovia, onde foram
avaliadas duas alternativas para o tracado desta se¢ao do Rodoanel. Foram utilizados
dados tematicos de geologia, geomorfologia, declividades, areas sob protegido ambiental
e zonas industriais. As informagdes de uso e cobertura da terra obtidas por classificagdo
supervisionada de uma imagem TM-Landsat, bandas 1, 4 e 7. Os temas de interesse
foram integrados por operagdes matematicas e associagdes logicas, produzindo um
mapa-sintese de aptidao fisica, incluindo cinco classes (muito alta, alta, moderada, baixa
¢ muito baixa), onde foram discriminadas as areas sem restricdes ao uso € as areas
destinadas a preserva¢do ambiental ou zonas industriais. Neste mapa foi obtida a
extensdo das alternativas de tragado que interceptam cada classe. Este estudo foi
realizado em cooperagdoc com o Desenvolvimento Rodoviaric S.A. (DERSA), que

forneceu apoio técnico e operacional.






REMOTE SENSING AND GIS APPLIED TO HIGHWAY PLANNING, CASE
STUDY: WESTERN SECTION OF SAO PAULO METROPOLITAN RODOANEL

ABSTRACT

This study presents a methodology on the use of both remote sensing and
Geographical Information Systems techniques, in an investigation process performed
during the survey phase of a road construction project. The test site is located within the
Sdo Paulo Metropolitan Region, and corresponds to the western section of the “Sao Paulo
Metropolitan Rodoanel”. This area was qualified according to its aptness to locate this
highway, where two alternatives for the trace of this section of the Rodoanel were
evaluated. Thematic data on geology, geomorphology, slopes, areas under environmental
protection and industnial zones, as well as land use and land cover data were used. These
informations allowed a supervised classification of a TM-Landsat image, channels 1, 4 and
7. The themes of interest were integrated by mathematical operations and logic
associations, producing a map of physical aptness, including five classes of aptness (very
high, high, moderate, low and very low), which were discriminated as areas without
restriction for use and as areas of environmental protection or industrial zones. In this
map, the extent of the trace alternatives intercept each aptness class, was obtained. This
study was performed in cooperation with Sao Paulo State Road Department
(“Desenvolvimento Rodoviario S.A”. - DERSA), which supplied technical and

operational support.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O planejamento do tragado de uma rodovia requer um amplo e extenso trabalho multi-
disciplinar de investigagio das caracteristicas fisicas da regido onde se pretende implanta-
la. Considera-se, dentre outros, aspectos fisiograficos, ambientais, sociais, institucionais,

politicos ¢ funcionais da regido, a fim de se definir o tragado 6timo.

O objeto do presente trabalho € o Rodoanel Metropolitano de Sao Paulo, um anel viario
concebido como uma alternativa ao trafego de passagem pelo centro da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo e destinado a estruturar o transporte urbano, que sera
implantado em areas de ocupagdo urbana densa e de preservagdo ambiental. Sua
necessidade ficou evidenciada em 1997, quando a ameaga de ruina da estrutura de uma
ponte que transpde o rio Tieté e suas vias marginais (Ponte dos Remédios), levou a
mnterdigao do trafego sob e sobre a mesma, causando engarrafamentos, transito lento ¢
prejuizo a populagdo. Tais problemas poderiam ter sido amenizados caso o Rodoanel

fosse uma alternativa ao trafego das vias marginais ja naquela época.

As tecnicas de Sensoriamento Remoto fornecem meios para o levantamento atualizado
de recursos fisicos (topografia, solos, minérios, agua ¢ biota), que tém influéncia
consideravel em projetos de engenharia civil, nos quais a tomada de decisdes deve

garantir a sua viabilidade e otimizar a relagdo entre funcionalidade e custo/beneficio.

Neste trabalho, uma imagem orbital TM-Landsat € utilizada no levantamento do uso
antropico (atividade humana) e da cobertura vegetal na regido onde sera implantado o
Trecho Oeste do Rodoanel, ajudando na analise de alternativas de tragado definidas pelo

Desenvolvimento Rodoviario S.A. {(DERSA) para o Trecho Oeste do Rodoanel.

Este trabalho tem como objetivo subsidiar o processo de investigagdo realizado na fase

de reconhecimento de um Projete Rodoviario, utilizando uma imagem orbital, fotos
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acreas e um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)', considerados os seguintes

objetivos especificos:

1} efetuar um mapeamento de uso e cobertura do solo, destacando fei¢oes de
interesse do projeto rodoviario mencionado, a partir do processamento de imagens

orbitais digitais;

2) produzir, em SIG, um mapa de aptidao fisica a implantagdo de uma rodovia, a
partir da integragdo de informagdes geograficas de interesse ao planejamento de
seu tragcado (geologia, geomorfologia, uso ¢ cobertura da terra, areas de uso

restrito);

3) encontrar a melhor opgio de tragado, considerando duas alternativas definidas
pela DERSA, para o Trecho Qeste do Rodoanel e usando os critérios de avaliagdo

utihizados por essa Empresa.

! A wtilizagiio do SIG é apresentada nas paginas 28 ¢ seguinies.

18



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo é apresentado o embasamento tedrico das técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento incorporadas, neste trabaltho, ao planejamento rodowiario.
Para tanto, sio apresentados aspectos fundamentais do planejamento de rodovias,

sensoriamento remoto e SIG.

2.1 PLANEJAMENTO DE RODOVIAS

O planejamento rodoviario ¢ apresentado por Campos (1979) como sendo composto de

trés fases distintas, reconhecimento, exploragdo e locagdo:

4 na fase de reconhecimento é realizado um breve exame de uma faixa de estudo
definida entre os locais de origem e destino da rodovia, objetivando definir o

melhor tragado. O produto desta fase € denominado anteprojeto,

< a exploragio consiste no detalhamento, em escala 1:2.000, de uma faixa de
terreno com largura de 200 a 300 m, envolvendo o anteprojeto. Desta atividade

resulta o projero,

< alocagdo corresponde & demarcagio fisica do projeto, cravando-se piquetes de
madeira e estacas de identificagdo no terreno, ao longo da linha de projeto. Ao

produto desta fase da-se o nome de projeto definitivo.

O presente trabalho esta inserido na primeira fase do projeto rodoviario, na qual €
definida a melhor ligagio entre os locais de origem e destino, consideradas as
caracteristicas fisicas e geométricas da rodovia e as peculiaridades do terreno na faixa de
estudo. Para tanto. confecciona-se um sistema cartografico a partir de levantamentos
aerofotogramétricos e coleta de informacdes geotécnicas, ambientais, sociais, politicas,
funcionais e institucionais, além de outras. Identifica-se os locais favoraveis e as areas
criticas 4 implantagdo da rodovia, definindo-se todas as possiveis alternativas de tragado.

As melhores sio objeto de analises ambientais e técnico-econémicas preliminares,
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selecionando-se a que apresenta a melhor relagdo entre funcionalidade, custo-beneficio e
potencial de ocorréncia de impactos. O tragado selecionado, denominado anteprojeto, ¢
estudado com maior detalhe na fase de projeto subseqiiente (Campos, 1979, Vetec

Engenharia, 1994; Bellia e Bidone, 1993).

Conforme Bellia e Bidone (1993), toda obra de engenharia interfere no meio ambiente
gerando modificagdes no seu condicionamento/funcionamento. Assim, € necessario que
um projeto de obras consista num planejamento ambiental com o objetivo de combinar a
apropriagio dos recursos com a perpetuagio de seu potencial de geracio do
desenvolvimento, avaliando-se os impactos ambientais’ causados pelo empreendimento.
Neste sentido, Brasil (1986) determina a realiza¢do do Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e a elaboragiio do Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), como condigdo prévia
ao licenciamento de diversos tipos de obras, incluindo as estradas. Maiores informagdes

a respeito podem ser encontrados em Bellia e Bidone (1993) e Brasil (1986).

De acordo com Ross (1995), as pesquisas ambientais destinadas ao planejamento
consistem em estudos e progndsticos realizados por equipes multi-disciplinares, que
geram produtos com forte contribuigio mutua entre os dados tematicos de ciéncias

ambientais (geociéncias e biociéncias) e sociais (ciéncias humanas):

< no campo das Geociéncias os critérios para identificar areas favoraveis e/ou
improprias 4 implantagdo de obras de engenharia sao definidos a partir do
conhecimento da geologia, geomorfologia, pedologia, climatologia e recursos

hidricos (Pires Neto, 1994);

<+ o campo de Biociéncias envoive pesquisas da flora e da fauna para o
entendimento da funcionalidade dos ecossistemas e geossistemas, evitando agoes

que venham a prejudicar o equilibrio ambiental,

2 Brasil (1986} define impacto ambiental come gqualquer aiteragio das propriedades fisicas, quimicas e biolagicas do meio ambiente,
afetando o bem-estar da populagdo. as atividades soqais e economicas, as condigdes esléficas e sanitarias do meio ambiente ¢ a

qualidade dos recursos naturais.
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4 no campo das Ciéncias Humanas (histéria, cultura, relagdes sociais e
econdmicas), é de vital importincia o conhecimento adequado da realidade socto-
econémica da comunidade que se objetiva analisar. Isso se consegue atraveés da
pesquisa de sua historia econdmico-social e do levantamento do uso atualizado da

terra e dos recursos naturais em geral.

Dentro das trés areas do conhecimento citadas acima, no presente trabalho foram

considerados os seguintes aspectos como sendo de relevincia ao projeto rodoviano:

+ areas de varzea sem capacidade de suporte do leito rodoviario e relevos com
grandes amplitudes altimétricas e encostas ingremes, propensos a desenvolver
processos atuantes sobre cortes, aterros € encostas naturais, com riscos futuros de

deslizamento, erosio e queda de pedras ou blocos;

+ areas cobertas por florestas nativas ou destinadas a preservacio ambiental,
onde o estabelecimento de planos e programas € causa de invasdes, destruigdo e

poluigio de reservas existentes ou potenciais,

+ areas urbanas com alta densidade de ocupagdo e areas industriais, onde a
interferéncia modifica o uso e a ocupagdo do solo, causa segregagao urbana e

desapropriacdes, além de requerer a construgio de obras de arte, onerando a obra.

Um modelo conceitual para o processo de selegdo da alternativa de tragado €
apresentado por Vetec Engenharia (1994) e consiste em analises e conclusdes sobre
aspectos técnicos, ambientais, sociais e de custos previstos, sendo elaborados

indicadores para os critérios técnico, ambiental, risco ambiental, social e de custo:

+ no critério técnico considera-se a qualidade do projeto, a necessidade de obras
especiais, facilidades construtivas e a estabilidade da obra na fase de operagdo da

via,

+ o critério ambiental observa-se o meio fisico (relevo, solo e sub-solo) e o

meio antrépico (uso € ocupagio do solo e areas de conservagao ambiental),
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+ 1o criténo risco ambiental considera-se a probabilidade de ocorrer acidentes,
representada pela presenga de curvas e tuneis, quantidade de pontes, extensiio de
rampa e fendmenos geotécnicos, e as suas conseqiéncias, representadas pela
presenca de areas de uso rural, concentragio urbana/industrial, unidades de

conservagdo ambiental e comprometimento de recursos hidricos;

¢ no crtério social sdo considerados os impactos referentes as desapropriagdes

de iméveis e ruptura do tecido urbano.

As alternativas de tragado sdo conceituadas face aos critérios mencionados acima,
vanando desde desfavoraveis (pior situagio) até extremamente favoraveis (melhor
situagdo), que por sua vez sdo associados a notas na escala de 1 a 5 (Tabela 2.1). Estes
valores compdem uma matriz final de avaliagdo (Tabela 2.2), na qual a melhor

alternativa ¢ distinguida pela totalizagdo dos pontos.

TABELA 2.1 - AVALIACAO DOS CRITERIOS DE SELECAO

Conceito Nivel de restricio I Pontuacio Descricio da conceituagdo
Extremamente sem restrigdes ; 5 a alternativa ndo apresenta qualquer
favorivel restrigdo d sua construgdo e operagio.
Murto favoravel | com poucas restrigdes 4 a alternativa apresenta algumas restrigdes

perfeitamente contorndveis.
Favoravel com restrgdes 3 apresenta restri¢des contornaveis através de

solugles corriqueiras de engenharia que
| minimizem ou eliminem efeitos negativos.
Pouce favoravel | com mais restrigdes 2 | hd um maior comprometimento do projeto,
necessitando solugles de engenharia mais
complexas.

Desfavoravel desaconsethavel 1 desaconselha-s¢ a execugdo face a
exigéncia de solugdes complexas de
engenharia.

TABELA 2.2 - MATRIZ FINAL DE AVALIACAO

Alternativa Critério de avaliagio Total de
Técnico Ambiental | Risco ambicntal Social ponios
Alternativa 1
Alternativa 2 i
:Alternativa n
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E entio implementado o critério de custo, que considera o nivel de investimentos
necessarios para a implantacio e manutengdo da via. Este critério € utilizado como um
fator de apoio a tomada de decisdo, por permitir simular situagdes diversas e venficar a
possibilidade de alteragio da hierarquia dos tragados da matriz final de avaliagao. Cabe
ao analista ponderar as condigdes fisico-financeiras apresentadas, tendo em vista as
condigdes desejaveis de técnicas construtivas, preservagdo dos ambientes social e

ambiental e a disponibilidade de financiamento para o empreendimento.

De acordo com Ross (1995), o processo de avaliagdo multi-criterial de uma rodovia
pode ser realizado a partir de dados obtidos por sensores remotos ¢ levantamentos de
campo, de onde se extrai informagdes da natureza e da sociedade, envolvendo processos
convencionais de cartografia tematica ou processos informatizados (SIG). AplicagGes
destas ferramentas na area do planejamento rodoviario podem ser encontradas em

Sharada et al. (1997), Sousa (1996), Auttin et al (1993) e Lucharevschi (1993},
2.2 SENSORIAMENTO REMOTO

No passado, os métodos de investigagio do terreno na faixa de estudo eram baseados em
meios terrestres e foram aperfeicoados pelo levantamento aerofotogramétrico’.
Atualmente, imagens orbitais provéem uma boa base para um mapeamento nio refinado
do terreno, enriquecido posteriormente pelo uso de fotografias aéreas (Kennie e

Matthews, 1985).

Tanto fotografias aéreas quanto imagens orbitais s@o dados de sensoriamento remoto,
que consistem em coletar informagGes de objetos (alvos) sem haver contato fisico. Em
sensoriamento remoto estuda-se o ambiente fisico terrestre, do qual se mede a radiagdo
refletida ou emitida por sua superficie, ao longo do espectro eletromagnético’ (Figura

2.1), através de sistemas sensores instalados em campo, aeronaves ou satelites.

* Maiores informagbes sobre aerofotogrametria podem ser obtidas em Paine (1981) ¢ em Maia (1975).

* Regides distintas no especiro eleromagnético sio conhecidas como bandas espectrais e sio daterminadas por vanagbes no comprimento

de onda ou freyiténcia da energia elaromagnética.
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Fig 2.1 - O espectro eletromagnético e suas regides.

FONTE: adaptada de Kennie e Matthews (1985, p. 3).

Os sensores remotos realizam medidas em diferentes intervalos do espectro
eletromagnético e de maneiras distintas, podendo ser classificados em passivos e ativos
(Tabela 2 3). O sensor passivo mede a radiagdo solar refletida pela superficie terrestre e
tambeém a radiagdo termal emitida pela Terra, enquanto o sensor ativo (radar) mede a
radiagdo relativa a faixa de microondas, que ¢ emitida pelo sistema sensor instalado na
plataforma orbital, medindo-se a intensidade do retorno desta energia, apos refletida na

superficie terrestre. Neste trabalho sdo utilizados produtos obtidos por sensores

passivos, nas faixas espectrais do visivel e do infravermelho proximo.

TABELA 2.3 - REGIOES DO ESPECTRO ELETROMAGNETICO
UTILIZADAS PELOS SENSORES PASSIVOS E ATIVOS

Sistemu sensor intervalo espectral Banda espectral
Passive Ultravioleta 0342039 um
Visivel 039 a 0,76 um
- azul 03598 0.5 um
- verde t.520,6 um
- vermelho 0.6 2 0.76 pm
Infravermelho 0.76 a 10° um
- Proximo 0.76a 3,0 pm
- medio 3.0a60um
- distante (ou termal) 6.0a 10° um
Ativo Microondas 10’ w10 um

FONTE: adaptada de Kennie e Matthews (1985).
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Os sistemas sensores remotos também podem ser caracterizados pelas resolugdes

espectral, espacial, radiométrica e temporal:

% resolu¢do espectral corresponde ao numero e ao intervalo das bandas
espectrais medidas pelo sistema sensor. Possibilita o estudo de objetos da

superficie terrestre em fungdo de suas propriedades espectrais,

4 resolugdo espacial: ¢ descrita pela dimensao do “pixel”, equivalente a metros na
superficie terrestre. Corresponde a capacidade dos sensores detectarem objetos

terrestres de diferentes dimensoes € formas,

¢ resolucdo radiometrica; € expressa em termos do numero de "bits" necessarios
para se representar o intervalo de intensidade da reflectincia disponivel na cena
imageada. Corresponde, portanto, a quantidade de niveis de cinza ou niveis digitais

com os quais a imagem ¢é representada;

+ resolucdo temporal: corresponde ao namero de dias necessarios para se repetir
o imageamento de uma determinada area. E de utilidade para o monitoramento de

mudangas do ambiente terrestre.

As resolugdes do sistema sensor TM-Landsat (ou apenas TM, de Thematic Mapper) sdao
apresentadas na Tabela 2.4. O programa Landsat foi iniciado pela NASA em 1972 para o
levantamento dos recursos terrestres e marca o inicio do uso de imagens orbitais para

fins nio-militares Informagoes a respeito podem ser encontradas em PE&RS (1997).

TABELA 2.4 - RESOLUCOES DO SENSOR TM-LANDSAT

Banda Resolucito espectral (um)  Resolucio espacial (m)  Resalugiio temporal Resologio radiométrica

T™ 1 - visivel 0.45a0.52 30 16 dias 8 bits

TM 2 - visivel 0.52 a .60 30 256 nivers de cinza
‘TM 3 - visivel 0,63 a 0.69 30

TM 4 — 1V proximo 0,75 a0.90 10

TM § - IV proximo 1.55a1,75 30

T™M 7 -1V proximo 2,08a235 30

TM 6 - IV termal 10,402 12,50 120

FONTE: adaptada de Kennie ¢ Matthews (1985, p. 62-67).
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Além das imagens TM, o sensoriamento remoto conta com as resolugdes espaciais de 20
e 10 metros do sensor HRV do satélite francés SPOT, além da resolugio de até 5.8
metros do sensor LISS-III do satélite indiano IRS, cujas imagens ainda nio sio
comercializadas no Brasil. Para um futuro proximo, sdo previstos sistemas imageadores

com resolugdo espacial inferior a 3 metros.

O mecanismo de imageamento do sensor TM é o Sistema Imageador de Varredura,
composto por elementos detectores sensiveis a bandas espectrais especificas. Conforme
mostra a Figura 2 2, os detectores de radiagio visivel ¢ infravermelho sdo sensibilizados
para cada ponto da cena em foco, mediante o auxilio de um espelho que oscila de forma
tal que o terreno € percorrido linha apos linha, permitindo que a cena inteira seja

reconstituida por computador.

.
Espelho ™ #
oecdamite o ’_’—@F—B Drtrvivres
¢ Fi

—l Trajetéria do vno

—] AT EUTA R —
unha (30 1)

Fig. 2.2 - Esquema de imageamento do sistema sensor TM-Landsat.

FONTE: adaptada de Rees (1990, p. 11).

Segundo Kennie e Matthews (1985), a radiagdo incidente na superficie terrestre interage
com a matéria, podendo ser refletida, absorvida e/ou transmitida, em proporcdes
determinadas por propriedades fisico-quimicas e biologicas peculiares a cada objeto

(alvo). A reflectancia tem sido a propriedade espectrai mais estudada em sensoriamento
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remoto, sendo obtida através da radiancia refletida pelos alvos, que pode ser inferida a
partir de sensores e procedimentos adequados. Os objetos mais comuns da superficie
terrestre possuem uma curva de reflectancia tipica, a assinatura espectral, que 0S

caracteriza com relagdo ao comportamento espectral (Figura 2.3).
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Fig. 2.3 - Assinaturas espectrais de alvos comuns na superficie terrestre.

FONTE: adaptada de Kennie ¢ Matthews (1985,p. 9).

Curvas de reflectancia obtidas para um mesmo tipo de alvo varam em fungdo da
interacio entre a radiagao eletromagnética e as propriedades do alvo, mas em geral,
possuem forma proxima a da assinatura espectral. O comportamento espectral dos alvos
diz respeito as propriedades bio-fisico-quimicas dos objetos da superficie terrestre € sua
influéncia na interagdo com a energia eletromagnética Esta compreensao auxihia na
melhor interpretagéo da aparéncia dos alvos nas imagens orbitais, nas diferentes bandas

espectrais em que sao adquiridas, possibilitando 0 mapeamento da superficie terrestre.

Uma imagem orbital € coletada (pelo sistema sensor) e transmitida (para estagOes

terrestres) em formato digital, podendo ser prontamente armazenada em computador,
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processada no modulo de tratamento de imagens de um SIG e integrada a informagoes

provententes de outras fontes.

2.3 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

O SIG, ferramenta fundamental no desenvolvimento da metodologia utilizada neste
trabalho, ¢ apresentado em duas etapas, abordando sua utilizagdo conceitual em

planejamento e a forma como a informagio geografica ¢ representada neste sistema.
2.3.1 SIG Aplicado a Atividades de Planejamento

Por SIG entende-se um sistema computacional para manipulagio de informagdes

geograficas que, de acordo com Camara (1995). pode ser utilizado:

¢ para compor e gerenciar uma base de dados geograficos composta por
informagdes provenientes de diversas fontes (mapas, dados de censo, cadastro

urbano e rural, imagens de satélite),

¢ para a anélise espacial de fendmenos, pela consulta, recuperagdo, visualizagio e

combinagdo de variaveis que descrevem o ambiente geografico, e;

¢ para a produgdo cartografica (pelo registro de dados geograficos, que podem

ser acessados de forma rapida e simplificada).

Num ambito de planejamento e de tomada de decisdes, a utilizagio de um SIG requer a
elaboragdo de um modelo conceitual do mundo real que, baseado na coleta de dados
relevantes ao estudo, busca descrever e entender o fendmeno estudado, simplificando a
realidade e permitindo efetuar raciocinios que amparem a tomada de decisdes e a
implementacdo de a¢des. Um esquema de analise geografica em SIG (Figura 2.4) ¢
apresentado por Aronoff (1989), onde as atividades iniciam e terminam no mundo real,
de onde informagdes séo coletadas, depuradas e organizadas num banco de dados, sendo
entdo manipuladas e analisadas com o objetivo de se tomar decisdes e se predizer

corretamente os resultados decorrentes das a¢des que serdo implementadas.
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Fig. 2.4 - Esquema de aplicag¢do de um S1G num processo de planejamento.

FONTE: adaptada de Aronoff (1989).

Conforme Aronoff (1989) quatro fatores determinam o sucesso na utilizagdo de um SIG:
o conjunto de informagdes selecionadas, a organiza¢do dos dados, o modelo conceitual

elaborado e o criténo de analise:

+ o conjunto de dados utilizado em SIG consiste necessariamente de abstragdes
da realidade, sobre as quais se desenvolve o raciocinio de planejamento, devendo

ser coletadas apenas as informagoes mais relevantes ao projeto;

¢ a organizagdo da base de dados constitui um sistema simples que permite a

entrada, a armazenagem e a recuperagdo dos dados;

» o modelo conceitual consiste em abstragoes, generaliza¢des € aproximagoes
que representam um objeto ou fendmeno que existe no mundo real. Um bom
modelo ¢ aquele que prediz o comportamento do mundo rea!l para o fendmeno de

interesse, de forma correta e consistente, ajustando-se aos resultados da realidade,

» o critério de andlise importa ndo apenas para a tomada de decisdo referente a
selecdo da methor dentre as opgoes de agdo sob aspectos especificos, mas também
para o conhecimento das consequéncias decorrentes da opgao feita, bem como, da
determinacio de agdes preventivas que potencializem as consequiéncias positivas €

minimizem as negativas.
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No presente trabalho, a utilizagio do SIG encontra-se voltada ao planejamento
rodoviario, para o qual se pode estabelecer um esquema analogo ao apresentado na
Figura 2.4. No esquema da Figura 2.5, a faixa de estudo corresponde ao mundo real, do
qual sdo coletadas informagdes geotécnicas, ambientais e socio-econdmicas que,
inseridas em SIG, s3o manipuladas, possibilitando identificar locais favoraveis e
desfavoraveis a passagem da rodovia. Com base neste levantamento, sdo definidos todos
os tragados possivels para a ligagio entre os locais de origem e destino, analisando-se as
altenativas de tragado e selecionando-se a que sera implantada na faixa de estudo, apos

concluidas as demais fases de projeto.

SIG

Coleta de dados | Aquisigdo da cartografin | Entrada de dados _
~ existente, folos aéreas, o i | Manipulagéo de dades
i imagens orbitais, &

Fuixa de estudo Recuperagéoe
andhse dos dades

Desenho e analise das

alternativas de tragado.

= Audigio publica g : Selegdo da melhor
Obra Consohidagio do projeto Inf, cdo para alternativa
tomada de decisdo

Fig. 2.5 - Esquema de aphicagdo de um SIG ao planejamento rodoviario.

FONTE: modificada de Aronoff (1989).
2.3.2 Representacao de Dados em SIG

Um SIG permite a entrada, armazenagem, recuperagdo, manipulagio, analise ¢ saida de
informagoes geograficas, descrevendo os objetos do mundo real em termos de duas
componentes fundamentais: suas coordenadas e seus atributos, ou s¢ja, as caracteristicas

dos objetos nestas coordenadas (Aronoff, 1986).

De acordo com Camara {1995), as informagdes geograficas podem ser distinguidas nas
categorias tematica, numérica e imagem. A pnmeira compreende informagdes

qualitativas referentes a um tema especifico, a segunda compreende valores que
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descrevem aspectos do mundo real, segundo regras pré-estabelecidas, ¢ a terceira
consiste em representagdes da medida da radiagdo eletromagnetica emitida/refletida por

uma area da superficie terrestre, realizada por um sensor remoto.

Variagdes continuas do relevo definidas pela topografia sio usualmente representadas
por curvas de nivel, que sdo linhas conectando pontos com igual valor de altitude. As
curvas de nivel sdo adequadas para representagdes cartograficas, mas ndo para
representagdes numéricas da superficie, porque as isolinhas contém uma quantidade
excessiva de pontos amostrados, contrastando com a auséncia de informagdo nos
espagos entre estas linhas (Figura 2.6a) Os modelos de terreno adequados ao
processamento digital sdo os Modelos Digitais de Terreno ou Modelos Numéricos de
Terreno, nos quais os valores de altitude das curvas de nivel sdo estruturados em uma
grade regular (Figura 2.6b), de formato matricial, ou como rede triangular irregular
(Figura 2.6¢), “Triangulated Irregular Network™ (TIN), de formato vetorial, consistindo
em elementos triangulares cujos vértices correspondem aos pontos amostrais das curvas

de nivel.

(a) (b) (c)
Fig 26 - Representagdes de uma superficie de terreno: (a) curvas de nivel, (b) grade
regular e (c) rede triangular.

FONTE: modificada de Aronoff (1989, p. 122).

Uma imagem ¢ constituida por uma matriz de “pixels” (“picture cells”) que pode ser
apresentada tanto em formato digital, quanto em papel fotografico. Como se observa na
Figura 2.7, a cada “pixel” € atribuido um valor digital variando no ntervalo de 0 a 255

associado um nivel de cinza, onde o valor O corresponde a cor preta e 255 a cor branca,

31



com uma grada¢o de 256 niveis de cinza O nivel de cinza €, portanto, representativo do
valor meédio da radiancia refletida pelos objetos terrestres que compdem o elemento de
superficie correspondente — “pixel” (Richards, 1986, Mather, 1987). Levando-se em
conta a resolucdo radiométrica de uma imagem, cada “pixel” de uma banda possui uma
correspondéncia espacial com um outro “pixel”, em todas as outras bandas, de forma

que para uma imagem de K bandas, existem K niveis de cinza associados a cada “pixel”

Representacio digital da cena imageada Representacao visual da cena imageada

0 | 50 | 100 | 150 | 200|250

o] 0 0 0 0 O

100|100 |1C0{ 1060|100 | 100

2001200200 | 200 200|200

Piael com Pixel com

Nivel digital Wivel de cinzs

Fig. 2.7 - Exemplo de como uma imagem pode ser representada digital e visualmente.

Em SIG, as informagdes geograficas sio representadas pelos formatos matricial ou
vetorial (Figura 2.8), que permitem associagdes entre as componentes de localizagdo

espacial e atributos:

¢ na representagio matricial, o espago geografico € tratado como uma superficie
cartesiana plana, consistindo numa matriz de células, onde cada célula e
referenciada por nimeros de linha e coluna e contém um valor representativo do
atributo do objeto mapeado (Figura 2.8b). A resolugdo ou escala da matriz € dada
pela relagdo entre a dimensdo de sua céiula e sua dimensdo na superficie do

terreno, podendo ser igualada com a resolugdo de imagem orbital;
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+ a representagio vetorial permite representar um O

entidades geograficas principais: pontos, linhas e areas, que podem ser associadas a

atributos dos objetos do mundo real (Figura 2.8¢).
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Fig 2 8 - Modelos de representacao matricial e vetorial.

FONTE: adaptada de Aronoff (1989).

De acordo com Barbosa (1997), analises em SIG envolvem operagdes realizadas sobre
numeros e caracteres, de forma que se faz necessario descrever a realidade em forma
matematica, considerando-se os dados geograficos como variaveis espaciais, ou seja,
variaveis cujos valores estdo associados a posigdes geograficas. Estas podem ser campo

geografico (geo-campo) ou objetos geograficos (geo-objetos):

» as vanaveis da classe geo-campo sio espacialmente continuas, com valores
definidos em todas as posi¢des da regido em estudo, como é o caso da topografia,

geologia, geomorfologia, uso e cobertura da terra e areas de uso restrito,

+ as variaveis da classe de geo-objetos nao sao continuamente distribuidas em
toda a area de estudo, como € o caso de rios € feigoes especificas distinguidas em

uma imagem ou num mapa cadastral,
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As variaveis da classe geo-campos sdo do tipo matricial e sdo geralmente utilizadas para
representar fendmenos naturais, cuja transi¢do entre diferentes dominios costuma ser
ténue. Variaveis da classe geo-objeto possuem representagdo vetorial e sio comumente
utilizadas para representar atividades humanas, cujos limites costumam ser bem

definidos, tais como demarcagdes de propriedade e limites politicos.

O modelo conceitual elaborado para a anélise geogrifica realizada neste trabalho

contempla apenas varidveis espaciais da classe geo-campo e € apresentado no diagrama

de blocos da Figura 2.9,
i
Uso e cobertura
da terra L
¥
Mancha urbana Areas de uso
] restrito
Apudio fisica
€ uso resinto
Geologia Feigoes de Aptiddo fisica
- Interesse >
Y - |
Geomorfologia | | Alternativas
de tracado
Y i
MNT Declividade v '
Extensio dos tragados
por classe temitica
Legenda: Numérico Tematico " Imagem.

— Sentido em que a integragio dos dados ¢é realizada

Fig. 2.6 - Esquema conceitual de integra¢do de dados utthzado neste trabalho.
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A integracio de informagdes geograficas em SIG consiste em agrupar &/ou transformar a
informagdo espacializada proveniente de diversas fontes (mapas, dados de levantamentos
de campo e de sensores remolos, além de outros) por meio da dalgebra de mapas, ou
seja, na utliizagdo de um conjunto de operadores para manipular dados de geo-campo.
Desta maneira, as informacdes geograficas sao reunidas para que se possa (1) determinar
quais tipos de feigdes ocorrem num dado local, (2) procurar feigdes que possuam
determinadas caracteristicas e (3) monitorar as feigdes que vanam com 0 tempo
(Maguire, 1991; Shepherd, 1991). A integracdo de dados realizada neste trabalho
enguadra-se no primeiro e no segundo caso e se utiliza de operagdes algébricas pontuais
(Figura 2.10) para identificar areas favoraveis e desfavoraveis a implantagao de uma
rodovia. Estas operagdes sio pontuais porque sdo realizadas isoladamente para cada
célula das matrizes de entrada (que podem ser tanto da categoria temdtica, quanto

numérica € imagem).

A operacao de integragan

T é realizada para cada

S ! ; )

LORIss,  célula das matrizes de entrada
Wt g

W Mapa-sintese

Fig. 2.10 - Integragdo de informagdes geograficas atraves de operagéo algébrica pontual.

FONTE: modificada de Aronoft (1989, p. 5).

As operagdes algébricas pontuais utilizadas neste trabalho séo: combinagdo buoleana,
ponderagdo, multiplicacdo, fatiamento e reclassificagao. Barbosa (1997) apresenta

estas operagoes da seguinte forma:
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a combinagdo booleana, também denominada por operagido de cruzamento, ¢é
realizada sobre dados tematicos e gera um mapa-sintese onde o valor em cada
posigdo geografica € o resultado da aplicagao de um operador da logica booleana
(AND, OR, NOT, XOR) sobre os valores dos atributos na mesma posigdo

geografica dos mapas basicos (mapas tematicos de entrada) ;

<+ a ponderacdo transforma um dado tematico em numérico segundo regras

definidas pelo usuério, possibilitando o uso de operagdes matematicas;

+ a multiplicagdo € realizada sobre dados do tipo numerico (grade regular) e
produz uma grade regular onde o valor resultante em cada posi¢do geografica é a

multiplicagdo dos valores de entrada,

¢ o fatiamento transforma um dado numérico em tematico, pela substitui¢do de

intervalos de valores por atributos tematicos, segundo regras pré-estabeiecidas;

~ a reclassificagio agrega classes tematicas distintas, segundo regras definidas

pelo usuano.
2.4 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

O processamento de imagens orbitais consiste em operagdes computacionais realizadas
para otimizar o processo de extragio de informagdes, baseado na percepgdo de
diferengas nos niveis de cinza, resultantes do comportamento radiomeétrico de cada alvo,
produzindo-se mapas contendo determinadas caracteristicas da regido. Para a extragdo
de informacdes de imagens orbitais pode-se proceder diversas operagdes
computactonais, que de acordo com Venturieri (1996), compreendem as fases de pré-
processamento, realce, segmentagdo e classificagdo. O hmite entre estas fases ndo €

claro, variando conforme a aplicagao a que se destinam.

1) Técnicas de pré-processamento de imagens: de acordo com Mather (1987) e
Richards (1986), em sua forma bruta, como recebida dos sistemas sensores orbitais, as

imagens podem conter incorre¢des ou distor¢des, normalmente compensadas pela
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aplicagio de operagdes de pré-processamento. Estes defeitos podem ser erros

radiométricos ou geometricos:

+ os erros radiomeétricos consistem em degradagdes devidas a desajustes de
calibragio dos detectores, mau funcionamento esporadico do sensor, problemas na
transmissao, recepgao e registro dos dados, além de interferéncia na radiancia por
efeitos atmosféricos. A correcdo radiométrica € de utilidade em estudos de

comportamento espectral ou que envolvem imagens obtidas em diferentes datas;

+ 0s erros geometricos sdo distorgdes ocasionadas pela movimentagao do satélite
ou da Terra, bem como pela orientagdo do satélite com relagio a superficie
terrestre. A corregio geométrica € realizada através da operagdo de regisiro ou
georeferenciamento, que € aplicada para ajustar as imagens as coordenadas
geograficas de um sistema de projecdo cartografica’ desejado. Este ajuste é
necessario porque as informagdes da superficie terrestre representadas na imagem

ndo estdo originalmente associadas a coordenadas geograficas.

No processo de georeferenciamento, O usuario identifica pontos comuns (Pontos de
Controle) entre a imagem da area de estudo, exibida em terminal de video, € uma outra
fonte de informagdo, que pode ser uma carta topografica disposta sobre uma mesa
digitalizadora ou Pontos de Controle obtidos via “Geographical Positioning System”
(GPS). Quando estes pontos sio posicionados na imagem com precisdo, executa-se um
algoritmo computacional que a rotaciona, fazendo com que estes pontos correspondam a

mesma localizagdo geografica.

2) Técnicas de realce de imagens: melhoram a aparéncia da imagem para que as

informacdes nela contidas sejam melhor interpretadas, de acordo com as necessidades

* Os sistemas de projegiio cartografica sdo wtilizados para se obter uma correspondéncia entre pontos da superficie terrestre & de um mapa
ou um produto de sensof remolo orbital. Devido a curvatura da Terra, ¢ nevitdvel que ocorram CIT0s 20 representa-la numa superfice
plana. de forma que o melhor produto que se obtéam ¢é ainda simplesmente uma representacio aproximada da superficie terrestre (Santos,
1989}



especificas da analise pretendida. Conforme Mather (1987), trés processos podem ser
utilizados para realgar as imagens: alteracdo de contraste, operagdes de transformagio da

imagem e métodos de filtragem:

< a técnica de manipula¢do de contraste consiste na ampliagdo do histograma da
imagem, o qual pode ser descrito como a freqiiéncia com que os niveis de cinza se
repetem na mesma imagem. Na forma como sdo adquiridas pelo sensor, as imagens
apresentam um histograma restrito a um pequeno intervalo de niveis de cinza, gue
pode ser ampliado para 256 unidades (intervalo de 0 a 255), gerando a imagem

constrastada.

< as operagdes de transformacdo da imagem e os métodos de filtragem também
podem ser utilizados para realgar imagens ou feicdes especificas nestas. Tais
técnicas ndo forneceram resultados satisfatorios para este trabatho e portanto ndo
constam da metodologia, ndo sendo aqui apresentadas. Informagdes a respeito

podem ser obtidas em Mather (1987), Richards (1986) e Crosta (1992).

3) Técnicas de segmentacio de imagens: segundo Bins et al. (1996), a técnica de
segmentagdo consiste em fragmentar a imagem em regides (segmentos) que delimitam os
alvos da superficie terrestre representados na imagem. A cada segmento estdo associados
atnbutos de area, forma, textura e parametros estatisticos, que podem ser uteis em
analises posteriores, como o processo de classificacdo da imagem. Os segmentos sio
delineados de modo a conterem “pixels” com niveis de cinza similares, resultando na

separacdo dos diferentes alvos da superficie terrestre representados na imagem.

Para o delineamento dos segmentos, sdo utilizados os metodos de detecgdo de bordas e
identificacdo de regides. O método de detec¢do de bordas consiste em definir limites
entre “pixels” com niveis digitais diferentes, na hipétese de que sejam delimitadas as
regides homogéneas na imagem, enquanto no meétodo de identificagdo de regides,
utilizado neste trabalho, estas regides sdo identificadas pela analise da similaridade entre
“pixels” vizinhos. Neste metodo, pode-se aplicar a técnica de crescimento de regides, na

qual o segmento € formado pela aglomeragdo sucessiva de “pixels” vizinhos com niveis

38



de cinza similares. Para decidir em qual segmento agregar cada “pixel”, o algoritmo se
utiliza da distancia euclidiana e dos limiares de area e de similaridade, fornecidos pelo
usuario. O limiar de area define a quantidade minima de “pixels” que constitui cada
segmento ¢ o limiar de similaridade define a proximidade entre os niveis digitais destes

“pixels”.

4) Técnicas de classifica¢io de imagens: o processo de classificagio pode ser efetuado
“pixel” a “pixel”, ou para grupos de “pixels” compreendidos em segmentos de imagem,
como ¢ realizado neste trabatho. Neste processo, cada segmento ¢ rotulado conforme as
classes de uma legenda pré-definida, resultando num mapa tematico. Este processo pode
ser Nao-Supervisionado, ndo havendo a participagéo do usudrio, ou supervisionado, onde
0 usuario participa atraves do treinamento, que CONsiste em COMPOr um €spago amostral
com os segmentos mais representativos das classes da legenda do mapa tematico que
serd obtido. Na classificaco supervisionada, o algoritmo estima parametros estatisticos
para os dados do treinamento, comparande-0s com todos os segmentos da imagem e
rotulando-os conforme a classe com a qual mais se assemelha. De acordo com Swain et
al. (1971), a comparagdo entre segmentos pode comsistir num processo matematico
baseado na distincia de Bhattacharrya, que se utiliza do vetor de média e da matriz de

covaridncia como critério para a selegio automatica de feigdes.

Quando da classificagio de uma imagem, deve-se definir um indice de aceitagdo,
determinando-se a probabilidade do segmento classificado como pertencente a classe x

ser realmente pertencente a esta classe.
2.5 MAPEAMENTO DO USO E COBERTURA DA TERRA

Conforme Pereira et al. (1989), o termo uso ¢ cobertura du terra pode ser definido como
a ocupagdo do espago por objetos naturais (cobertura da terra) ou por atividades
desenvolvidas pelo homem (uso da terra). O conhecimento da distribuigdo espacial
destes elementos ¢ imprescindivel no processo de tomada de decisdes relativas a
organizagdo racional da atividade humana na superficie terrestre, como no caso do

planejamento rodoviano, que necessita identificar areas impactantes em potencial, a fim
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de se evita-las ou definir agdes que atenuem os efeitos negativos que possam ser

previstos.

A extragdo de informagdes das imagens orbitais ¢ auxiliada pela elaboragio de chaves
de interpretagdo, nas quais os diferentes tipos de uso e cobertura da terra sdo
caracterizados com o proposito de que se identificar feigbes semelhantes de forma
precisa e objetiva em toda a imagem. Conforme Pereira et al. (1989), os alvos sio
caracterizados pela observagido dos pardmetros de forma, tamanho, tonalidade, cor,

textura, localizagdo e relagdo de aspectos dos alvos.

As areas de cobertura vegetal s3o caracterizadas pelo porte dos individuos (vegetacdo
arborea, arbustiva ou herbacea), pelo espagamento entre estes individuos (confere
diferentes densidades & cobertura) e pela variedade de espécies (confere textura
homogeénea ou heterogénea a area coberta). Estes pardmetros determinam variagGes no
seu comportamento espectral médio, as quais correspondem a variagdes radiométricas

nas imagens orbitais, possibilitando a distingdo e o reconhecimento dos alvos.

A atividade humana na superficie terrestre esta associada ao manejo da terra destinado
ao plantio e a criagio de animais, a atividades de mineragio e as atividades
desenvolvidas em areas urbanas. O espago urbano pode ser considerado como um
intrincado mosaico de utilizag3o do solo, onde as pegas sao diferenciadas por tipos de
uso idealmente homogéneos. Geralmente, estas pegas correspondem a areas industriais,
institucionais, comerciais, residenciais e de lazer, que por sua vez, apresentam edificios
de varios andares, constru¢des horizontais, parques, estacionamentos, sistema viario,
constituindo alvos de sensoriamento remoto com diversas dimensdes e espagamentos,
construidos com diferentes materiats. A frequéncia com que estes materiais se alternam,
determina mudangas consideraveis inter e intra “pixel”, o faz desejavel que as imagens
orbitais possuam melhor resolugdo espacial para que o espago intra-urbano seja

devidamente detalhado (Costa, 1996, Jensen, 1983; Kurkdjian, 1986, Kurkdjian, 1990).
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A escala idea! de trabalho de imagens TM ¢é 1:100.000, mas podem ser utilizadas em
estudos intra-urbanos se forem degradadas até escalas em torno de 1:25000 e sua

interpretagdo for auxiliada por informagdes obtidas a partir de outras fontes.

Seevers et al. (1993) investigaram em quais combinagdes de trés bandas sdo melhor
identificadas as feicdes intra-urbanas, além de outras. Para tanto, fizeram uso dos
métodos de analise digital “Optimum Index Factor” (OIF) e volume de elipsdide e da
interpretagdo visual realizada por quatro foto-intérpretes experimentados, encontrando
que para a interpretagdo visual deve-se utilizar os conjuntos de bandas RGB TM 5,4 ¢ 3
e TM 2, 3 e 4, e para processamento digital, os conjuntos de bandas TM 1,4eSea TM
1, 4 ¢ 7. Convém observar que o conjunto de bandas TM que permite mapear melhor
uma determinada regido, ndo necessariamente corresponde ao conjunto com o qual se

obtem o melhor mapeamento de uma outra regido qualquer.

Segundo Hamburger (1993), as areas homogéneas que compdem as cidades sdo
caracterizadas por apresentar aspectos socio-econdmicos similares, descritos por classe
social, salario, ocupaciio e grupo étnico. Assim, € possivel estabelecer uma relagdo entre
estas caracteristicas € a ocupagdo espacial destas sub-areas, a partir da analise inter-
relacionada de fotografias de campo, fotografias aéreas ou imagens orbitais. O uso do
solo urbano pode entdo ser mapeado com base na distribuigdo espacial de seus materiais
componentes, conforme a intengio de se predizer o padrio socio-econdmico e a fung@o

predominante de cada sub-area.

A hipétese acima citada ¢ confirmada por Kurkdjian (1986) que, utilizando fotografias
aéreas na escala 1:10.000, verificou que setores residenciais homogéneos estdo
associados a ambientes residenciais de mesma qualidade, ocupados por grupos residentes
com as mesmas caracteristicas socio-econdmicas, sendo possivel predizé-las a partir do
conjunto de aspectos fisicos destes setores, dentre os quais pode-se citar o tamanho
médio dos lotes, area média construida. disponibilidade de jardim, piscina, arborizagio e

pavimentagdo de ruas e calgadas.
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A resolugio espacial e a escala de trabalho das imagens orbitais causam a perda de
muitos dos aspectos fisicos mencionados acima, mas permite inferir a densidade de area
construida e a presenga de vegetagdo, que de acordo com Ceccato et al (1993) e
Ceccato (1994), estdo relacionadas a padrdes de renda e a qualidade de vida urbana®.
Nestas imagens, ¢ possivel inferir as caracteristicas socio-econdmicas dos diferentes
segmentos da populagdo pela presenga da vegetacdo (a qual esta diretamente associada)
e pela densidade de construgdo (4 qual esta inversamente associada). Isto ocorre porque
em areas de maior padrdo os terrenos sio maiores e apresentam jardins, havendo um
maior distanciamento entre as unidades habitacionais e uma maior presenga de
vegetagao, notadamente de arvores, que também se fazem presentes ao longo dos
arruamentos. Por sua vez, nas areas de padrdo mais baixo, as unidades habitacionais sio
construidas ocupando a quase totalidade dos lotes, o que aumenta a densidade de

ocupagdo e reduz a presenga de vegetagio.

Trabalhando com imagens TM, Foresti e Pereira (1987) realizaram medidas da densidade
de vegetagdo que possibilitaram diferenciar sub-areas na area central de Sio Paulo,
permitindo também delimitar o uso urbano do uso ndo-urbano, nas areas urbanas

desocupadas (vazios urbanos) e nas extrermdades da ocupagédo urbana.

Objetivando orientar e compatibilizar os mapeamentos de uso e cobertura da terra em
qualquer parte do planeta, Anderson et al. (1979) propuseram um sistema de
classificag@o do uso e cobertura da terra no qual se considera que diferentes sensores
provéem diferentes niveis de classificagdo. Na Tabela 2.5 séo apresentadas as classes de
uso e cobertura da terra observaveis em imagens orbitais, sendo indicadas aquelas que
podem ser obtidas diretamente a partir das imagens de satélite (nivel 1) e indiretamente,
mediante auxilio de outros meios de informagao (nivel 2). As informagdes desta Tabela

podem ser utilizadas na defini¢gdo da legenda de mapas tematicos, tal como foi realizado

* A qualidade de vida urbana ¢ definida por pardmetres fisicos, quimicos ¢ biolégicos. que consistem em elementos do meio ambiente
que influem direta e mdirdamente na sande humana, além de paramatros sociais, gue influem no componamento bumano (Troppmair,

1992, citado por Ceccato, 1994).
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por Pereira et al. (1988) no mapeamento da cidade de Sdo Jose dos Campos, a partir de

imagens TM.

TABELA 2.5 - SISTEMA DE CLASSIFICACAO DO USO E COBERTURA DA
TERRA PARA IMAGENS ORBITAIS

Nivel 1 - imagens orbitais auxihadas
por alguma informagio suplementar

Nivel 2 - informacdes providas por imagens orbilais
combinadas com mapas topograficos

Terra urbana ou construida

Residencial. comercial e servigos. industrial. vias de
transportc ¢ comunicagio, complexos comerciais/industriais,
4rea construida mista ¢ terra urbana diversa ou construida.

Terra agricola

Terra de cultura e pastagem plantads. pomares. bosques.
vinhedos, viveiros, 4reas de horticultura ornamenial,
atividades de criagio confinada e outros tipos de cultura.

Campe natural

Pastagem herbicea, com vegetagdo arbustva,

Terra florestal

Terra de floresta decidua, sempre verde € mista.

g

Agua Curso d'dgua e canais, lagos. reservatorios, baias ¢ estuarios.

Terra umida Terra imida florestada ¢ ndo florestada.

Terra arida Planicies salgadas secas. praias. drcas com areia que nio
praias. rocha nua exposta, minas a c€u aberto. pedreiras ¢
minas de cascatho. dreas de transi¢do e terra arida mista.

Tundra Tundra de arbustos ¢ macega, herbicea. solo nu. umida e

mista.

Neve on gelo perene

Campos de neve perene e geleiras.

FONTE: adaptada de Anderson et al. (1979, p. 37-68).

Foresti (1986) realizou visitas de campo na mesma area de estudo deste trabalho,
definindo as seguintes classes de uso da terra: area urbanizada, adensamento residencial,

industria, loteamento desocupado, loteamento parcialmente ocupado e terraplenagem.

Maiores informagdes a respeito do potencial de imagens TM para a extragdo de feigoes
de uso e cobertura da terra podem ser obtidas em Anderson et al. (1979), Jensen (1983)
¢ Pereira et al. (1989). A influéncia de alvos comuns a area urbana no comportamento

espectral de diversos setores urbanos pode ser encontrado em Hamburger (1 993).

Além dos trabalhos mencionados nesta segdo, outros estudos urbanos envolvendo

imagens TM podem ser encontrados em Carrara (1992), Costa (1989), Dmour e



Vaughan (1998), Pereira et al. (1994) e Vieira (1993). Aplicagdes de GIS em estudos

urbanos sdo apresentadas em Parrott € Stutz (1991)

Simi Jr. (1998) tem realizado estudos de planejamento urbano em escala 1:10.000 no
municipto de Cagapava-SP, utilizando imagens TM-Landsat (restauradas para “pixels”
de dez metros e realgadas com filtros isotropicos) e a imagem pancromatica do sensor

HRV-SPOT.
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CAPITULO 3
AREA DE ESTUDO

Neste Capitulo ¢ apresentado o Rodoanel e caracterizada a area de estudo guanto ao uso

e cobertura da terra, as areas de uso restrito, a geologia e a gecomorfologia.

3.1 RODOANEL METROPOLITANO DE SAO PAULO

De acordo com Sdo Paulo (1997), o Rodoane! foi concebido como uma alternativa de
trafego para desviar a rota de veiculos do centro da cidade de Sdo Paulo, interligando as
principais rodovias de acesso a4 metropole. Serda implantado num  contexto
urbano/ambiental. sendo conceituado como um instrumento de desenvolvimento urbano.
preservagio ambiental, racionalizagdo do transporte ¢ promogdo da integragdo regional.

conforme as seguintes diretrizes estabelecidas para o scu projeto € construgio:

+ evilar areas com declividade acentuada ¢ solo inadequado ao suporte do leito

rodoviario;

+ evilar arcas densamente ocupadas, para que nao haja ruptura do tecido urbano e

desapropriagoes,

+ minimizar a interferéncia com parques, Areas de Protegiio Ambiental, Areas de

Protecdo dos Mananciais ¢ sistemas de drenagem natural;

+ estar inserido em uma faixa entre 20 ¢ 40 km do centro de Sdo Paulo, uma vez
que abaixo de 20 km encontra dreas urbanas densamente ocupadas ¢ acima de 40

km torna-se menos atrativo ao tratego;

< consistir em alternativa ao tratego de passagem pela area central metropolitana,
cstando compatibilizado com os sistemas viarios locais, de modo a integrar os
meios de transporte rodoferroviarios ¢ favorecer o desenvolvimento urbano local e

inter-regional;
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+ promover a organizagdo do espago urbano metropolitano pela integracdo de
diretrizes metropolitanas as municipais, induzindo a expansdo urbana a oeste € a

leste da capital e inibindo a ocupagfo ao sul e ao norte.

A implantag¢do do Rodoanel prevé a parceria do setor publico em nivel federal, estadual e
municipal, com o setor privado, sendo executado por trechos, conforme indicado na
legenda da Figura 3.1. O primeiro a ser construido sera o Trecho Oeste, objeto deste
estudo, enquanto os demais trechos encontram-se em fase de projeto e envolvem
questdes ambientais, por atravessarem Areas de Protegdo aos Mananciais, necessitando

estudos para amenizar impactos nas fases de construgdo e de operagéo da rodovia.

Legenda

Convengbes Rodoanel Rodovias existentes
— Limite entre regides s Trecho Oeste 1 - Régis Bittencourt
— Rodovia troncal mesmsssss Trecho Norte 2 - Raposo Tavares
s Trecho Sul 3 - Castello Branco

Trecho Leste 4 - Anhangilera

5 - Bandeirantes

6 - Fernlio Dias

7 - Prasidente Dutra

8 - Ayrton Senna da Silva
8 - Anchieta

10 - imigrantes

Fig. 3.1 - Situagdo do Rodoanel na Regido Metropolitana de Sio Paulo.
FONTE: modificada de Sao Paulo (1997, p.11).
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3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo situa-se na regiao Noroeste da Regido Metropolitana de Sao Paulo
{Figura 3.1) e esta localizada entre os meridianos 46° 54’ W ¢ 46° 45" W e os paralelos
23° 39° § e 23° 24° § (Figura 3.2), possui 405 Km’, abrange a totalidade do municipio de
Carapicuiba e parte dos municipios de Barueri, Cajamar, Cotia, Embu, Jandira, Osasco,
Santana de Parnaiba, Tabodo da Serra e os distritos paulistanos de Anhangiiera, Jaragua,
Perus e Sdo Domingos. Nesta area sera implantado o Trecho Oeste do Rodoanel, que ira
interligar as rodovias Régis Bittencourt, Raposo Tavares, Castello Branco, Anhanguera e

Bandeirantes.

Na area de estudo encontram-se as alternativas de tracado /nterna e Intermediaria, que
toram definidas pela DERSA e utilizadas na fase de reconhecimento do projeto do
Rodoanel. Uma terceira alternativa, denominada Fxterna, esta situada fora da area de
estudo, ja que para a sua inclusiio seria necessario que a area de estudo fosse ampliada
para 0 dobro do tamanho atual, fazendo necessaria a aquisigdo de dados tcmaticos
referentes a esta areca e aumentando o esfor¢o de investigagdo efetuado no presente
trabatho. Estas trés alternativas foram projetadas para se avaliar as possiveis vantagens e
desvantagens decorrentes de se aproximar a rodovia do centro da metropole, onde
intercepta areas urbanas densamente ocupadas, e de se distanciar deste centro, onde
perde atratividade ao trafege. A partir destes estudos, a DERSA selecionou a alternativa
Interna para compor o Trecho Oeste do Rodoanel. Seu tragado defimtivo difere do

desenho apresentado na Figura 3.2, que data de 1992 ¢ sofreu alteragdes desde entido

Neste trabalho, as altermativas de tragado foram subdivididas nas rofas 1, 2 e 3, onde a
alternativa Interna equivale as rotas | e 3 e a Intermediaria, as rotas 2 e 3. Os segmentos
de tragado localizados além das rodovias Régis Bittencourt e Bandeirantes foram
denominados profongamentos ¢ sdo apenas ilustrativos, embora o prolongamento alem
da Rodovia dos Bandeirantes, de 3,7 km, constitua efetivamente 0 Trecho Oeste do

Rodoanel.
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Para o planejamento de uma rodovia é imprescindivel caracterizar a regidgo em estudo,
visto que do conhecimento da distribui¢io, na superficie terrestre, das atividades
antropicas, das areas de preservagdo ambiental e das umidades fisiograficas, decotrre a
escolha do melhor tragado, com aproveitando-se das facilidades do terreno e evitando-se
areas criticas a sua implantagdo, significando a economia de recursos financeiros € a

preservagdo do meio ambiente.
3.2.1 Uso e Cobertura da Terra

A area de estudo apresenta uma mancha urbana continua, resultante da intensa
conurbagdo verificada a partir da década de 60 entre os municipios que compodem a
Regido Metropolitana de Sdo Paulo, devido a altas taxas de crescimento populacional.
Os problemas determinados pela dindmica econdmico-social da regido extrapolam os
limites municipais, motivo que determinou a institucionaliza¢do da regido metropolitana
como uma organizagdo fisica, com delimitagdo prépria e configuragdo politica. Sua
organizagdo espacial € caracterizada pela variagdo interna em relagdo aos padrdes sociais
da populagdio e por areas destinadas ao uso industrial, apresentando grandes vazios

urbanos, que geralmente correspondem a areas de varzea (Foresti, 1986; Sdo Paulo,

1997).

A vegetagdo natural primitiva foi substituida por outra resultante da agdo do homem,
apresentando estagios sucessionais de regeneracdo da flora natural (RADAMBRASIL,
1983; DEPRN, 1994). As areas cobertas por floresta regenerada apresentam-se
degradadas e alteradas por processos antropicos diversos e estdo distribuidas na regido
de forma descontinua, ocupando grandes areas no norte da area de estudo, nos
municipios de Santana de Parnaiba ¢ Cajamar, e no distrito paulistano de Anhangiiera e
Jaragua. Reflorestamentos de Eucalipto pontuam a regido e ocupam uma grande area no
distrito de Anhanguera, proximo a Cajamar. Vegetacdo herbacea, pequenas pastagens e
culturas sao verificadas em toda a area de estudo, enquanto nas planicies aluviais sao

comuns a vegetacdo arbustiva e as hidrofitas
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3.2.2 Areas de Uso Restrito

As areas de uso restrito sdo espagos destinados por legislagdo a preservagdo ¢
manutencio do meio ambiente (S3o Paulo, 1975, Brasil, 1981) e também dreas
destinadas ao uso industrial (Brasil, 1980), onde se busca compatibilizar as atividades

industriais com a protegdo ambiental.

Conforme sc observa na Figura 3.3, na area de estudo estdo presentes a Area de Protegdo
Ambiental (APA) Varzea do Tieté, a Area de Protegdo aos Mananciais (APM) destinada
a preservagio da qualidade da agua das represas Guarapiranga e Billings (responsaveis
pelo abastecimento parcial de agua da Grande Sdo Paulo), o Parque Ecolégico (PECO)
do Tieté, o Parque Estadual do Jaragui, uma Area Natural Tombada (AT) e parques

municipats criados pelos municipios.

Estdo presentes também uma Zona Industrial (Z]) ¢ Zonas de Uso Predominantemente
Industriais (ZUPI's). As ZUPI's (Figura 3.4) so definidas em projetos de zoneamento
urbano dos municipios, sendo preferencialmente destinadas & instalagdo de industrias,

objetivando o controle e tratamento de efluentes (Brasil, 1980).
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3.2.3 Geologia e Geomorfologia

O estudo da geologia e da geomorfologia regionais permite identificar dreas onde a
implantagio da rodovia exige obras de engenharia compiexas, envolvendo trocas de solo,

drenagem ¢ de estabilizagio de taludes’.

De acordo com Vetce Engenharia ¢ Vence Engenharia (1992} e TPT (1991), a area de
cstudo estd situada no dominio do Complexo Cristalino, apresentando manchas de
sedimentos da Bacia Terciaria de Sao Paulo ¢ de rochas calcareas, conforme pode ser

observado na Figura 3.5.

O Complexo Cristalino ¢ formado essencialmentc de rochas magmaticas (rochas
granitoides, situadas no centro da drea de estudo), metamorficas (quartzito, xisio, 1ilito ¢
anfibolito, predominando na porgdo norte, mas também presente na porgio sul da regido)
e rochas mistas entrc magmaticas ¢ metamorficas (migmatitos, quc ocupam o sul da

regidio ¢ ndo se constituem em barreiras estruturais ao desenvolvimento do tragado).

As rochas granitéides, cujo perfil de intemperizagio genérico € apresentado na Figura
3 6a, sio tochas granitico-gnaissicas com solo de alteragdo (solo residual) areno-argiloso
com espessura de aproximadamente dois metros em relevo pouco colinoso, podendo-se
5 a0 s ~ . 8
ausentar nas encostas de maior declividade. E comum a presenga de grandes matacdes
. - : P 9 n .
imersos no solo saprolitico ou cm superficic e de corpos de talus’, desde o sopc ate as

partes médias das vertentes. Esta unidade ndo ¢ problematica ao tragado rodoviario.

* Obras de engenhuria para estabibizaggo de taludes podem ser encontradus vin IPT {1991

# atacao & urn bloco de rocha coraumente arredondade, transportado o formade “in it de didmetro superior a 25 em. 1 encontrade

na superticie ou no wmtenivr do solo. sculo casneteristico du alteragdo de rochas graniticas (IPT. 1991y,

* 0z Comws de Talus s3e constituidos por uma prande heterogencidade de matenzas, fiequentemente apresentam elevada porosidade ¢

o geralmente muito instavers trente o madificugdes na sue geometria, quando submctidos a cortes ou ateIros (TPT. 1991
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FONTE: modificada de IPT (1991, p. 52 e 54).

As rochas metamorficas (Figura 3.6b) apresentam estrutura xistosa, ou seja, seus
componentes minerais apresentam orientagdo mais ou menos paralela, definindo um
plano de descontinuidade que facilita a divisibilidade ou foliacdo da rocha. Seu perfil de
intemperismo apresenta solo residual siltoso a silto-arenoso com grandes espessuras. No
dominio de filitos, esta foliagdo pode apresentar problemas graves de instabilidade no

corte quando associada ao relevo de morros baixos.

Aluvides cobrem as partes mais baixas dos vales existentes nas areas de relevo mais
acidentado e ocupam espagos mais amplos nos setores de relevo mais suave. Foram
formados por processos de construgdo fluvial em que o rio Tieté e seus tributarios

depositaram argilas e areias organicas ao lengo de suas planicies de inundagio.

As unidades geomorfologicas que constituem a area de estudo sdo ilustradas na Figura

3.7 e descritas em seguida:

+ na unidade de cofinas, as amplitudes altimeétricas situam-se em torno de 40 m e
as declividades mais comuns em 20%. O solo superficial é espesso e bastante

apropnado para os servigos de terraplenagem;

<+ 08 morrofes, com amplitudes em torno de 60 m e declividades de 20%, podem

apresentar problemas de estabilidade de taludes em trechos localizados;
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¢ na unidade morros baixos predominam amplitudes de 100 m e dechvidades de
30%. Quando associada ao dominio geologico de filitos, torna-se problematica a
implantagio viaria, porque a foliagao da rocha ou do solo de alteragio apresentam

orientagdo desfavoravel a estabilidade de cortes nas vertentes;

+ 08 morrotes baixos ocorrem isolados, em meio as planicies aluviais, com
amplitudes de 80 m e declividades maiores que 30%. Dificulta a implantagéo de
rodovias porque as encostas sdo potencialmente instaveis e suscetiveis as

interferéncias;

<+ 0s morros altos apresentam amplitudes de 150 m e declividades maiores que
30%, com anfiteatros'®, vertentes de vales fortemente encaixados e segmentos de

encostas com alta declividade, ocorrendo matacdes no dominio de granitos,

¢ as serras e escarpas apresentam amplitudes de até 300 m e dechvidades

maiores que 30%, sendo muito sensivel a qualquer tipo de interferéncia;

+ as planicies aluviais apresentam declividades inferiores a 5% e correspondem
ao domimio dos aluvides. Nestas areas sdo esperados os seguintes problemas:
enchentes, nivel de agua proximo a superficie do terreno, dificuldade na drenagem
e escoamento das aguas servidas e pluviais, assoreamento das varzeas, estabilidade
precaria das paredes de escavagdo, solapamento das margens dos cursos de agua e
recalque das funda¢des Quando dentro da mancha urbana, as planicies aluviais
geralmente sdo Gltimas areas a serem ocupadas (Foresti, 1986), o que toma esta
unidade preferencial a passagem da rodovia, por apresentar um ‘corredor’ livre do

alto custo imposto pela necessidade de desapropriagoes.

1% anfiteatro ¢ uma forma de relevo definida por procssos erosivas no sopé ou ao longo das encostas naturais (IPT. 1991}
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS

Para a realizag@o do presente trabalho, foram utilizadas: imagens TM-Landsat da orbita-
ponto 219/76, quadrante C, de 09 de fevereiro de 1997 em formato digital; 7 fotos aéreas
na escala 1:25.000, de maio de 1997, e 172 fotografias 35 mm obtidas em sobrevoo com

helicoptero. Os demais dados utilizados sdo apresentados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - MAPAS TEMATICOS E DADOS DIGITAIS UTILIZADOS

Item Tema Formato Fonte Escala
1 Meodeio Numénco de Terreno - MNT (altimetna} digtal Imagem Sensonamentc Remoto
2 | Aptidio fisica da solo urbano analogico IPT (19932, b) 1:50.000
3 Legislagdo Ambiental ¢ Industrial analogico EMPIL.ASA (1996a) 1:50.000
4 Legisiagdo de Zoneamento Municipal analogico EMPLASA (1996b} 1:50.000
] Dechividades analogico EMPLASA {19%¢) 1:50.000
6 | Carlas topograficas apalogico IGGSP (19724, by 1:50.000
7 | Estudo de variantes de wagado para o Trecho Oesle analogico DERSA (1992) 1:50.000

Os mapas tematicos da EMPLASA (itens 3, 4 e 5) sdo os mesmos utilizados pela DERSA
no estudo do Trecho Oeste do Rodoanel. O mapa do IPT (item 2) foi produzido em

parceria com a EMPLASA e serviu de base cartografica para estudos desta rodovia.

A imagem e os demais dados foram manipulados e analisados no Software para
Processamento de Informagdes Georeferenciadas (SPRING) - versdo 2.0.5 (INPE,
1997a), e através de algoritmos em Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL)''- (INPE, 1997b), ambos desenvolvidos no INPE.

O trabalho de campo foi realizado em helicoptero cedido pela DERSA e as atividades de

geoprocessamento, em Estagao de trabalho Sun e Mesa digitalizadora Digigraf 1.

" Linguagem de consulta e mampulagdo de dados para analises espaciais, realizadas por dlgebre de mapas. Marores mformagdes &
respeito desta finguagem podem ser obtidas em INPL (1997b) e Barbosa (1997).

59



4.2 METODOLOGIA

A metodologia definida consistiu em produzir um mapa-sintese de aptidao fisica a partir

de informagdes tematicas provenientes de diversas fontes, a fim de se avaliar alternativas

de tracado definidas pela DERSA para o Rodoanel, conforme o fluxograma abaixo:

1.0

Atividades preliminares
[
—_— - 5-0 —
----- Processamento da imagem TM
/ 20 dQ/ 5.4 6.0
Coleta de dados de campo Entrada da imagem no SIG Montagem do banco de
dados
\[/ 5b
. Georefcrenciamento
Analise das fotografias 35 L
mm \l/ 5¢
Seleqdo das bandas
4.0 \l/ 5.4d
Identificagfio, na imagem, Realce da imagem
das feigdes selecionadas
\l/ S5e
Segmentagio da E
composicdo de bandas
\/ 5.f
1 Classificaciio da imagem
realgada e segmentada
Se
Avaliago do mapa.
Satisfaz? nio J/ 7.0
sim \J Manipulagdo dos Planos de
i . i Informagdo
\/ £.0
Estudo dos tragados

9.0

/

\/
/ Anteprojcto

Fig. 4.1 - Fluxograma com as etapas da metodologia.
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1) Atividades preliminares: os trabalhos preliminares para a elaboragdo do presente
estudo consistiram na aquisi¢io, junto 2 DERSA, de material bibliografico e cartografico
referente 4 construgdo do Rodoanel. Paralelamente foi feito um processo de selegdo ¢
aquisi¢do de dados de sensoriamento remoto e software para o processamento de

imagens.

2) Coleta de dados de campo: em 30 de julho de 1997 fo1 efetuado um sobrevdo em
helicoptero de propriedade da DERSA, nos locais onde estava prevista a implantagdo do

Trecho Oeste do Rodoanel, registrando-se a verdade terrestre em fotografias 35mm.

3) Analise das fotografias 35 mm: a analise das fotografias 35 mm e das fotos acreas
em escala 1;25.000 permutru 1dentificar as feigdes de uso ¢ cobertura da terra, obtendo-se
as chaves de interpretagdo da imagem TM. Outras informagdes, tais como geomorfologia
¢ drenagem, também poderiam ser obtidas a partir da imagem TM, caso a area de estudo

néo fosse urbanizada em sua maior parte, o que dificulta a obteng@o destes dados.

4) ldentificacio, na imagem, das feicdes selecionadas: na imagem TM foram
localizadas as fei¢des identificadas nas fotografias 35 mm, permitindo definir as classes
componentes da legenda do mapa de uso e cobertura da terra. As diferengas verificadas
entre as fotografias e a imagem (escala, angulo de visada e resolugdo espacial} foram
minimizadas fazendo-se uso das fotos aéreas na escala 1:25000, facilitando a

localizag@o dos alvos na imagem.

A area de estudo fol imageada pelo sensor TM-Landsat no més de feveretro de 1997,
aerofotografada no més de maio e sobrevoada durante o trabalho de campo no més de
junho deste ano. Estes eventos foram realizados num perfodo de 171 dias, garantindo

uma boa associagio entre as feigdes identificadas nos diferentes produtos.

5) Processamento da imagem: para o mapeamento de uso e cobertura da terra, foram
testadas diversas técnicas de processamento de tmagens, cnvolvendo aumento linear de
contraste {Crosta, 1992), segmentacio (Bins et al, 1996, Venturienn, 1996),

Transformagdo por Principais Componentes (Crdsta, 1992) e operagdes aritméticas, tal
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como o indice de Vegetagdo (Richards, 1986), sendo também testados os processos de
classificacio Nio-Supervisionada ISOSEG (Bins et al., 1993, Ventureri, 1996) e
supervisionada, por Maxima Verossimilhanga (Richards, 1986, Venturieri, 1996) e
distancia de Bhattacharrva (Swain et al., 1971). O melhor resultado foi obtido para a

sequiéncia de atividades descrita a seguir:

a) Entrada da imagem no SIG: a imagem TM foi adquinda em CD-ROM e
importada para o SPRING através de um modulo de conversdo e entrada de dados.
A partir da cena inteira imageada ("full frame", medindo 185 km x 185 km), foi

selecionado um retingulo contendo a drea de estudo;,

b) Georeferenciamento: as cartas topograficas ltapecerica da Serra e Santana de

Parnaiba (IGGSP, 1972a, b) foram utilizadas como referéncia cartografica para o

georeferenciamento da imagem TM;

¢) Selegcdo das bandas: com base em Seevers et al. (1993), foram utilizadas as

bandas TM 1,4e 5 TM 1,4¢e 7¢ TM 3, 4 ¢ 5 no processamento da imagem,

d) Realce da imagem: as bandas TM 1, 3, 4, 5 e 7 foram realgadas por aumento

linear de contraste para que fossem evidenciadas diferengas entre niveis digitais,

associados as feigdes de uso e cobertura da terra;

e) Segmentacdo do conjunto de bandas: os conjuntos de bandas TM 1,4¢ 7, TM

1,4e5eTM 3, 4 ¢ 5 foram segmentados para os limiares de area 10 ¢ de
similaridade 8, fazendo com que todo segmento de imagem contivesse no minimo
10 “pixels” (limiar de area) e apresentasse niveis digitais dentro de um intervalo de
no maximo 8 unidades (limiar de similaridade). Estes limiares permitiram o
melhor delineamento das fei¢des de interesse e foram definidos apos diversas

tentativas de segmentacéo com outros valores de limiar;

f) Classificagdo da imagem realcada e segmentada: no treinamento foram

amostrados 0s segmentos mais representativos da legenda pretendida de uso e

cobertura da terra, servindo de referéncia para a classificag@o supervisionada de



toda a imagem. O algoritmo de classificagdo comparou estas amostras com os
demais segmentos da imagem, rotulando-os com o tema da amostra com a qual

mais s¢ assemelhou;

g) Avaliagio do mapeamento. o mapa resultante da classificagdo da imagem TM

foi comparado com a verdade terrestre registrada nas fotografias 35 mm ¢ nas fotos
aéreas em escala 1:25.000. O processamento de imagens foi repetido para diversas

possibilidades de analise, até ser obtido um produto satisfatorio.

6) Montagem do banco de dados: foi criado um banco de dados em ambiente S1G para
o armazenamento dos dados tematicos das imagens orbitais. O SPRING permite que
cada grupo de informagio seja arquivado conforme a categoria a que pertence, na forma
de Planos de Informagdo (PI). Por exemplo, o Pl de uso ¢ cobertura da terra foi

arquivado na categoria mupu temdatico.

A planimetria (hidrografia, as rodovias existentes, os limites de municipios - [GGSP,
1972a, b - ¢ as alternativas de tragado - DERSA, 1992) ¢ os mapas de geomorfologia
(IPT, 1993a, b), geologia (IPT, 1993a, b) e areas de uso restnto (EMPLASA, 1996a, b)
foram inseridos no banco de dados do SPRING por meio de mesa digitalizadora e

editados de modo a que apresentassem apenas as informagdes Gteis a este trabalho.

As informagdes de MNT foram adquiridas em formato digital e inscridas no sistema
através de algoritmo de importagdo de dados. O mapa de uso e cobertura da terra foi

obtido por processamento digital de imagens, conforme apresentado na etapa anterior.

7) Manipulacio dos Planos de Informac¢ido: a manipulagdo dos PI's foi realizada
conforme mostra a Figura 4.2. A maior parte das atividades de integragio de dados fot

implementada no SPRING atraves de algoritmos em linguagem LEGAL.

63



APTIDAO FISICA E
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RESTRITO

ALTERNATIVAS DE
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17 17
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AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS

CONVENGOES DESCRICAO DO PROCESSAMENTO
== MAPA TEMATICO IMPORTADO 1 Processamento de imagens

2 Reclassificagéo: reducio do nimero de
= MAPA TEMATICO DIGITALIZADO classes de uso e cobertura da terra.

3 Operagio pontual de combinagho.

4 Conversio das isolinhas para grade
triangular, grade regular com valores

A & &5 |MAGEM TM-LANDSAT

T MAPA TEMATICO PRODUZIDO de declividade e fatiamento dessa grade.
§ Operagho pontual de combinacao.
B DADOS OBTIDOS
6 Duas operagdes pontuais: muhtiplicagio
e combinagéo.
ATIVIDADE DE
PROCESSAMENTO DE DADOS 7 Operagdo pontual de contagem de pixels

Fig. 4.2 - Esquema de manipulagio dos Planos de Informagdo para obten¢éo do mapa de
aptiddo fisica da regido a implantagdo de uma rodovia.

Como se observa na Figura acima, o banco de dados foi manipulado da seguinte forma:

+ o mapa de declividades foi obtido apos trés processamentos (Figura 4.3)
realizados a partir do MNT, que foi doado a este trabalho pela empresa Imagem

Sensoriamento Remoto. Inserido no SPRING, o MNT (a) foi convertido em grade
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triangular (b), que por sua vez foi convertida numa grade regular contendo os
valores de declividades calculados (c) Finalmente, esta grade regular foi

convertida no mapa tematico de declividades (d), através de uma operagio de

fatiamento.
MNT (altimetria) (rade triangular ﬁ Grade regular Resultado
(a) (b) (c) (d)

Fig. 4.3 - Etapas necessarias para a obtencio do mapa de declividades.

+ 0 mapa de mancha urbana foi obtido por operagio de reclassificagdo e edicdo
do mapa de uso e cobertura da terra (obtido por processamento digital de imagens,

conforme descrito na sexta etapa);

< um mapa apresentando as feigdes de interesse ao planejamento rodoviario,
denominado mapa de feigdes especiais, foi obtido pela integracio dos PI's de
geologia, geomorfologia ¢ mancha urbana, para que fossem identificadas areas
relevantes ao projeto, que s3o as planicies aluviais situadas fora da mancha urbana

¢ as unidades de morros baixos associadas ao dominio geoldgico de filitos;,

+ 0s mapas tematicos de declividade, fei¢bes especiais, de uso e cobertura da
terra € de areas de uso restrito foram integrados para se obter os mapas-sintese de

aptidéo fisica, a partir dos quais foram avaliadas as alternativas de tragado.

Os mapas basicos foram analisados junto a uma equipe formada por especialistas da

DERSA e da EMPLASA. Cada classe tematica (14 classes do mapa de uso e cobertura

da terra, 9 classes do mapa de feigdes especiais, 4 classes de declividade e 7 areas de uso

restrito, num total de 36 classes) foi avaliada, atribuindo-se notas e conceitos relativos a

sua aptidio fisica para a implanta¢@o de uma rodovia e quanto a necessidade de se evitar

as areas destinadas a preservagdo ambiental. Este procedimento norteou a integragio dos

mapas basicos, que foi realizada através de (a) expressdo matematica € (b) associagdes

logicas, conforme descrito a seguir:
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a) integrag¢do por expressdo matematica: com base em Barbosa (1997) e Sharada
et al. (1997), os mapas basicos foram convertidos em grades regulares contendo
as notas que foram atribuidas a cada classe tematica. Estas grades foram
integradas por operagdo algébrica pontual de multiplicagdo. gerando a grade

regular da qual se obteve o mapa-sintese de aptidao fisica, por fatiamento;

b) integragdo por associagdes logicas: foram realizadas todas as combinagdes
possiveis entre as classes tematicas dos mapas basicos, obtendo-se 0 mesmo
mapa-sintese obtido pelo processo de expressdo matematica. Tambem por meio

de associagdes logicas, este mapa-sintese foi integrado com os PI's da area de uso

restrito,

8) Estudo dos tracados: sobre o mapa-sintese foram quantificadas as extensdes das
classes de aptiddo fisica interceptadas pelas alternativas de tragado, através de um
procedimento automatico de contagem de “pixels”. Para tanto, foi necessario corrigir
distorgdes nos tragados, devidas ao processo manual de digitalizagao, ¢ converté-lo de
geo-objeto para geo-campo, obtendo-se um produto em formato matricial. A contagem
de “pixels” dos tragados foi realizada identificando-se a classe tematica de aptidao fisica
correspondente a cada “pixel” de tragado. Os resultados foram obtidos em “pixels” e
multiplicados por 30 metros, que € a resolugdo espacial dos dados digitais utilizados

neste trabalho, fornecendo valores em quildometros.

Finalmente, as alternativas Interna e Intermediaria foram comparadas em termos u»>
montante de areas criticas interceptadas, encontrando-se a melhor alternativa para a

implantagdo do Rodoanel.

66



CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 MAPEAMENTO DO USO E COBERTURA DA TERRA

Nesta sccdo sdo apresentados os resultados obtidos no mapeamento do uso ¢ cobertura da
terra, conforme a seqiéncia: andlise das fotografias 35mm, analise visual ¢

processamento da imagem TM.
5.1.1 Analise visual das fotografias 35 mm

A analisc das 172 fotografias 35 mm, obtidas durante o sobrevoo de helicoptero,
permitiu o reconhecimento dos diferentes tipos de use ¢ cobertura da terra na area de
estudo, a elaboragdo de chaves de interpretacdo e a avaliagio das classificagdes
reahizadas. Nestas fotografias foram identificados 563 alvos, dos quais 332 tipos de uso
urbano ¢ 231 arcas cobertas por vegetagio, que forneceram uma visdo geral da regido. A
arca dc cstudo foi caracterizada assumindo-se que estes alvos eram representalivos de

todas as classes de uso ¢ cobertura da terra prescntes na arca de estudo.

Dos 405 Km* ocupados pela area de estudo, 237.6 Km® (58,7%) correspondem a uma
mancha urbana quase continua, que pode ser caracterizada pela variagdo interma de sua
area quanto aos tipos de uso, pela intensa conurbagdo entre os municipios ¢ pelas zonas
industriais. O fenémeno da conurbagdo € apresentado na Figura S.1a, onde se observa a
divisa entre os municipios de Barueri ¢ Santana de Parnaiba, ocupada por cdificios
residenciais (A), habitagdes unifamiliares (3) e um loteamento (C), todos de alto padrio;
¢ na Figura 5.1b, que apresenta industrias ([D) e areas residenciats de baixo padrio (E) na
divisa entre 0s municipios de Osasco ¢ Carapicuiba, definida pelo ribeirdo Carapicuiba.
Esta Figura confirma a observagiio de Foresti (1986), de que as planicies aluviais, onde
s¢ enconiram as varzeas dos rios, sdo as Gltimas faixas de terra ocupadas dentro da area
urbana. Quanto as zonas industriais, observa-se na Figura 5.2, que as indastrias

apresentam tclhados cm estruturas ¢ materiais diversos {A), sendo 0 espago entre elas
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ocupado por estacionamentos (B), areas de lazer (C) e areas terraplenadas em terra nua

ou gramadas, aguardando instalagdo industrial (D).

LEGENDA:
A Edificios residenciais de alto padriio D. Industrias
B. Habitagdes unifamiliares de alto padrio E. Areas residenciais de baixo padriio

C. Loteamento de alto padrfio

Fig. 5.1 - Variago interna da drea urbana observada nas divisas entre os municipios de

Barueri e Santana de Parnaiba (a) e de Osasco e Carapicuiba (b).

LEGENDA:
A. Formatos de telhados e os materiais que os constituem C. Area de lazer
B. Estacionamento D. Areas terraplenadas em terra nua e gramadas

Fig. 5.2 - Zona industrial em Barueri.
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O sistema de classiticagdo do uso ¢ cobertura da terra utiiizado ncste trabalho for

estabelecido com base em Pereira et al. (1988), sendo apresentado na Tabela 5.1 ¢

discutido em seguida.

TABELA 5.1 - SISTEMA DE CLASSIFICACAO DO USO E COBERTURA DA

TERRA PARA A AREA DE ESTUDO

Classe

Descricio o

Area urbanizada

a) Indostria

f) Usos diversos

b) Area construida de uso misto

i ¢) Areas de ocupagdo rarefeita

d} Arcas desocupadas

e) Areas pavimentadas

Toda a area edificada da cidade.

"inddstrias.

Apenas industrias de grande porte

Areas residenciais, institucionais e comerciais, incluindo pequenas
i

Areas terraplenadas onde apenas alguns lotes encontram-se

ocupados.

Areas térraplenadas néo construidas.

Areas pavimentadas em concreto ou asfalto.

Areas que niio se enquadram nos demais usos urbanos.

Vegetacio
g) Mata

h) Maia alterada

i) Reflorestamento

3) Campo

i k) Carpos d’agua

¥

Toda \'egeia¢ﬁn) localizada dentro ¢ fora da area urbana.

Vegetagio arborea originalmente dominante, representada por

tormas secundarias regeneradas de vegetacao natural

Vegetagio arborea em varios estagios de desenvolvimento,

degradada por processos antropicos diversos.

Formagdes arboreas homogéneas instaladas pelo homem para fins

industriais ou outros cONSUMESs menores,

Vegetagdo de porte herbaceo, de crescimento natural ou plantada

pelo homem ({(culturas, pastagens e¢ gramados), com ou sem |

' adensamento ocasional de espécies arbustivas. Vegetacdo hidrofita

B

J Rios, lagos e reservatdnos.

FONTE: modificada de Pereira et al. (1988).

Nas imagens TM, os diversos tipos de uso urbano foram distinguidos de diferentes

maneiras; o uso industrial, pcla forma dos prédios; as areas residenciais, institucionais €

comerciais (indistintas entre si), por apresentarem propor¢des entre area construida,

vegetagio e solo exposto; os loteamentos, por apresentar tanto solo exposto quanto
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vegetacdo; e as areas terraplenadas, pelo predominio de solo exposto. Os tipos de uso
assim identificados sdo apresentados em seguida:

a) Indistrias: no espago ocupado por uma industria verificou-se haver gramados,
estacionamentos, quadras de esporte e areas em terra nua, além do prédio destinado
as atividades industriais, que apresenta variagdes em fun¢do da diversidade de
formato das estruturas dos telhados e dos materiais que os constituem (telhas
cerdmicas, metalicas ou de fibrocimento). Esta variedade de formas e materiais
tanto auxiliou quanto dificultou na identificagdo e classificagdo das feigdes de

industrias na imagem TM.

b) Areas construidas de uso misto: as areas construidas de uso misto foram
caracterizadas a partir de analises dos setores residenciais, que, de acordo com
Kurkdjian (1986), apresentam diferengas em fungdo das interagdes entre o espago
fisico e o nivel socio-econdmico da populagdo residente. Foresti (1986) observou
que esta diferenciagdo ¢ evidenciada pelo padrdo de ocupagdo e pode ser verificada
ja na fase de implantagdo do loteamento residencial (Figura 5.3): nos setores de
baixo padrdio procede-se a retirada total da vegetagdo, loteando-se a area e sendo
construidas as unidades habitacionais (a), enquanto nos setores de alto padrdo, a

area terraplenada ¢ recorberta com gramineas e drvores ornamentais e recebe a

implantagdo do sistema vidrio, iniciando-se a construgdo das casas (b).

Fig. 5.3 — Implantagdo de loteamentos de baixo padrio em Carapicuiba (a) e de alto
padrdo em Santana de Parnaiba (b).
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Os setores residenciais foram caracterizados de acordo com o padrdo e a densidade
de ocupagdo, a partir da observagdo das fotografias 35 mm. O padrio foi
inicialmente conceituado em baixo, médio ou alto, conforme apresentado na Figura
5.4, sendo que o padrdo médio foi posteriormente desconsiderado por apresentar

semelhangas com os outros padrdes.

Fig. 5.4 — Areas residenciais de padrio baixo (a), médio (b) ¢ alto (c).

O setor residencial de baixo padrdo (Figura 5.4a) foi observado em bairros com
populagdo de baixa renda, onde as ruas sdo pouco arborizadas e nem sempre
pavimentadas, os lotes desocupados apresentam vegetagdo herbacea ou terra nua e
ha poucas areas publicas como pragas e jardins. Em geral, as habitagdes sdo
pequenas, cobertas por telhas de cerdmica ou de fibrocimento e ocupam quase todo

o lote, ndo havendo recuos frontal ou lateral.

O setor residencial de médio padrdo (Figura 5.4b) apresentou caracteristicas ora
semelhantes ao baixo padrio, ora ao alto padrio, ndo havendo alguma

caracteristica que lhe fosse peculiar, sendo classificado ora como baixo, ora como

alto padrdo.

No setor residencial de alto padrdo (Figura 5.4c), observado em bairros de
populagdo de alta renda, as ruas sdo pavimentadas e arborizadas, as pragas e lotes
desocupados sdo gramados e contém arvores ornamentais. Em geral, as habitagdes
unifamiliares sdo cobertas por telhas coloridas e construidas sob normas de recuos

frontal e lateral, apresentando garagem, jardim e piscina.
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Foi observado que ha uma relagdo entre o padrdo e a densidade de ocupagdo, pois
no setor de alto padrdo as unidades habitacionais sdo maiores e em geral ndo
ocupam 80% da propriedade, conferindo menor taxa de area construida que a
verificada no setor de baixo padrdo. Desta forma, o padrio e a densidade de
ocupagdo puderam ser distinguidos na imagem TM pelas diferentes proporgdes
entre area construida e presenga de vegetacéo.

Conforme mostra a Figura 5.5, foram definidas quatro classes de area construida de
uso misto: de alto padrdo e alta densidade (a), de alto padrdo e baixa densidade
(b), de baixo padrao e alta densidade (c) e de baixo padrado e baixa densidade (d).

Fig. 5.5 - Relagdes entre padrdo ¢ densidade de ocupagao.
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Alguns tipos de uso ndo-residencial também foram associados a classe drea
construida de uso misto por serem indistintas das areas residenciais na imagem
TM. A classe drea construida de uso misto de alto padrdo e baixa densidade,

foram atribuidos sitios e chacaras, clubes e grandes instituigdes:

+ as areas de sitios e chacaras (Figura 5.6) foram caracterizadas por uma
densidade de ocupagdo muito baixa e pela predomindncia de vegetagdo
herbacea e arborea. Devido 4 baixa densidade, estas areas nem sempre foram

identificadas na imagem TM.

Fig. 5.6 - Exemplo de area ocupada por sitios e chacaras no municipio de Embu.

+ os clubes (Figura 5.7) foram caracterizados como edificagdes, quadras e

piscinas em meio a uma grande area coberta por gramineas e vegetagdo arborea.

Fig. 5.7 - Clube no municipio de Barueri.
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+ as instituigdes (Figura 5.8), tais como as grandes areas institucionais
religiosas, educacionais e militares, foram descritas como agrupamentos de
edificagBes em meio a dreas gramadas e arborizadas. Quando ocupando espagos

menores, estas dreas ndo foram identificadas na imagem.

Fig. 5.8 - Institui¢do religiosa em Carapicuiba.

A classe drea construida de uso misto de baixo padrdo e alta densidade foram

atribuidos favelas e conjuntos habitacionais:

+ as favelas (Figura 5.9) foram caracterizadas pelo tamanho minimo das
unidades habitacionais, sem espagamento entre si, nem organizagdo espacial,

estando também ausente a estrutura viaria.

Fig. 5.9 - Favela em Osasco.
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+ o0s conjuntos habitacionais (Figura 5.10) apresentam alta densidade de
ocupagdo, ruas pavimentadas e pouca arborizagdo. As unidades habitacionais
unifamiliares (a) sdo justapostas e cobertas predominantemente com telhas de

cerdmica, enquanto o espago entre as unidades multi-familiares verticais (b)

evidencia o asfalto, o concreto, gramados, terra nua e as sombras dos prédios.

Fig. 5.10- Conjunto habitacional com unidades unifamiliares (a), em Osasco, ¢ unidades

multi-familiares verticais (b), em Carapicuiba.

¢) Areas de ocupaciio rarefeita: sdo representadas por areas terraplenadas onde ha
alguma cobertura vegetal. Contrariando o que foi observado Foresti (1986), em
alguns loteamentos de baixo padrdo ndo ha a retirada da vegetagéo (Figura 5.11), o

que causa confusdo entre as classes de baixo e alto padrdo, nas imagens TM.

Fig. 5.11 - Loteamento de baixo padrdo no distrito paulistano de Anhangiiera.
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d) Areas desocupadas: a este tema foi associada toda area onde predomina o solo
exposto, correspondendo a terraplenagens recentes ou abandonadas, para fins de

aterro sanitario (Figura 5.12) ou empreendimento imobiliario, além de outros.

Fig. 5.12 - Aterro sanitario no distrito paulistano de Perus.

e) Areas pavimentadas: nesta classe incluem-se as rodovias, as grandes avenidas e

os estacionamentos, pavimentados em asfalto ou concreto.

f) Usos diversos: engloba os demais tipos de uso urbano, que ndo possuem

caracteristicas espectrais peculiares ou sdo incomuns na area de estudo.

A cobertura vegetal foi observada tanto dentro quanto fora da area urbana, ¢
distribuida de forma descontinua e apresenta-se degradada e alterada por diversos

processos antropicos, conforme exemplificado nas Figuras 5.13a ¢ 5.13b.

(a) (b)
Fig. 5.13 — Plantio de Eucalipto (a) e residéncias (b) em éreas de floresta.

76



g) Mata: abrange areas com vegetagdo arborea de alta densidade (Figura 5.14), que
precisam ser evitadas pelo tragado da rodovia. Na composigdo colorida da imagem

TM, esta classe apresentou baixa tonalidade e textura grosseira e variada.

Fig. 5.14 - Floresta secundarnia tipica.

h) Mata alterada: esta classe caracteriza-se como formagdo arborea apresentando
expressiva alteragdo antropica (Figura 5.15). A baixa densidade de sua cobertura
faz com que os elementos distribuidos na superficie sob a copa das arvores
contribuam na resposta espectral do alvo, diferenciando-a da classe mata, no
conjunto de bandas da imagem TM. Quando ha solo exposto na superficie,
apresenta-se na imagem com tonalidade clara e textura grosseira. Quando ha

vegetagdo de menor porte, a tonalidade ¢ mais escura que a classe mata.

Fig. 5.15 - Exemplo de formagéo arborea com baixa densidade de cobertura.
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i) Reflorestamento: foram observados reflorestamentos de Eucaliptos (Figura
5.16) em diversas densidades e estigios de crescimento, cobrindo amplos espagos
na zona rural e areas reduzidas quando proximo ou dentro do perimetro urbano. Na
composigio colorida, apresenta tonalidade mais escura que a classe mara e textura

variando entre homogénea e fina.

Fig. 5.16 - Reflorestamento de Eucalipto em Santana de Parnaiba.

j) Campo: as areas de campo caracterizam-se pela vegetagdo de pequeno e médio
porte. As herbaceas ocupam amplos espagos na zona rural e predominam nos
vazios urbanos; as gramineas estdo presentes nos condominios e loteamentos de
alto padrdo, em areas institucionais e de lazer; as arbustivas e hidrofitas ocupam as
varzeas do rio Tieté e afluentes; e as areas cultivadas, pequenos espagos na area
urbana ou proximo a esta. Na imagem TM estes diferentes tipos de vegetagdo
apresentaram, em geral, tonalidades mais claras (exceto as hidrofitas, devido a

presenga de agua) e textura homogénea.

k) Corpos d'dgua: os corpos d'agua identificados na imagem TM referem-se aos
reservatorios, lagos e o rio Tieté, que atravessa a drea de estudo no sentido leste-
oeste. Os leitos dos afluentes deste rio s puderam ser observados em suas
respectivas embocaduras, onde suas segdes sdo mais largas. Os corpos d'dgua
apresentaram diversas tonalidades na imagem TM 1, em fung¢do de seus diferentes

niveis de poluigdo.
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5.1.2 Anilise visual da imagem TM

A anilise visual da imagem TM permitiu que, uma vez identificado um alvo na imagem,
outros alvos semelhantes fossem identificados em outros setores dessa imagem. Os

critérios utilizados para este fim sdo descritos abaixo:

o+ tamanho e forma: auxiliaram na identificacio de alvos, tais como COTpOS
d'agua, vazios urbanos, areas residenciais e terraplenadas, rodovias e grandes
indastrias, além de outros. Alvos de pequenas dimensoes, tais como agrupamentos

de habita¢Ges, ndo puderam ser identificados;

+ tonalidade e cor: auxiliaram no reconhecimento de diferengas de padrdo e
densidade das areas residenciais, bem como na analise das diferentes respostas de

reflectincia das industrias;

» textura: foi de grande utilidade na identificagdo e diferenciagio das areas

residenciais, bem como na identificagio de areas reflorestadas de Eucalipto,

+ localizagdo e relagdo de aspectos: foram utilizados para a identificacdo, na

imagem, de toda feigéo selecionada nas fotografias 35 mm.

A identificacio dos alvos na imagem TM foi dificultada em areas de relevo montanhoso,
onde ocorreram variagdes espectrais devidas as areas sombreadas ou mais iluminadas.
Também foram de dificil localizagio os alvos de pequenas dimensdes ou vizinhos a areas
com mesma tonalidade, cor ou textura, como ocorreu com industnas instaladas em areas

de solo exposto.

A Figura 5.17 exemplifica como a imagem TM pode ser comparada com fotos aéreas na
escala 1:25.000, por analise visual. E apresentada uma zona industrial de Barueri, na
banda TM 7 contrastada e na foto aérea, contendo uma area residencial de alto padrdo
(A), industrias (B), terra nua (C), a Rodovia Castello Branco (D), o Rio Tieté (E),

reservatorios de tratamento de efluentes (F) e area residencial de baixo padrao (G).
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(a)

LEGENDA:

A - Area residenciai de aito padrio E - Rio Tieté

B - Industrias F - Reservaténos de dgua

C- Terra nua G - Area residencial de baixo padrio

D - Rodovia Castello Branco

Fig. 5.17 - Comparagio entre a banda TM 7 (a) e uma foto acrea vertical (b), sem escala.

5.1.3 Processamento de Imagens

Foram testados processamentos envolvendo Transformagdo por Componentes Principais
e operagdes aritméticas, dentre as quais o indice de Vegetagdo, mas ndo apresentaram
resultados satisfatorios, quando classificados em processos supervisionados ¢ Nio-
Supervisionados. A dificuldade em se obter resultados satisfatorios por estes
processamentos resultou de que estes descaracterizaram o comportamento radiométrico

do alvo, dificultando a identificagdo automatica dos alvos intra-urbanos. Os melhores
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resultados de mapeamento do uso ¢ cobertura da terra foram obtidos pela classificagao
supervisionada da imagem TM contrastada e segmentada, conforme sao discutidos a

SeguIr:

a) Georeferenciamento: foi a Gnica atividade de pré-processamento realizada, ja
que a corregdo almosférica seria necessaria apenmas caso 0 presente trabalho
contemplasse estudos de comportamento espectral ou que envolvessem imagens

multi-temporais.

O registro efetuado apresentou um crro médio de 11,72 metros (“sub-pixel”),
considerado aceitavel para a escala 1.50,000 das cartas utilizadas (Brasil, 1986.

citado por Vergara, 1994).

b) Bandas TM selecionadas: foi realizado o mapeamento do uso ¢ cobertura da
terra para os conjuntos de bandas TM 1,4 e 5, TM 1,4 ¢ 7e’I'™M 3, 4 e 5 sugendas
por Scevers et al. (1993), sendo obtido o melhor resultado com a classificagdo do
conjunto de bandas TM 1, 4 ¢ 7, na qual as feighes intra-urbanas foram
identificadas com maior precisio. A maior dificuldade encontrada na classiticagdo
do conjunto TM 3, 4 e 5 foi a confusdo entre as classes inddsiriu e drea consiruidda
de uso musto de baixo padrido ¢ alta denstdade. No conjunto TM 1, 4 ¢ 5 for
verificada confusdo na transigdo enire as areas urbanas e o campo, bem como no

padrio das classes de drea construida uso misto.

¢) Aumento linear de contraste: o aumento hnear de contrastc realgou
diferencas radiométricas entre os alvos, tornando-os passiveis de identilicacgio

visual ¢ auxiliando no processo de segmentagdo da imagem.

d) Segmentacio do conjunto de bandas TM 1, 4 e 7: a segmentac@o aplicada as
bandas TM 1, 4 ¢ 7 resultou em uma imagem fragmentada, na qual cada segmento

continha “pixels” com niveis de cinza semelhantes (Figura 5.18).
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Fig. 5.18 - Setor da banda TM 7, apds segmentagio.

A importincia da segmentagdo de imagens esta em que os segmentos delineados
contém “pixels” com niveis digitais similares, provavelmente associados a um so
alvo, o que seria ideal para o processo de classificagdo da imagem. Mas isto nem

sempre ocorre, devido aos seguintes fatores:

+ alguns alvos foram fragmentados em dois ou mais segmentos, por conterem
niveis digitais num intervalo maior que o limiar de similaridade (de oito niveis
digitais). Por exemplo, o telhado da industria da Figura 5.19a foi segmentado
em quatro partes (Figura 5.19b), apesar de constituido por um mesmo material e
de suas aguas possuirem uma so orientagdo. Neste caso especifico, estas partes

foram atribuidas a classe industria, quando do processo de classificagio;

Fig. 5.19 - Segmentagdo de um telhado de industria na banda TM 7.
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+ algumas feigdes de uso da terra ndo foram corretamente delineadas. Isto
ocorreu porque, no momento do imageamento, a reflectancia dos materiais na
vizinhanga do alvo predominou sobre a radidncia do alvo em questdo,
contaminando o seu comportamento radiométrico e causando variagdes no nivel
digital de alguns “pixels” do alvo. Quando esta variagdo excedeu o limiar de
similaridade, tais “pixels” ndo foram incluidos no segmento ao qual estava

associado parte do alvo,

+ alguns segmentos continham “pixels” de diferentes alvos, o que se deve a
que um segmento ndo pode conter menos de 10 “pixels” (limiar de 4rea), de
forma que alguns “pixels” ou grupos de “pixels” foram associados ao segmento

vizinho mais similar.

e) Classificacdio: na definigio do espago amostral de treinamento, muitos

segmentos ndo puderam ser amostrados pelos seguintes motivos:

+ ndo foram localizados com precisdo na imagem, por possuirem tamanho
pequeno ou se assemelharem a alvos vizinhos em termos de textura ou
tonalidade (Figura 5.20);

Parque

Fig. 5.20 - Exemplo de alvo (a) localizado sem muita precisdo na banda TM 7 (b).

+ nido foram convenientemente delineados e continham “pixels” de outros

alvos;
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+ influenciaram a classificagdo de outros alvos, por conterem os mesmos
materiais ou as mesmas propor¢des de materiais peculiares a outras classes de
alvos. A Figura 5.21 exemplifica as variagdes que um mesmo tipo de uso pode
apresentar: as populagdes residentes nas areas residenciais A, B e C aparentam
possuir o mesmo nivel socio econdmico, mas no entanto: A apresenta uma
maior diversidade de materiais de construgdo, em B predominam a telha
ceramica, o gramado e o asfalto, e em C predomina a arborizagdo. Observa-se
entdo que, embora representem a mesma classe de uso residencial, A, B e C

apresentam comportamentos radiométricos diferenciados.

Fig. 5.21 - Areas residenciais no municipio de Barueri.

No processo de treinamento foi definido um espago amostral de 55 segmentos,
representando quatorze classes de uso e cobertura da terra. Algumas classes
precisaram ser mais amostradas que as demais, devido a variagdes de
comportamento espectral. Por exemplo, na Figura 5.22a, observa-se a diferenga de
cor associada a diferentes niveis de poluigdo verificados em uma lagoa em
Carapicuiba (1), onde ¢ feita extrag@o de areia, e o rio Tieté (2), onde a poluigdo ¢
generalizada. Ja nas Figuras 5.22b e 5.22¢c, observa-se industrias com telhamento

em diferentes materiais, formas e orientagéo das aguas.
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(a) (b)

Fig. 5.22 - Exemplos de variagdo de aspectos entre alvos semelhantes.

Quanto aos resultados obtidos pela classificagdo da imagem contrastada e

segmentada, foi observado que:

+ foram corretamente classificados os alvos bem delineados na segmentagdo ¢

cujo comportamento radiométrico ¢ caracteristico do uso que representam;

+ foram confundidos os segmentos que continham proporgdes de vegetagido ou
solo exposto semelhantes a outros tipos de uso representados nos segmentos
amostrados. Por exemplo, segmentos contendo o asfalto de uma rodovia e a
vegeta¢do lindeira foram confundidos com a classe drea construida de uso

misto de alto padrdo e baixa densidade,

+ ndo foram corretamente classificadas as sub-dreas urbanas onde o uso €
homogéneo, porém composto por varios materiais. Como materiais diferentes
estdo associados a niveis digitais diferentes, estas areas foram fragmentadas em
diversos segmentos e atribuidas a temas diferentes. Por exemplo, as areas
verdes dos setores residenciais foram associadas a classes de vegetagdo ao invés
de classes de area urbanizada, o que denota a necessidade de edi¢do da imagem

classificada.
5.1.4 Montagem e Manipulac¢io do Banco de Dados

A andlise dos dados tematicos realizada junto ao corpo técnico do setor de planejamento
da DERSA e da EMPLASA, permitiu definir o modelo conceitual de obtengdo do mapa-

sintese de aptiddo fisica, que considerou, ainda que dissociados, a fisiografia do terreno
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(declividade, geologia, gecomorfologia, uso ¢ cobertura da terra) e a legislagdo de
preservagio e controle ambientais (areas de uso restrito ¢ zonas industriais). Foram
desconstderados os demais aspectos pertinentes a fase de reconhecimento do projeto
rodoviario {tais como funcionalidade e caracteristicas fisicas e geométricas da rodovia),
bem como diferengas entre classes tematicas similares de um mesmo mapa tematico. Por
exemplo, as areas destinadas a preservagio ambiental (APA. APM, PECO. AT e
parques) ndo foram distinguidas em termos de seu potencial impactante, assim como 0s

diferentes setores da drea urbana, em termos de suas variaveis urbanisticas.

A hierarquia dos PI's e das classes tematicas foi estabelecida de acordo com os mesmos
crit¢rios uttltzados pela DERSA no estudo do Trecho Oeste do Rodoanel. A estas classes
foram atribuidas notas na escala de 0 e 3, diretamente relacionadas com as suas aptiddes
fisicas ao projeto rodovidrio. A essas notas foram associados os conceitos de aptiddo:

impropria (nota 0), desfuvoravel (nota 1), favoravel (nota 2) e preferencial (nota 3).
a) Mapa de Uso e Cobertura da Terra

O mapa de uso e cobertura da terra (Figura 5.23) contemplou quatorze classes, sendo
nove de uso urbano. quatro de vegetagdo ¢ a classe de corpos d'agua, qualificadas
conforme mostra a Tabela 5.2. Convém observar que classes tematicas distintas podem
apresentar a mesma aptiddo fisica 4 implanta¢do do tragado rodoviario. Por exemplo, as
classes mata densa e areas construidas de uso misto de alta densidade intcgram a mesma

classe de aptiddo fisica imprdprio.

O mapa de uso e cobertura da terra ndo foi objeto de avahagdo estatistica porque nio
haviam dados atualizados que permitisscm caracterizar o ambiente fisico. Por exemplo,
conforme Ceccato (1994), para se avaliar o padrio de setores residenciais seria
necessario conhecer as condigdes de infra-estrutura, os rendimentos da populagio
residente, a ocorréncia de doengas infecto-contagiosas, a criminalidade, a presenca da
vegetacdo e o espago construtdo. Destas, apenas as duas ultimas poderiam ser obtidas a
partir das imagens TM (através dc pardmetros de Indice de Vegetagdo e textura,

respectivamente).
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Das classes apresentadas na Tabela 5.2. o tragado da rodovia deve evitar: drea construidu
de uso misto de alto padrdo e alta densidude, drea construida de uso misto de baixo
padréo ¢ alta densidade, industria, mata e corpos d'dgua. O mapeamento das demais
classes permitiu verificar o potencial da classificagdo automatica do conjunto de bandas
T™ 1, 4 ¢ 7, apos processadas pelas técnicas de aumento linear de contraste ¢

segmentagao.

TABELA 5.2 - QUALIFICACAO DO USO E COBERTURA DA TERRA

‘I'ipo de uso e cobertura Conceit Nota
[ndustria impropria 0
Ares construida Je uso oisto de alto padrdo e alta densidade BNpropria 4]
Arca construida de uso nisto dv wlto padrio ¢ baixa densidade desfavoravel !
Area construida de uso mista de haixo padrio e alta densidade IpIépriL i
Aren construica de uso misto de baixo paclido ¢ buixa densidule destavorivel |
Areas de veupayao rareferta fuvoravel 2
Arcus desveupadas preferencial 3
Areas pavimentadas prefirencial 3 )
Usus diversos Javoravel 2
Mata napropria 0 |
Mata allerada R ) -"prcl'umnuial I
Reflorestamento preferencial 3
Campao preferencrad 3
Corpos d'agua Tmpropria 0

Considerando-se o critério de custo, o padrio das sub-classes de drea construida de uso
misto ndo influiu na pontuagdo atribuida, porque ndo ficou definido se € mais caro
desapropriar o metro guadrado de alto padrio ou de baixo padriio, ja que a populagdo
removida das areas de baixo padriio precisa ser realojada para outros locais, sendo 0s

cncargos assumidos pela gerenciadora do empreendimento.

A mancha urbana (Figura 5.24) foi obtida por reclassificagdo e edigdo do mapa de uso ¢
cobertura da terra, assumindo-sc como area urbana: a terra urbana, terra construida e as

areas desocupadas dentro do espago urbano, conforme citado em Pereira et al. (1989).

87



wA§ 53 waAlT49

w47

227

Iy

=233

2¥3

B2¥ 3

2y

waE"AY wal" 51 wef® 48 wAG a7

sy I

2¥3y

Legenda
B industrio
B cito podrio,
alta densidade
B alto paodréo,
baixa densidade
B boixo padrio,
olta densidade
B  baixe padrio,

baixa densidade

ocupacdo rarefeita
W drea desocupada
usos diversos
drec pavimentada
mata
mata alterada
campo
reflorestamenta

corpos de dguo

Escala 1:150.000
o 1 F 4 L

= s————

Projecac Unwersal Tronsversa de Mercator|
Datum honzontal Cérrego Alegre. MG

Mopa de uss e coberlura do terre
produndo por processaoments dwgptal de
imagern TM—Londsat. bondas 1. 4 & 7
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b) Mapa de Feicdes Especiais

O mapa de feigdes especiais (Figura 5.25) foi produzido com base na Tabela 5.3, pela
integragio dos mapas de geologia (Figura 3.5), geomorfologia (Figura 3.7) ¢ mancha
urbana (Figura 5.24), destacando as dreas de morrns baixos no dominio geoldgico de

Jilitos e as planicies aluviais dentro da mancha urbana,

De acordo com o modelo conceitual adotado neste trabalho, as planicies aluviais sdo
discriminadas em fungdo de sua associagdo com a mancha urbana pois, apesar desta
unidade morfologica apresentar condi¢des fisicas desfavoravets para a implantagiio de
uma rodovia (ver Tabela 5.3), quando dentro da mancha urbana, estas arcas aprescntam-
se¢ pouco construidas e contendo tecido urbano inconsolidado, conforme ja havia sido

observado por Foresti (1986) e foi apresentado na pagina 56 deste trabalho.

TABELA 5.3 - QUALIFICACAO DAS FEICOES ESPECIAIS

Classe Amplitude Declividade Aptiddao para o projeto rodovidrin {'onceito Nota
PMamicies abeviais dentro 2dn Sm = drens eom eokdigies opourafivas ovarives e prefereavial 3
drea urbana livres de ocupagio urbana. purem sujeitas a

innndagoes ¢ de solo eom baixa capagidade de

sugkte.

Colinas 40 10 @ 20 ¥n 0 sl superficial ¢ bastante aproprisdo pary a preferencial A

construgdo de aterros.

Maomes 6 m 2004 30 % problemas locatizados de estabilidade de cones preferencial 3
Morros barxos 100 m 2%y requer ciidindos i execugio de aterros ovigivel 2
Muorros baivos a0 dominio 1 m 20 % as cortes podem apresentar instabilidade. destavorive) i

gealowmeo de Hilites

Morrotes baixos 104 m 20%a elevado escoamento de dguas pluviais contpromete desfinonivel 1

a estabilidade de aterros ¢ servigos de deenagent .

Morros altos 15 m B R possihilidade de ocorrer deslizamentas e queda de desfuvorive !
hiocos.

Plameies aluvisis fora da areu S 5m S a0y, arca com condighes topogralicas tavordvels, mas mpropna 0

urbinu suycila a inumdagdes Apresenta oinvel de dgua

proximie 3 superficie, além de solo arenosa ¢

OIRANICC,
o - o= —_— — e
SCTHas € CSCATDOS 100w 306 -3¢ estabilidade procana das encostas inviabilizam o imprapria 0
o projeto rodoviano

FONTE modificada de IPT (1993a, b) ¢ Vetec Engenharia (1994),
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Fig. 5.25 - Mapa de feigdes especiais obtido pela integragdo dos mapas de geologia
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FONTE: modificada de IPT (1993a, b).

91



¢) Mapa de Declividades

O mapa de declividades (Figura 5.27) fornece a localizagdo aproximada das vertentes
mais ingremes, enquanto o mapa geomorfologico permite apenas conhecer a declividade
dominante nas unidades morfologicas, pois estas sdo definidas em fungdo da declividade
média e da amplitude média dos morros (morfometria), e das formas de seus topos e

vertentes (morfografia).

A Figura 5.26 apresenta o esquema de obtengdo do mapa de declividades utilizado neste
trabalho: as curvas de nivel (A) foram convertidas em grade triangular (B) por meio de
operagdes matematicas (operagdes 1 e 2), a partir da qual as declividades foram
calculadas'® e armazenadas em grade regular (C), que fatiada (operagio 3) conforme a
legenda de EMPLASA (1996¢), gerou o mapa tematico (D) qualificado na Tabela 5.4.
Este mapa ndo foi avaliado por ser coerente com o mapa geomorfologico (Figura 3.7).

Fig. 5.26 — Esquema de obtengdo do mapa tematico de declividade a partir do MNT.

TABELA 5.4 - PONTUACAO DAS CLASSES DE DECLIVIDADE

Declividade : Conceito Nota
Abaixo de 5% preferencial 3

De 5a20% favoravel 2
De 20 a 40% desfavordvel 1
Acima de 40% impropnia 0

? A declividade do terreno também pode ser obtida conforme De Biasi (1992).
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d) Mapa-Sintese de Aptidao Fisica

O mapa-sintese de aptiddo fisica fol obtido pela integragdo dos mapas de declividade
(Tigura 5.27). feigoes especiais (Figura 5.25), ¢ uso e cobertura da terra (Figura 5.23),
expressando a aptiddo fisica do terreno ao projeto rodoviario através das cinco classes

muito alta, alta, moderada, baixa e muito baixa, descritas abaixo:

+ a classe de aptidio muito alta aprescnta as melhores condigdes para a
implantagio da rodovia. E caractcrizada pelas amplitudes de 60 m, com
dechividades inferiores a 20%, por ndo apresentar florestas e pelas dreas

antropizadas ndo serem edificadas;

+ na classe de aptiddo alta, as condigdes sdo favoraveis para a implantagdo da
rodovia, pois o relevo apresenta amphitudes inferiores a 100 m ¢ declividades

infcriores a 20%, ndo havendo vegetagdo arborea e ocupagdo urbana densa,

4 as areas de aptiddo moderada podem ocorrer em dois relevos distintos: areas
com amplitudes altimétricas de 150 m ¢ declividades entre 20 e 40%. ondc sdo
necessarios movimentos de terra, e areas de relevo suave onde ha a necessidade de
desapropriagdes. Esta classe tematica deve ser entendida como de transigdo entre
as duas classcs de aptiddo mais favoravel (muito alta e alta) ¢ as duas de aptidao
mais desfavoravel (baixa e munto baixa), sendo aconselhavel investipar a

interceptacdo das arcas de aptiddo moderada com maior detalhe.

+ na classe de apriddo baixa predominam amplitudes de 40 e 150 m, com
declividades supcriores a 30%, havendo a necessidade de obras de engenharia mais
complexas. Desapropnagdes podem ser neccssarias em locais com declividades

entre 20 ¢ 40%.

¢ a classe aptiddo muito buixa deve ser evitada por apresentar pelo menos um
dos seguintes eventos: amplitudes altimétricas de até 300 m, declividades

superiores a 40%, planicies aluviais fora da mancha urbana, areas urbanas com alta
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densidade de ocupagdo, industrias ou dreas ocupadas por floresta nativa pouco
degradada.

Os resultados obtidos pela integragdo dos mapas basicos por (a) expressdo matemdtica €

(b) associagdo légica sdo apresentados a seguir:

¢ o procedimento de integragdo por expressio matematica consistiu na
multiplicagdo das notas atribuidas aos mapas basicos, conforme ilustra a Figura
5.28. Os PI’s de declividades, de uso e cobertura da terra e de feigdes especiais
foram convertidos em grades regulares contendo as notas {0, 1, 2, 3} atribuidas
conforme mostra as Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente. Pela multiplica¢do
destas grades regulares foi obtida uma nova grade regular contendo os valores {0,
1,2,3,4,6,8,9, 12, 18 e 27}, que foi transformada no mapa-sintese de aptiddo
fisica (Figura 5.29) através da operagdo de fatiamento, segundo as relagdes
apresentadas na Tabela 5.5. Estas relagdes foram estabelecidas de modo a que
houvesse coeréncia entre as classes tematicas obtidas no processo de integragdo e

suas aptiddes fisicas a implantagdo do projeto rodoviario;
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TABELA 5.5 - RELACOES UTILIZADAS NO PROCESSO DE FATIAMENTO

Valor da grade regular Classe de aptidio fisica
27 Mutto alta
12e 18 Alta
4,.6,8¢9 Moderada
1.2,e3 Baixa
0 Muito baixa

+ o procedimento de tntegragdo por associagdes logicas consistiu em descrever ¢
qualificar todas as combinagbes possiveis entre as classes dos mapas basicos,
conforme mostra a Tabela 5.6. Como todas as classes dos mapas basicos estdo
associadas a apenas quatro niveis de aptiddo fisica a implantacio do tragado, foi
necessario descrever apenas 64 combinagdes entre estas classes (4 classes de

dechividade x 4 classes de uso e cobertura da terra x 4 de declividade).

TABELA 5.6 - DEFINICAO DAS CLASSES DE APTIDAO

. Feicﬁé especiais Declividade Uso e Cobertura da terra
preferencial | favordvel desfavordvel | impréprio
preferencial preferencial muito alta alta moderada muitoe baixa
favoravel aha alta moderada muito baixa
desfavoravel moderada moderada baixa muito baixa
impropria muite baixa | muito baixa muito baixa muito baixa
favarivel preferenciat muito alla alta moderada muito batxa
favoravel alta moderada maoderada muite baixa
desfaveravel moderada moderada baixa muito baixa
imprépria muito baixa | muito baixa muito baixa muito baixa
desfavorivel preferencial moderada moderada baixa muito baixa
faveravel moderada moderada baixa muito baixa
desfavorivel baixa baixa baixa muito baixa
impropria muito baixa | muito baixa muito baixa muito baixa
imprépria preferencial muito baixa | muito baixa muito baixa muito baixa
favoravel muito batxa | muito baixa muito baixa muito baixa
desfavorivel muito baixa | muito baixa muito baixa muito baixa
impropria muito baixa | muito baixa muito baixa muito baixa
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Fig. 5.29 — Mapa-sintese de aptiddo fisica, obtido pela integragdo dos mapas basicos.
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A Tabela 5.7 mostra que mais da metade da area de estudo (55.22%) é napta a
implantagdo de uma rodovia, sendo que 45,77% da regido apresentou aptiddo lisica
muito buixa, dificultando a definigdo de um tragado no qual custos e agdes impactantes
se¢jam minimos. Como apenas 20,16% (1,33% da classe muito alta e 18,83% de aftu) da
regido apresenta condigdes {avoraveis ao projeto rodovidrio, a sua implantagdo neste
espago devera ser precedida por analises integradas que, dentre outros cstudos, busquem

compatibilizem diretrizes de desenvolvimento urbano e de preservagio ambiental

TABELA 5.7 - AREA PLANA DAS CLASSES DE APTIDAO FiSICA

Classe de aptidiio Area (km®) Percentual (%)
Muito alla 5,36 1,33
Alta 7627 18,83
Moderada 99,71 24,62
Baixa 38,28 9,45
Muito baixa 185,38 45,77
Total 405,00 100,00

As arcas de uso restrito (Figuras 3.3 e 3.4) ndo foram associadas aos demais mapas
basicos, mas integradas ao mapa-sintese de aptiddo fisica conforme ilustra a Figura 5.30.
A cxplicagdo disto estd em que, enquanto os mapas de geologia, geomorfologia,
declividades c uso e cobertura da terra apresentam a realidade do terrcno conforme csta é
percebida pelo cartografo, os mapas de legislagdo ambiental e industrial apresentam o
uso desejavel em locais definidos, conforme estabelecido em lei, mas que ndo

necessariamente corresponde a realidade observada no terreno.

As areas destinadas a preservagdo ambiental (Figura 3.3} foram conceituadas como
improprias, reccbendo nota 0, enquanto as zonas industriais (Figura 3.4) foram
qualificadas como desfavordaveis, recebendo nota 1, ndo sendo definidas como criticas ao
projeto rodoviario porquc algumas das areas destinadas ao uso industrial podem ndo

estar efetivamente ocupadas por industrias, conforme propde a legislagdo.
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Através do procedimento de contagem de “pixels”, foram quantificadas as extensoes de
classcs de aptidio fisica interceptadas pelas alternativas de tragado, cujos resultados
foram multiplicados por 30 metros, fornecendo as quilometragens apresentadas nas
Tabelas 5.8 e 5.9. Estas foram multiplicadas por notas de 0 a 4 atribuidas numa relagio
inversa a aptidao fisica das classes tematicas. Da somatdria dos resultados obteve-se um
Total de pontos que, dividido pela extensio total da rodovia, forneceu um indice de
rejeicdo indicativo do quanto a execugiio da alternativa em questdo pode ser

problematica.

TABELA 5.8 - AVALIACAO DA ALTERNATIVA INTERNA (ROTAS 1 E 3)

Classe de aptidio | Rota 1 (km) | Rota 3 (km) | Extensdo (km) Nota Total g
Muito alta 0,75 0,12 -’;1,44 - (17 o 0
Alta 372 1:23 0,87 ] 0.87
Moderada 510 1,50 65,78 s 13.56
Baixa 1,26 0,12 1.71 3 5.13
Muita baixa 12,18 1,38 13,56 4 5424
Total 23.01 4.35 27,36 Total de pontos 73,80

. indice de rejeiciio 2,69

TABELA 5.9 - AVALIACAO DA ALTERNATIVA INTERMEDIARIA

(ROTAS 2 E 3)

Classe de aptiddo | Rota 2 (km) | Rota 3 (km) | Extensdo (km) Nota Total
Muito alta 0,18 0,75 0,93 0 0
Aha 5,76 0,12 5.88 ! 5,88
Moderada 6,78 1.77 8,55 ) 2 - 17]0
Baixa 2,31 0,33 2,64 3 7.92
Muita baixa 13,92 1,38 15,30 4 61,20
T()t;i“ 28,95 4,35 33,30 ‘Fotal de pontes 92,7;3—

indice de rejei¢io : 2,77
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A alternativa Interna apresentou um Total de pontos de 73,80 e um Indice de rejcigio de
2,69 (Tabela 5.8), enquanto a Intermediaria, 92,10 e 2,77 (Tabela 5.9}, favorecendo a
escolha da altcrnativa [nterna. Como a Intermediaria ¢ 18,3 km maior, era de se esperar
que o Total de pontos desaconselhasse a sua cscolha, mas a extensdo total do tragado foi

considerada pelo Indice de rejeigdo, que também recomendou a alternativa Interna.

A Tabela 5.10 fo1 elaborada a partir do mapa da Figura 5.30 ¢ mostra que a alternativa
Intermedidria interceptou 9,21 km de areas destinadas a preservagdo ambiental, enquanto
a alternativa interna, 6,84 km (sendo 5.49 km em areas dc preservagdo ambiental e 1,35
km em zonas industriais). Portanto, houve uma diferenga de 2,37 km a favor da Interna.

Em termos apenas de areas de protegdo ambiental, csta diferenga aumenta para 3,72 km.

TABELA 5.10 - DADOS DE ANALISE DAS ALTERNATIVAS DE TRACADO

Item | Parimetro de avaliacio Alternativa interna Alternativa intermedidria
1 Total de pontos 73.80 92,10
2 Indice de rejeigdo 2.69 237
3 Areas de preservagio ambiental 549 921
B Zonas industriais 1,35 : -

A sintese dos resultados apresentada na Tabela acima permite verificar que a alternativa
Interna apresentou os menores valores de Total de pontos e de Indice de rejeigdo (itens 1
¢ 2), além de interceptar menos areas de preservagdo ambiental (item 3), enquanto a
Intermediana apresentou a vantagem de ndo intcrceptar zonas industriais (item 4). Isto
permite concluir que a alternativa interna deve ser sclecionada por interceptar menos

areas criticas, tanto do ponto de vista da fisiografia, como da preservagio ambiental.

A partir do mapa-sintese de aptiddo fisica foi possivel definir e avaliar alternativas de
tragado. Esta andlise poderia ainda contemplar uma infinidade de avahagdes envolvendo
outros dados ndo considerados no modelo conceitual adotado, evidenciando informagdes
uteis a tomada de decisdo na escolha do tragado. Por excmplo, ¢ possivel analisar
alternativas de tracado num mapa que aprescnte a distribuigdo da altimetria dentro das

arcas classificadas como de aptidao fisica muito haixa, conforme mostra a Figura 531
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Fig. 5.31 - Integragdo entre a classe de muito baixa aptiddo fisica e dados de altimetria.

102



5.1.5 Alternativa de Tragado Proposta

Até o presente momento, a analise dos tragados considerou apenas as alternativas Interna
¢ Intermediaria, mas ¢ possivel delinear variantes a estas, desenhadas sobre o mapa-
sintese de aptiddo fisica (Figura 5.29) com o auxilio de alguns mapas basicos utilizados
em sua confecgdo, conforme mostra a Figura 5.32.

Legenda
[0 Muito alta sptiddo fisica —  Curva de nivel [0 Altadensidade de ocupagéo
3  Alta aptidfio fisica ——  Rodovia existente B Industria de grande porte
B AptidSo fisica moderada --- Altemativa intema [DERSA) [ Matadensa
[ Baixa aptidio fisica ---  Variante (este trabalho) B cowo ddgua
B Muito baixa sptiddo fisica ~—  Rodovia existente
=  Rodovia existente === Altermativa intema [DERSA)
=== Altermnativa intema [DERSA) === Variante [este trabalho)

=== Variante (este trabalho)

Fig. 5.32 - Alternativa de tragado definida sobre o mapa de aptiddo fisica (a) e ajustado
sobre os mapas de topografia (b) e de uso e cobertura da terra (c).
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Conforme se observa na Figura 532, fo1 defimda uma variante {(em cor preta) para um
segmento de alternativa Interna (cm cor vermelha) que atravessa uma drea de mata
densa, em uma regido colinosa (unidades morfologicas de motros batxos e de morros
altos), proximo ao cruzamento com a rodovia Anhanguiera (em cor rosa), localizada entre

o municipio de Santana de Pamaiba e o distrito de Anhangiicra, cm Sio Paulo.

A variante fol definida sobre o mapa-sintese de aptidio fisica {(a), na qual foram evitadas
as areas de aptiddo muito baixa a sua implantagio, sendo ajustada sobrc os mapas de
topogratia (b) ¢ de uso e cobertura da terra (c), a fim de se encontrar as melhores
condigOes topograficas, bem como as areas desprovidas de cobertura arborea densa e
desocupadas. Esta variante pode ser quantitativamente comparada com o segmento

equivalente da alternativa Interna, conforme mostram as Tabelas 5.11 e 5.12.

TABELA 5.11 - COMPARACAO ENTRE O TRACADO PROPOSTO E O
SEGMENTO CORRESPONDENTE DA ALTERNATIVA INTERNA

" Classe deﬂ . T Tfhcado propost;)- Alternativa Interna
aptidio km x Nota = Total km x Nom = Total
Muito alta 0,03 {0 0 0,12 0 0
Alta 0,60 1 0,60 0,81 | 0,81
Moderada : 2,91 2 5.82 2752 2 5.04
Baixa C 369 3 11,07 1.44 3 432
Muita baixa 183 4 732 477 4 19.08
Total 9,06 Total de pm:ltos: 24,81 9.66 | Total de pontos: 29.25
Indice de rejeigio: 2,74 . indice é(i-;-réjeicﬁa:- 303 i

A comparagdo enire os Indices de rejeigio apresentados na Tabela acima permite
concluir que o procedimento aqui sugerido para o delincamento de alternativas de
tragado possui vantagens sobre a metodologia tradicional, podendo conferir uma maior

eficiéncia no processo investigatorio da fase de reconhecimento. No entanto, a validagio
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plena de tal afirmacdo é impossibilitada porque na elaboragao do tragado aqui proposto
ndo foram consideradas as caracteristicas fisicas ¢ geométricas do Rodoancl, bem como

diversos outros aspectos peculiares a alternativa Interna.

Convém ainda observar que a alternativa Interna intercepta 6,21 km de areas criticas
(1,44 km de baixa aptiddo e 4,77 km de muito baixa aptidde), enquanto a variante
intercepta 5,52 km (3,69 de haixa aptiddo e 1,83 km de muito haixa aptidido). As
extensdes das principais classes dos mapas de uso e cobertura da terra, feigdes especiais
e declividades interceptadas pela alternativa Interma e pelo tragado proposto sdo

apresentadas na Tabela 5.12.

TABELA 5.12 - AREAS INTERCEPTADAS DE MUITO BAIXA APTIDAO

FISICA
Uso e cobertura de terra Feigdes especiais Dechividade
Opgio de tragado Industrias Alta densidade | Mata densa | Corpos d'agun | Planicic sluvial fors | Acima de 40% |
{kam) | (k) {km) (km) da area urbuna (km) (kam)
Alternativa Interna - (.78 321 ; 0,15 0.69 0,18
Tragado proposto 2 : 0,21 117 = 0,63 . 0,30
' I
K
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A metodologia apresentada neste estudo mostrou-se adequada aos procedimentos
realizados na fase de reconhecimento do projeto rodoviario, tanto no processo de
investigagdo da faixa de terreno, quanto na defini¢do de tragados e na andlise de sua
viabilidade.

As tecnicas de sensoriamento remoto ¢ de geoprocessamento utilizadas neste trabalho
podem ser aplicadas na fase de reconhecimento de um projeto rodoviario conforme os

passos descritos abaixo:

1) a partir das imagens orbitais, sdo identificadas as restrigdes fisicas e ambientais
na regidao em estudo, resumidas num mapa-sintese de aptidio fisica ao projeto

rodoviano, no qual sdo desenhadas as alternativas de tragado;

2) para cada alternativa é elaborado um inventario nos moldes das Tabelas 5.8 e
5.9 indicando a extensdo de areas criticas interceptadas e identificando as

alternativas mais viaveis,

3) o mapeamento realizado ¢ confirmado através de visitas de campo a locais em
duvida, realizando-se nova analise e identificando-se a alternativa otima.
Finalmente, € realizado um levantamento aerofotogramétrico do seu tragado, sobre
o qual serdo realizados os estudos necessarios para consolida-lo e os

detalhamentos de projeto das fases subseqlientes.

A implementagdo, no projeto rodoviario, das etapas descritas acima, pode resultar em
economia de tempo e de recursos financeiros, devido a rapidez com que os mapas
tematicos podem ser confeccionados e editados, bem como a rapidez com que podem ser
avaliadas as alternativas de tragado. Estes beneficios sao mais evidenciados na medida
em que é dinamizada a ocupagio urbana na regido, quando alteragdes substancials no

uso e ocupagio do solo sdo verificadas em curtos intervalos de tempo. Um exemplo da
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necessidade de se otimizar o processo de analise geografica é encontrado no proprio
projeto do Rodoanel, cujas atividades iniciais datam de 1990 e foram paralisadas em
diversas ocasides, de modo que, a cada retomada atualizava-se novamente o sistema

cartografico e revisava-se as alternativas de tragado ja definidas.

Com relagio ao Rodoanel, a metodologia aqui apresentada atendeu as diretrizes
estabelecidas para a implantacdo do seu Trecho Oeste (citadas na pagina 45 deste
documento), permitindo identificar e quantificar as areas criticas interceptadas pelas suas
alternativas de tragado. Em conformidade com estas diretrizes, foram identificadas areas
de uso restrito e areas com relevo acidentado, solos inadequados ao suporte do leito
rodoviano, adensamento urbano, unidades industriais e corpos d’agua. Para que as
demais diretrizes ndo atendidas sejam cumpridas, pode-se alterar a metodologia

conforme descrito abaixo:

¢ adefinigdo dos limites da faixa de estudo pode ser efetuada a partir de imagens
orbitais. No caso desta regido ja estar defimda, a sua demarcagdo pode ser

efetuada através da entrada de suas coordenadas cartograficas em SIG;

+ aadequagdo do Rodoanel aos sistemas viarios locais, bem como o seu proveito
para se racionalizar e otimizar a intermodalidade rodoferroviaria pode ser efetuada
em SIG, montando-se um banco de dados com informagdes de trafego associadas
a rodovias, avenidas e ruas. Desta forma, podem ser elaboradas projegdes de
situagdes do transito para os proximos anos e décadas, calculadas para a

configuragdo da malha viaria atual e apos implantado o Rodoanel,

+ a organizagdo e o desenvolvimento urbano local e inter-regional podem ser
monitorados em SIG. criando-se um banco de dados com indicadores
populacionais e socio-econdmicos dos setores da regido em estudo. Os vetores de
expansio urbana podem ser identificados em estudos com imagens multi-
temporais, de modo a auxiliar na defini¢do de ag¢des para a inibigdo do crescimento

urbano ao sul e norte e a sua indugdo a leste € oeste.
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No presente momento, as melhores imagens orbitais sdo produzidas pelos sensores TM-
Landsat e HRV-SPOT. As imagens TM apresentam maior resolucdo espectral e
facilidades de aquisigdo a um menor custo, pois 0 INPE possui um banco de dados com
todas as imagens obtidas sem cobertura de nuvens desde 1984 As imagens SPOT tém
como principal vantagem a resolugdo espacial de 20 e 10 metros, de maior utilidade em
estudos intra-urbanos. Porém, apresentam baixa resolugdo espectral (duas bandas no
visivel, uma no infravermelho préximo e uma pancromatica) e o acervo de imagens do
territorio brasileiro € restrito, contendo apenas as imagens realizadas por ocasido da

solicitagdo de clientes.

O uso da imagem TM permitiu identificar as feigdes de uso e cobertura da terra de
importancia para um projeto rodoviario, conforme citado na segio 2.1 (Pagina 21). A
partir de imagens TM € possivel mapear feicdes de interesse geotécnico e unidades
geomorfologicas, além de outros aspectos fisiograficos. A perspectiva do uso de imagens
orbitais no projeto rodoviario €, portanto, otimista, visto que em breve estardo
disponiveis as tmagens produzidas por sistemas sensores orbitais com maiores resolugdes

espacial e espectral.

Com relagdo aos processamentos digitais de imagens empregados para a extragdo das

teigdes de uso e cobertura da terra, conclui-se que:

+ apesar do constante avango tecnologico verificado nesta area, a interpretagio
visual ainda é um recurso eficiente para a produgao de mapas tematicos e apresenta
a vantagem de permitir o uso do bom senso do fotointérprete. Esta técnica nio foi
aplicada neste trabalho devido a que seria necessario visualizar a imagem em
escalas grandes que, conforme visto na Figura 5.17a, degradam a imagem e

dificultam a interpretagao visual;

+ o processamento digital de imagens permitiu identificar, com rapidez, alvos de
pequena dimensdo em fungdo da resolugdo radiomeétrica dos mesmos. O

mapeamento realizado por meio desta técnica considerou apenas os parametros de

109



tonalidade e textura, descartando os parametros de forma, localizagdo e relagdo de

aspectos, peculiares ao procedimento de interpretagdo visual de imagens;

+ a opgdo pela classificag@o supervisionada por distdncia de Bhattacharrya das
bandas TM contrastadas e segmentadas, foi definida apos exaustivas tentativas em
que foram aplicadas técnicas de Transformagdo por Componentes Principais,
Indice de Vegetagdo, operagdes aritméticas e classificagio por MAXVER e
ISOSEG. Estas técnicas nio forneceram resultados satisfatorios ao nivel de detathe
exigido neste trabalho, pois dificultaram a classificagao de feigdes pequenas mas
importantes, como as industrias. As tentativas de realgar tais feigdes por meio
destas técnicas, geralmente causavam a degradagdo da resolugdo radiométrica de

outras feigdes de interesse;

<+ a interpretagao automatica de imagens TM apresenta a vantagem de otimizar o
mapeamento de uma regido, ndo dispensando, no entanto, atividades de

conferéncia e edigdo do produto obtido;

+ a utilizagdo de técnicas de processamento digital de imagens pode ndo ser
aconsethavel quando ndo houver uma metodologia consagrada para a obtengdo dos
resultados desejados, pois a pesquisa de novas técnicas pede consumir muito

empo € recursos.

Com relagdo aos produtos obtidos a partir das técnicas de integragdo utilizadas neste
trabalho, espera-se que o mapa-sintese de aptiddo fisica possa auxiliar a tomada de

decisdo baseada na comparagdo qualitativa e quantitativa das alternativas de tragado.

A partir do mapa-sintese de aptiddo fisica foi anahisada a viabilidade de cada uma das
alternativas de tragado, identificando-se a melhor opgdo em termos do esquema
conceitual adotado neste trabalho. Qutras opgdes de analise poderiam ser implementadas
atribuindo-se notas em razdo direta com a aptidio fisica das classes tematicas

apresentada nas Tabelas 5.8 ¢ 5.9, quando entdo as alternativas seriam comparadas em
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termos das melhores condi¢des de terreno interceptadas, obtendo-se um fator de

viabilidade para os tragados.

Dentre os dois procedimentos utilizados na produgdo do mapa-sintese de aptiddo fisica, o
método da multiplicagdo de grades regulares (integragdo por expressio matematica),
apesar de mais complexo, apresenta maior flexibilidade para se incluir ou excluir classes
tematicas ou PI's, sendo adequado a investigagdo de uma regido onde seja necessario

analisar diversos dados tematicos.

O procedimento baseado em associagdes logicas permite descrever com clareza ¢
objetividade as combinagdes entre as classes tematicas, bem como conceitua-las
individualmente. Na integragdo por expressio matemadtica, o conceito de aptidio ¢
atribuido a intervalos de valores aos quais estdo associadas diversas combinagdes de
classes tematicas, impedindo que estas sejam conceituadas mndividualmente. A
integracio por associagdes ldgicas possui a desvantagem de ser mats trabalhosa que a

Integrag@o por expressao matematica.

Portanto, os dois procedimentos de integragdo apresentam vantagens distintas, que

podem ser aproveitadas conforme a necessidade do estudo, ou seja:

+ quando a analise envolver muitos PI's, ¢ aconselhavel realizar a integragdo por

expressao matematica,

4+ quando for necessario discriminar os resultados de combinagdes especificas

entre classes tematicas, convem utilizar associagdes logicas.

O parametro de Total de pontos forneceu o montante montante das areas criticas dos
mapas fisiograficos que foram tnterceptadas, enquanto o Indice de rejeigao relacionou
este montante com a extensdo total do tragado. Caso estes valores sejam contraditorios ¢
ndo possibilitem selecionar uma alternativa de tragado, a tomada de decisdo deve ser

efetuada em termos das areas de uso restrito interceptadas.
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A alternativa Interna corresponde aquela selecionada pelo DERSA para o Trecho Oeste
do Rodoanel, mas o tragado utilizado neste trabatho foi delineado em 1992 e sofreu
alteragdes substanciais desde entdo. Comparando-se as Figuras 5.23 e 5.29 observa-se
que muitas das areas de muito baixa aptiddo fisica interceptadas correspondem a areas
urbanas com alta densidade de ocupagdo. Quando seu tragado foi delineado, a ocupagido
urbana ainda ndo havia se consolidado nestes locais, de modo que o tragado apresentado

neste trabalho intervém em mais areas criticas do que o projeto atual.

O modelo conceitual utilizado neste trabalho considerou varidveis que de alguma forma
estdo associadas a fatores impactantes dos pontos de vista ambiental ¢ social, bem como
a custos com desapropria¢des e questdes de ordem técnica. Convém, no entanto, lembrar
que um estudo mais detalhado requer a analise de uma gama maior de variaveis, tais
como a avaliag@o dos impactos ¢ aspectos funcionais, politicos ou questdes relacionadas
a fase de operagdo e 4 manutengédo da rodovia, que precisam ser analisadas e com maior
detalhamento ¢ sob abordagens multi-disciplinares e multi-criteriais. Este modelo
conceitual deve ser apreciado como uma das muitas possibilidades de aplicagdo das
técnicas de sensortamento remoto e de geoprocessamento em projetos rodoviarios e em
outros projetos de engenhania civil, tais como linhas de transmissio e transporte a longa

distancia de fluidos em geral.

A vpartir dos resultados obtidos neste trabalho, sdo apresentadas as seguintes

recomendagdes para trabalhos futuros:

1) sugere-se que o comando da linguagem LEGAL utilizado para a contagem de
“pixels” das alternativas de tragado seja modificado para considerar as vanagbes
topograficas do terreno, conferindo maior precisdo a estimativa de extensdo dos

lineamentos;

2) sugere-se a implementagdo do mapa-sintese de aptidao fisica na elaboragao dos
seguintes documentos: Relatorio Ambiental Preliminar (RAP), Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA);
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3) que sejam elaboradas planilhas de orgamentos preliminares para a analise das
alternativas de tragado, contemplando diversos aspectos fisiograficos. Poderia
também ser pesquisada uma forma de incluir o mapa-sintese de aptiddo fisica no

processo orgamentario, assoctando-se indices de custo as suas classes tematicas;,

4) que as avaliagdes de alternativas de tragado realizadas nos proximos trabalhos
considerem a disponibilidade de materiais para jazidas e facilidades de métodos

construtivos;

5) o pacote computacional do SPRING ainda ndo estd concluido e tem sido
constantemente aperfeigoado, o que possibilita a pesquisa de sua utilizagdo em
estudos realizados em grande escala, tal como a fase de exploragdo de um projeto

rodoviario.

Neste trabalho foi associada a tecnologia desenvolvida num centro de pesquisa, o INPE,
com as necessidades de um centro de aplicagio, o DERSA. E importante viabilizar as
inovagdes tecnologicas do sensoriamento remoto e do geoprocessamento nas diversas
areas profissionais onde € cabivel a sua aplicagio, de modo que as dissertagdes em nivel
de mestrado possam contribuir com projetos e servigos onde seja premente a aplicagao
destas tecnologias. No Brasil, a engenhana civil apresenta um vasto campo de aplicagio
destas ferramentas, cabendo as instituigdes responsaveis pela transferéncia destas
tecnologias, estarem atentas as necessidades deste ramo profissional, € aos engenheiros

civis que detém tais conhecimentos, implementa-los no meio.
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