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RESUMO

Na busca por ferramentas de sensoriamento remoto mais
eficientes, os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT)
destacam-se na precisdo, qualidade do dado, rapidez e baixo
custo de levantamento. Neste trabalho, utilizou-se técnicas
de processamento digital de imagens e geoprocessamento
para analisar as variaveis geomorfométricas (declividade,
orientacdo de vertentes e curvaturas vertical e horizontal) do
aterro  sanitario do  Jangurussu, Fortaleza, CE.
Confeccionou-se uma carta de avaliagdo do risco
morfologico a erosio (CARMOE). A interpretagdo das
varidveis auxiliou na eclaboracio da CARMOE,
possibilitando classificar areas em graus de risco potencial a
erosdo. Analisando-se a CARMOE, as vertentes nordeste a
sudeste apresentaram graus de risco alto e muito alto,
coincidindo com areas residenciais dentro dos limites do
aterro ¢ onde, a aproximadamente 25 m, encontram-se as
margens do rio Cocé.

Palavras-chave — Geoprocessamento, aterro, VANT,
varidveis geomorfométricas, risco de erosao.

ABSTRACT

Searching for more efficient remote sensing tools,
unmanned aerial vehicles (UAV), stand out in the precision,
data quality, speed and low cost of surveying. In this work
digital image processing and geoprocessing techniques
were used to analyze the geomorphometric variables (slope,
slope orientation and vertical and horizontal curvatures) of
Jangurussu landfill, Fortaleza, CE. An evaluation of the
morphological risk to erosion map (EMREM) was
prepared. The interpretation of the variables helped in the
elaboration of EMREM, making it possible to classify areas
in degrees of potential risk for erosion. Analyzing EMREM,
the northeast-southeast slopes presented high and very high
risk, coinciding with residential areas within the limits of
the landfill and where, at approximately 25 m, are the banks
of the Coco river.
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1. INTRODUCAO

Projetado para uma vida 1til de 10 anos e criado em 1978, o
antigo aterro do Jangurussu, que funcionou por mais de 20
anos, era o responsavel por receber os residuos domésticos e
até hospitalares da regido de Fortaleza, no Estado do Ceara
(Figura 1). Esses residuos foram dispostos sem nenhum
controle técnico, gerando chorume e gases toxicos e
inflamaveis que até hoje contaminam o lengol freatico e
pdem em risco a populagdo do entorno [1].
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Figura 1. Mapa de Localizaciio do Aterro de Residuos Sélidos
do Jangurussu.

O aterro, com area aproximada de 21,6 hectares, possui
permeabilidade elevada e cobertura formada de uma fina
camada de sedimentos e sulcos de drenagem. O chorume
produzido pode atuar ainda como fluido lubrificante. Essas
propriedades, quando aliadas a precipitagdes intensas e
concentradas, podem gerar problemas de instabilidade
geotécnica [2]. Por essa razdo, torna-se necessario o
monitoramento frequente dessas areas, que pode ser realizado
por técnicas de sensoriamento remoto.

Nesse contexto, o uso dos veiculos aéreos ndo tripulados
(VANT) destaca-se principalmente pela seguranga, tempo e
custo na execucdo de um aerolevantamento, além de gerar
produtos com elevada acuracia [3].

Para o estudo dos processos de evolugdo e formas do
terreno, as variaveis geomorfométricas tornam-se importantes
instrumentos de analise geomorfoldgica [4]. Estas podem ser
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geradas pela geomorfometria moderna que extrai pardmetros
de medida e feigdes espaciais da topografia digital, analisando a
superficie de modo quantitativo [5] [6]. A integracdo dos dados
desses pardmetros pode ser realizada em ambiente SIG [4].

As variaveis escolhidas para esse estudo foram a
declividade, orientagdo de vertentes, curvatura vertical e
curvatura horizontal.

A geomorfometria moderna aplicada & analise de risco
pode auxiliar na elaboragdo de mapas de susceptibilidade.
Nesse estudo, utiliza-se um modelo baseado em conhecimento,
com operadores ponderados, que € a técnica mais utilizada em
projetos de analise espacial [7]. Nesse método, cada mapa de
entrada ¢ utilizado como uma evidéncia, que recebera um
peso diferente dependendo da importancia da hipdtese sobre
consideragdo. Cada plano de informacdo recebe notas
diferentes, bem como as respectivas classes dos planos de
informagdo [7]. O resultado é uma carta de avaliagdo do
risco morfologico a erosdo (CARMOE) [4] com areas que
expressam o grau de importdncia relativa por valores
numéricos de saida.

O presente trabalho pretende utilizar técnicas de
geoprocessamento para analisar varidveis geomorfométricas
derivadas de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
produzido a partir das imagens aéreas obtidas com o VANT e,
com isso, auxiliar na prevengdo de riscos potenciais & erosao
por meio de uma Carta de Avaliagdo do Risco Morfologico a
Erosdao (CARMOE) do Aterro do Jangurussu.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia envolveu trés etapas: pré-voo, execugdo do
voo e processamento dos dados.

No pré-voo, o planejamento incluiu a defini¢do do alvo
a ser sobrevoado, monitoramento dos  fatores
meteorologicos e requerimento de autorizagdo do voo.

A execucao do voo ocorreu na area da diretoria do
aterro pela falta de seguranga urbana aos envolvidos.
Utilizou-se 0 VANT Phantom 4 da marca Dji. O voo foi
executado a 210 m de altura, recobrindo 0,757 km? com
resolucdo de 7,93 cm/pix, obtendo 661 imagens. Justifica-se
essa altura de voo pela falta de seguranca, ja que o local
onde se localiza o aterro € uma area de risco dominada por
facgdes criminosas.

Inicialmente, o processamento dos dados contou com o
software Agisoft PhotoScan para geragdo de dados 3D a
partir das imagens aéreas obtidas pelo VANT. Nesse
estdgio, fez-se uma avaliagio dos dados coletados
observando a qualidade das imagens, se toda a trilha do voo
foi gravada e se houve perda no recobrimento lateral das
fotografias. Entdo, seguiu-se as ctapas da ferramenta Fluxo
de Trabalho do software.

Com o MDE em maos, utilizou-se a ferramenta Spatial
Analysis do ArcGis 10.3.1 para geragdo das variaveis
geomorfométricas.

O préximo passo foi reclassificar as varidveis através da
ferramenta Reclassify com o intuito de atribuir notas
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relacionadas a maior ou menor probabilidade destas
promoverem a erosao do terreno.

Por ultimo, a Algebra de Mapas, executada pela
ferramenta Raster Calculator, permitiu recalcular as
variaveis com pesos que variaram de acordo com o grau de
importancia e correlagdo com o fendmeno estudado. Esses
pesos precisam somar 100% e o dado de saida ¢ gerado em
formato raster.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processamento das fotografias obtidas pelo VANT
permitiu gerar um ortomosaico com alta resolugdo espacial
de 7,93 cm/pix e um MDE com 63,5 cm/pix.

Para a variavel de declividade, adotou-se a classifcacao
do relevo segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) [8].

Observando a declividade da area (Figura 2A), percebe-
se que os taludes em geral tém declividade maior que 20%
(>16°), variando de forte ondulado a montanhoso. Os
maiores declives (>45% ou >35°) sdo observados nas
vertentes NE, onde encontram-se residéncias no sopé da
encosta, ¢ SE do aterro, localizada préxima do rio Cocd.
Essas superficies com declividades acentuadas podem
exercer maior influéncia sobre movimentos de massa
relacionados a agdo gravitacional, do que sobre a erosdo
propagada pela componente hidraulica [9].

Analisando a orientacdo de vertentes (Figura 2B), fica
explicito a conformidade das orientagdes com o formato do
aterro, que justifica orientagdes em todas as dire¢des, como
esperado. Mesmo com o nivel de detalhe, visualmente os
resultados mostram-se homogéneos nos taludes indicando
uma maior regularidade no sentido do escoamento.

Os dados de curvaturas vertical e horizontal (Figuras
2C e D) geraram informagdes quantitativamente exageradas,
de dificil interpretagdo, o que foi atribuido a alta resolucao
do MDE. Esse nivel de detalhe foi importante para a
geracdo da carta final.

Para confecgdo da CARMOE, os valores das notas e
dos pesos (Tabela 1) para o calculo final a partir da algebra
de mapas foram definidos com base em publica¢des prévias
[4] e [9], e em seus conhecimentos em relagdo as varidveis
avaliadas e como elas se comportam na area estudada.
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Figura 2. Variaveis geomorfométricas da drea. A: Declividade;
B: Orientacio de Vertentes; C: Curvatura Vertical; D:
Curvatura Horizontal.
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A carta final foi classificada em graus de risco muito
baixo, baixo, médio, alto e muito alto (Figura 3). E possivel
observar a grande quantidade de setores marcados com os
graus de risco alto e muito alto nas vertentes sul, sudeste,
leste e em parte da vertente norte. Os graus médios a baixo
sdo observados nas vertentes oeste, sudoeste e na fracdo
restante da vertente norte. No topo do aterro, onde a forma
de relevo apresenta um topo plano, os riscos variam de
baixo a muito baixo, salvo em algumas por¢des onde a
presenga de arvores com copas altas apresentou alguns
resultados com um grau de risco falseado.
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Horizantal Convergente 9 E possivel perceber que as declividades mais
Noroeste 1 acentuadas possuem uma forte correlacdo com os graus de
Oeste 1 risco muito alto — perceptivel no perfil A-A’ da Figura 3 —
. ) Norte 2 sendo assim um fator preponderante na deflagracdo de
Qrientacdo Sudoeste 4 movimentos de massa. As vertentes onde a incidéncia da
de 15% . . . . g
Vertontes Nordeste 5 chuva ¢ mais direta também coincidiram com os graus de
Sul 7 risco elevado e as curvaturas vertical e horizontal
Sudeste 8 contribuiram, de forma geral, na adi¢do de informagdes
Leste 10 3

Tabela 1. Notas e Pesos de Influéncia de cada variavel.

Foi atribuida a maior influéncia para a declividade,
pois, dependendo do nivel de inclinagdo do terreno, a
probabilidade de processos de transporte gravitacional
ocorrerem ¢ maior, quando comparada as outras variaveis
analisadas. A orientacdo de vertentes veio em segundo apos
considerar a incidéncia das chuvas principalmente na
vertente leste, variando ocasionalmente de sul a sudeste
[10]. As menores influéncias foram para as curvaturas pela
dificuldade de interpretagao visual.

relacionadas ao risco a erosdo no mapa final pela grande
quantidade de dados do terreno gerados devido a alta
resolu¢do do MDE.

Areas de maior risco ndo mostram feicdes de
movimentos de massa nas imagens do VANT, e também
ndo registram deslizamentos anteriores no dominio do
aterro. Isto pode ser devido a ampla cobertura vegetal dessa
area. Porém, um agente deflagrador futuro, como a
construgdo de casas riscos ou estradas cada vez mais
proximas ao aterro, bem como o cultivo de plantacdes
variadas, pode desencadear riscos para as comunidades
locais e para o rio Coco.
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Mesmo que ndo haja histérico de deslizamento ¢ a area
encontre-se teoricamente estabilizada, os valores de
declividade representam um valor muito elevado para pilhas
de rejeitos em aterros de lixo, principalmente quando se
considera que o mesmo estd em um contexto densamente
urbanizado, dentro da capital do estado.

4. CONCLUSOES

O processamento das imagens possibilitou uma ortofoto
com resolugdo de 7,93 cm/pix ¢ um MDE com um pixel de
63,5 cm, o que denota a alta resolu¢do espacial
condicionada pelo uso do VANT, além da facilidade,
rapidez e baixo custo da aquisi¢cdo dos dados.

Sobre a geracdo das varidveis geomorfométricas, ¢
possivel expor algumas conclusdes. A declividade permitiu
a visualizagdo das vertentes mais ingremes a NE e SE do
aterro — com proximidade de residéncias ¢ do rio Coco,
respectivamente — exibindo declives maiores que 45%
(>35°). As orientagdes das vertentes, que influem no sentido
de escoamento de sedimentos e fluidos, variam em todas as
direcdes seguindo o formato caracteristico do aterro. As
varidveis de curvatura vertical e horizontal exibiram grande
quantidade de informagdes. Isso se deve a alta resolugdo do
MDE, que impossibilitou intrepretagoes dos dados. Porém
as mesmas mostraram-se essenciais na geragdo do produto
final quando integrada as outras variaveis, adicionando
dados ao modelo matematico.

A  CARMOE possibilitou visualizar areas com
diferentes graus de risco a erosdo. As vertentes sul, sudeste,
leste e parte da vertente norte apresentaram graus de risco
alto e muito alto, enquanto o risco variou de baixo a médio
nas demais vertentes. Todos esses graus foram influenciados
em maior peso pela declividade e pela orientagdo dos ventos
e chuvas nas vertentes.

Mesmo ndo havendo registro de movimentos de massa,
ndo se pode descartar a influéncia das vertentes de maior
risco nas residéncias instaladas no limite NE e nas margens
do rio Coco que passa em torno de 25 m a sudeste do aterro.
Além disso, existe possibilidade de deflagracdo de eventos
de riscos nesse aterro, dado os altos valores de declividade
nessa area de forte influéncia antrépica.

Recomenda-se estudos futuros de coleta de informagoes
relativas ao solo, vegetacdo, mecanica de residuos solidos,
que possam ser integradas aos dados aqui apresentados para
melhor avaliagdo de riscos na area de estudo.
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