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APRESENTACAO

Na década de 1970 a bibliografia era escassa em praticamente todos 0s ramos
do conhecimento. N&o era diferente na Topografia, na Aerofotogrametria e
Fotointerpretagdo e no Sensoriamento Remoto. Assim, em colaboragdo com outros
colegas, este autor escreveu um livro de Aerofotogrametria e Fotointerpretacdo em
1977, um de Topografia em 1978 e um de Sensoriamento Remoto em 1982. Tais
livros tinham como caracteristica principal o apoio aos professores em sala de aula,
dando suporte as aulas presenciais. Assim, o professor a partir do texto, avangava e
aprofundava o assunto.

Com o passar dos anos a bibliografia foi ficando cada vez mais especializada
e, concomitantemente, o nivel foi ficando cada vez mais elevado, em sintonia com o
avanco do conhecimento. Outra constatacdo é de que a WEB, tdo prddiga em
informacdes, ndo ordena e nem filtra os conhecimentos de acordo com as
necessidades especificas das disciplinas, qualquer que seja a area de interesse.

Procurando preencher uma lacuna, este livro, de carater introdutério, é
organizado em torno de alguns temas que sao abordados em publicacfes especificas,
como é o caso da Analise Ambiental, da Cartografia, do Sensoriamento Remoto, do
GPS, do Processamento de Dados e do Planejamento Ambiental. Procurando aliar a
questdo didatica com as praticas correntes no desenvolvimento de projetos na area de
planejamento e gestdo ambiental, o texto foi estruturado na sequencia logica de tais
projetos, facilitando a compreensdo das diferentes fases pelas quais 0s mesmos sao
desenvolvidos. Esta obra apresenta muitos exemplos préaticos, decorréncia do tempo
gue este autor atua na area, ndo sO em projetos ambientais, mas também, pelas
dissertagdes e teses orientadas.

Quanto a forma de apresentacdo do livro, a grande quantidade de figuras
coloridas e a existéncia de sites especificos que poderiam ser consultados como leitura
complementar, indicaram que uma alternativa moderna e atraente seria o formato
digital, facilitando ainda a atualizagao sisteméatica do mesmo.

Pelas caracteristicas gerais, este livro apresenta um publico alvo amplo e
variado, destacando-se: Agronomia, Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Agricola,
Engenharia Ambiental, Engenharia Civil, Engenharia Sanitaria, Engenharia dos
Transportes, Geociéncias, Geografia, Planejamento Urbano e Regional, Recursos
Florestais e Engenharia Florestal,

Rio Claro (SP), outubro de 2016
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l. INTRODUCAO






| - INTRODUCAO
1. Meio Ambiente e Sociedade de Consumo

No processo de evolucdo da raga humana, nossos ancestrais sempre lutaram
para sobreviver. Como coletores logo no inicio, como cagadores numa fase
intermediaria e como agricultores numa fase mais tardia, sobreviviam com o que
podiam obter na disputa com outros predadores. Digno de nota é que nem sempre
estivemos no topo da cadeia alimentar, como vem acontecendo nos ultimos tempos.

A luta pela sobrevivéncia sempre foi muito complicada e, desde o comeco,
nossos antepassados encaravam como inimigos todos aqueles que competissem pelos
mesmos alimentos. Eram lutas de exterminio, contra animais ou entdo contra outros
grupos rivais.

De fato, a sociedade humana ndo admite competidores quando se trata da
questdo alimentar. Enquanto ndo se compreendeu que 0s competidores podiam ser
microscopicos, tratou-se de combater o que era facilmente visivel, como aves, ratos e
porcos selvagens, por exemplo. No caso da agricultura, somente no século XX ficou
claro que insetos, fungos, bactérias, virus e micro-organismos do solo podiam ser
adversarios muito mais poderosos e eficientes na disputa pelos mesmos alimentos. As
mesmas constatacdes foram feitas para a pecuaria, fornecedora de proteina animal
para a populacdo. Foi a partir destas evidéncias que comegaram as pesquisas para 0
desenvolvimento de produtos que combatessem 0s agentes que atacavam tanto as
plantas como 0s animais Uteis ao homem. Esses produtos, no entanto, ao mesmo
tempo em que combatem as pragas e moléstias, apresentam também efeitos colaterais
que podem ser prejudiciais a0 homem, por acdo direta sobre 0 organismo ou por
poluir o meio ambiente.

O dominio da natureza foi, desde o comeco, um alvo a ser alcangado, sempre
em nome da sobrevivéncia. Derrubar uma enorme arvore para obter alguns frutos
deve ter sido um processo corriqueiro. Alias, isto existe ainda hoje, quando
“palmiteiros” atuando ilegalmente na Serra do Mar derrubam palmeiras da espécie
Jussara (Eutherpe edulis) para extrair o palmito, também vendido ilegalmente. O
desmatamento na Amazénia é um exemplo atual de uma préatica milenar de dominio
da natureza. Esta premissa de dominio se tornou tdo arraigada ao longo dos tempos
que foi incorporada & concepcdo judaico-cristd da “natureza a ser dominada”.
Também disse Deus: Facamos o homem a nossa imagem, conforme a nossa
semelhanga; tenha ele dominio sobre os peixes do mar, sobre as aves dos céus, sobre
0s animais domésticos, sobre toda a terra e sobre todos os répteis que rastejam pela
terra (GENESIS 1, 26).

O desmatamento, a extracdo de mineérios, a agricultura e a pecuéria causam
desequilibrios naturais significativos. O ambiente natural tem uma resisténcia muito
grande frente a acdo do homem e uma capacidade de recuperacdo surpreendente. Ha,
no entanto, um limite para esta resisténcia, a partir do qual a degradacdo ambiental é
inevitavel. Tem-se entdo a erosdo dos solos, desertificacdo, perda de biodiversidade,
contaminacg&o das aguas, dentre os muitos problemas que podem ocorrer.

Modernamente, na sociedade capitalista, explorar a natureza ndao é somente
“produzir para sobreviver”’, mas, principalmente, “produzir para lucrar”. O paradigma
ainda hoje é a maximizacao do lucro, em detrimento de valores sociais ou ambientais.

Nas Ultimas décadas do século XX comecaram a aparecer iniciativas do que
deveria ser uma empresa ecologicamente correta e o conceito de marketing ecoldgico.
Muito lentamente, tais concepcGes foram avancando e permeando o ambiente
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empresarial. Infelizmente, a cada novo problema econdémico, em nivel nacional ou
internacional, as sociedades (leia-se governos) afrouxam a vigilancia ambiental ou
protelam medidas para reducédo de indices de poluicéo.

A exploracdo dos recursos naturais foi definitivamente acelerada pela
Revolucdo Industrial, iniciada na Inglaterra no século XVIII e alcangcando outros
paises a partir do século XIX. Ela representou mudancas tecnologicas significativas
no processo produtivo, especialmente pela invencdo da maquina a vapor, em
substituicdo ao trabalho humano. Essa mudanca tecnologica permitiu a producdo em
massa de bens de consumo a menores pregos, possibilitando que camadas da
populacdo com menor poder aquisitivo consumissem tais  produtos.
Concomitantemente, o capitalismo tornou-se o sistema econdémico vigente.

Uma das caracteristicas da sociedade de consumo é a producdo de bens
supérfluos, que se tornam desejaveis apOs campanhas publicitarias muito bem
articuladas, apoiadas em sofisticadas pesquisas de mercado. No ramo eletro-
eletronico isto é facilmente perceptivel. Ha dez anos o objeto de desejo eram as
televisdes de tela plana, de inicio, de plasma. Em seguida vieram as de LCD e agora
temos as de LED. A propaganda sempre € feita no sentido de exaltar a qualidade de
novos modelos sobre os modelos anteriores, induzindo quase sempre a troca
prematura do produto. Hoje, no entanto, os trés modelos séo oferecidos pelas
industrias, evidenciando que as diferencas ndo sdo assim tdo significativas. No
momento, a énfase estd nas televisbes em alta definicdo (FHD e 4K) e aquelas com
terceira dimenséo (3D). Neste Gltimo caso, omite-se, propositalmente, que a producao
de programas em 3D é desprezivel.

A producdo massiva de bens requer enormes quantidades de matéria-prima
acabadas ou semiacabadas. Estas, por sua vez, sao produzidas a partir dos recursos
naturais existentes, que podem ser renovaveis ou ndo. A extracdo da matéria-prima da
natureza, o processamento da mesma em um produto Gtil para a indastria e a
transformacdo deste produto em um bem de consumo envolvem processos que
necessitam de grandes quantidades de energia. Concomitantemente, em cada fase, sdo
produzidas quantidades significativas de residuos sélidos, liquidos ou gasosos. A
Figura 1.01 a frente ilustra o exposto, levando em conta a producdo de
carros/caminhdes, apenas em relacéo ao aco.
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Jazida de
Ferro
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Figura 1.01 - Fluxograma tipico de um processo industrial

Cada produto colocado a disposicdo no mercado, oriundo da agricultura, da
pecudria ou da industria, tem seu proprio ciclo de produgdo. Entender esses ciclos € o
primeiro passo para praticar o Desenvolvimento Sustentado. As defini¢des variam,
mas pode-se dizer que o Desenvolvimento Sustentado é aquele que procura satisfazer
as necessidades da geracao atual sem comprometer a capacidade das geracGes futuras
em satisfazerem as mesmas necessidades.

Esse conceito pressupbe que produzir dentro dos principios da
sustentabilidade ndo alterard o meio ambiente. Na verdade, qualquer intervencdo na
natureza produzird modificacbes que, no entanto, quando executadas a partir de
critérios absolutamente técnicos, focados na sustentabilidade, poderdo ser
minimizadas. Por exemplo, a técnica mais moderna na producdo de grdos € a do
plantio direto. Neste caso, a palhada da safra anterior e restos de outras culturas séo
mantidos sobre o solo, sendo eliminadas as fases de aragdo e gradagem, processos que
fragilizam o solo e induzem a eroséo. SO se interfere no solo quando as sementes e
adubos sdo colocados no mesmo, por intermédio de maquinas sulcadoras/semeadoras.
Mesmo sendo considerada uma técnica muito superior a tradicional, alguma perda de
solo por erosdo sempre ocorrera.

Nos ultimos anos, muito se aprendeu sobre os ciclos produtivos dos diferentes
produtos e as técnicas mais adequadas para se produzir de modo sustentavel. Fazer
com que o0s produtores pratiquem essas ‘“boas técnicas” € outra questdo.
Particularmente no caso do Brasil, a legislagdo ambiental é considerada uma das
melhores do mundo. O nivel federal € o mais elevado e normatiza os niveis estaduais
e municipais, ou seja, a legislacdo ¢ a mesma para todos, ficando para o nivel
municipal as particularidades locais. O problema € que cada estado ou municipio tem
uma percepcdo diferente para problemas semelhantes, ou porque ndo tem equipes
suficientemente preparadas para a analise de projetos e fiscalizagdo ou por aspectos
politicos. Somam-se a esses problemas a pesada burocracia brasileira e as
possibilidades de recursos que a legislacdo permite, protelando por anos penalidades
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que deveriam ser impostas em curto prazo.

A partir da constatacdo de que sabemos como produzir de modo sustentavel e
que temos boas leis ambientais, as principais acdes devem privilegiar a Gestéo
Ambiental. Gestdo Ambiental consiste na administracdo do uso dos recursos
ambientais, por meio de:

a) Acdes técnicas e institucionais;

b) Investimentos econdmicos;

¢) Uso do aparato juridico.

O proposito final é manter ou recuperar a qualidade dos recursos, com
desenvolvimento social. A gestdo ambiental é a fase final de uma linha metodoldgica,
com foco no desenvolvimento sustentado, conforme mostra a Figura 1.02, para
projetos que envolvem o meio ambiente natural. Para projetos na industria as
nomenclaturas sdo diferentes, mas as conceituacdes semelhantes.

Analise _,| Diagnéstico | | Zoneamento GESTAO AMBIENTAL
Ambiental Ambiental Ambiental
Integrada

. Politica Ambiental

. Plangjamento Ambiental

« Gerenciamento Ambiental
« Métodos
. Processos

Figura 1.02 — Sequéncia metodoldgica para o exercicio da gestdo ambiental

A primeira fase é a Analise Ambiental Integrada, quando todos os aspectos do
meio- fisico e socioecondmico sdo estudados. A segunda fase corresponde ao
Diagnostico Ambiental, momento em que se tém respostas para aquele ambiente em
estudo. Em seguida executa-se 0 Zoneamento Ambiental, quando a regido €
subdividida em areas menores e mais homogéneas, facilitando o planejamento. A
Gestdo Ambiental, objetivo a ser alcancado, é a fase que envolve a Politica
Ambiental, o Planejamento Ambiental e o Gerenciamento Ambiental, este Gltimo
abordando os Métodos e Processos. Para cada fase metodoldgica, hd um conjunto de
técnicas auxiliares, visando obter resultados de maneira rapida e confidvel. Para se
chegar até a Gestdo Ambiental um longo caminho deve ser percorrido, envolvendo
profissionais de diferentes areas, que utilizardo de métodos e técnicas variados, fruto
de muita pesquisa dentro das universidades e institutos de pesquisas.

No mundo real, a maior parte dos empreendedores s6 adota as boas praticas
ambientais quando se sente pressionada ou quando vislumbra que o “marketing
verde” pode ser vantajoso para a imagem do negocio. Do lado da populagao,
teoricamente a maior interessada de todo o processo, a situacdo ndo é tdo simples,
pois quando o nivel de escolaridade e a conscientiza¢do sdo baixos as expectativas e
as demandas por melhores condi¢cbes ambientais sdo baixas também. Fica evidente,
entdo, a necessidade de grandes esforcos para a ampla disseminacdo da Educagéo
Ambiental nas escolas, comecando ja no Ensino Basico.

Ao longo da histdria, a observacdo e a representacdo da superficie terrestre
tém sido tema fundamental para subsidiar a organizacdo e o desenvolvimento das
sociedades, por intermédio do registro grafico das informacGes e dados espaciais. Até
0 inicio da decada de 1970, as informagGes relativas a superficie terrestre eram
exclusivamente obtidas por intermédio de fotografias aéreas verticais, o que €
chamado de Aerofotogrametria. De excelente qualidade, tais fotografias, hoje digitais,
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permitem a producdo de mapas em varias escalas e com resolugdes ainda ndo
alcancadas pelas imagens de satélite. Por esta razdo sdo ainda as utilizadas em
projetos executivos de grandes obras de engenharia e em aplica¢fes urbanas. Como 0
custo unitario ¢ elevado, ndo sdo produzidas de modo continuo e sistematico, de modo
que ndo séo apropriadas para 0 monitoramento ambiental.

Em julho de 1972, os Estados Unidos lancaram o primeiro satélite para fins
civis de reconhecimento da superficie terrestre. Chamado de ERTS-1 (Earth
Resources Technology Satellite), foi logo em seguida rebatizado de Landsat-1, sendo
considerado o primeiro satélite da série Landsat. A partir de entdo, em decorréncia da
rapidez na aquisicdo de dados da superficie terrestre, o ambiente computacional
passou por dramética transformacdo, conseguindo processar de modo répido e
confiavel o material coletado. Novos equipamentos e programas computacionais
foram (e estdo sendo) desenvolvidos para dar respostas mais rapidas a sociedade.

Modernamente, a area que agrega a utilizacdo conjunta de varias disciplinas
voltadas para a aquisicdo, analise e representacdo dos fendmenos geograficos é
chamada de Geotecnologias. De fato, Rosa (2005) define Geotecnologias como um
conjunto de tecnologias baseadas na Cartografia Digital, Sensoriamento Remoto,
Sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIG) e Sistemas de Posicionamento Global
(GPS), em ambiente computacional, com a finalidade de processar as informacoes
espaciais.

As vantagens dessa utilizagdo conjunta séo:

a) Rapidez na aquisicdo de imagens de satélite atualizadas e nas escalas
desejadas;

b) Custos de aquisicao relativamente baixos;

c) Rapidez no processamento e na interpretacdo destas imagens;

d) Confiabilidade nos sistemas de processamento de dados espaciais (SIGS),
proporcionando resultados de excelente qualidade;

e) Possibilidade de se produzirem informacdes para varias finalidades;

f) Execucdo de andlise espacial, diagndstico ambiental, monitoramento
ambiental e progndsticos.

Nos capitulos seguintes, serdo abordadas as metodologias e as tecnologias
disponiveis para o planejamento e gestdo na utilizacdo racional dos recursos naturais,
comecando pelo tdpico relativo a Poluicdo e Degradacdo Ambiental, resultado do uso
indiscriminado desses recursos, tanto pela industria como pela populacéo.

2. Aplicagédo de Geotecnologias na Gestdo Ambiental

Sob o nome de Geotecnologias, aparecem disciplinas tradicionais ja ha muito
tempo disponiveis aos profissionais que atuam nas areas das geociéncias e das
engenharias. Das mais antigas as mais recentes, podem ser citadas: Cartografia,
Topografia e Geodésia, Aerofotogrametria, Sensoriamento Remoto por Satélites,
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Uma das principais caracteristicas da area é que o seu desenvolvimento é
sempre mais significativo em periodos de guerras, especialmente aquelas ocorridas no
século XX, iniciando-se com a Primeira Guerra Mundial (1914-1918). A sequéncia de
conflitos por todo este século induziu ao rapido desenvolvimento de novos
equipamentos e métodos de reconhecimento e mapeamento da superficie do terreno.
Podem-se destacar, neste caso:

a) Aerofotogrametria e Fotointerpretacdo — J& na guerra de 1914-1918, as
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movimentacOes das tropas eram acompanhadas por avifes de reconhecimento que
tiravam fotografias para posterior interpretacao;

b) Sensoriamento Remoto — Pela flexibilidade e seguranga na obtencdo, as
imagens de satélite vém sendo amplamente utilizadas no monitoramento da superficie
do terreno. Sempre houve e sempre havera diferencas significativas entre as imagens
obtidas por satélites com fins civis e satélites com fins militares;

c) GPS (Global Positioning System) — Sistema de Posicionamento Global —
Comecou a ser desenvolvido na década de 1960, tornou-se operacional em 1973 e
totalmente confidvel em 1995. Até meados de 2000, os EUA impunham aos usuarios
civis de GPS um acesso seletivo ao sistema, ja que o sinal disponivel apresentava um
erro induzido (disponibilidade seletiva), fazendo com que os aparelhos operassem
com precisdo inferior a 90 metros.

Pela flexibilidade e rapidez na obtencdo, processamento e recuperacdo de
dados ambientais, as geotecnologias foram rapidamente incorporadas ao arsenal de
recursos utilizados na avaliacdo e planejamento da utilizacdo dos recursos naturais.
Dessa maneira, no estudo das interagdes entre Natureza e Sociedade de Consumo, ou
seja, da exploracdo dos recursos naturais, uma ou mais das técnicas anteriores podem
ser utilizadas para analisar, diagnosticar e oferecer medidas que direcionem um
empreendimento para o caminho da exploracdo, a mais sustentavel possivel. Quando
os estudos evidenciam que o pretendido equilibrio ndo pode ser alcangado, o0 projeto
pode ser cancelado ou, 0 que € mais comum, sdo propostas compensacGes ambientais.
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Degradagdo ambiental refere-se ao processo degenerativo do meio ambiente,
afetando a flora e a fauna locais. Normalmente a degradacéo ambiental esta associada
a acdo humana, decorrentes das intervengdes indevidas no ambiente ou pela geracao
de residuos poluentes. Uma das principais caracteristicas da degradacdo ambiental é a
rapidez com que as transformagdes acontecem.

Em condi¢bes normais, os sistemas naturais sdo bastante estaveis e mudam
com o0 tempo, em intervalos muito longos. A formacgdo de vales, geralmente
ocasionada pela acdo de cursos d"agua, pode demorar de milhares a milhGes de anos.
Com isso, o conjunto de subsistemas que ocorrem naquela area consegue se adaptar
lentamente as mudancas, sem a ocorréncia de eventos catastroficos.

1. Solo e Subsolo

Quando ha uma intervencdo brusca e significativa, o ambiente, sem condicgdes
de se adaptar, fica submetido a processos degenerativos quase sempre de dificil
solucdo. E o caso do desmatamento, com a repentina remogéo da vegetacdo natural
que protege os solos. De imediato, toda matéria organica superficial comeca a ser
oxidada (queimada) pela acdo da luz solar. A matéria organica é responsavel ndo so
pela fertilidade inicial do solo, mas também pela agregacdo das particulas que
constituem o solo nas camadas superficiais. No caso da oxidacdo da matéria organica,
ndo mais de 3 anos séo suficientes para a quase total eliminagcdo da mesma. Com a
perda de agregacdo, o solo superficial comeca a sofrer a acdo de diferentes agentes,
como a &gua da chuva (erosdo hidrica) e o vento (erosdo edlica). A Figura 11.01
exemplifica graficamente o fendbmeno.

[ DESMATAMENTO|

[ |

Auséncia Diminuigio

de Queimadas da
Sombras Evapotranspiragio

Ressega(l)menm Perda da Prcl‘zfli;?:;%
. 3
Solo Serrapilheira Pluviométrica
Erosdo Reducdo Maior nimero
do da de dias
Solo Microfauna de seca
Enchentes Perda Redugdo da
do Reciclagem
Solo Aravel de Nutrientes

!

Menor crescimento
das Plantas/Menor
produgdo de bio massa

¥

A

Figura 11.01 - Consequéncias do desmatamento”

“ Serrapilheira: Consiste principalmente de material de origem vegetal (folhas, flores, galhos, frutos e
sementes) depositado na superficie do solo de uma floresta. Ao mesmo tempo em que recebe restos
vegetais, que se degradam pela agdo de micro-organismos, fornece nutrientes e matéria organica ao
solo e as raizes.
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1.1. Agropecuéria

Um exemplo cldssico de erosdo eolica/desertificacdo sdo os “areais de
Alegrete”, no Rio Grande do Sul. Até o inicio da década de 1970, a area era utilizada
pela pecudria extensiva, aproveitando as extensas pastagens naturais da Campanha
Gaucha. A partir de entdo, o governo estadual decidiu estimular a producao de gréos e
criou incentivos econdmicos para a regidao, sem levar em conta estudos técnicos (MA,
1983) que indicavam a pecuaria como a melhor opg¢éo para a area, considerando trés
parametros principais:

a) Solos arenosos e altamente susceptiveis a erosao;

b) Cobertura vegetal predominantemente de gramineas. Na estacdo seca esta
cobertura natural chegava ao limite de protecao dos solos;

¢) A conformacéo das colinas na regido (coxilhas) propiciando a canalizagdo
dos ventos, aumentando a respectiva velocidade em até trés vezes.

Sem estudos preliminares sobre essas variaveis, grandes areas foram aradas,
gradeadas e semeadas para a producéo de soja. Em curto espaco de tempo o estoque
de mateéria organica foi consumido, a produtividade caiu e a erosdo eolica comecou
(SOUTO, 1985). Como consequéncias, apareceram as erosfes em sulco como
precursoras das vocgorocas (Figura 11.02) e o transporte da areia pela acdo dos ventos,
com a formagdo de dunas que encobriam o solo agricultavel (Figura 11.03). Como
efeito secundario, mas igualmente sério, ocorreu o preenchimento das varzeas com
sedimentos provenientes do vogorocamento e soterramento dos riachos (Figura 11.04),
com consequente diminuicdo da disponibilidade de agua. A Figura I1.05 mostra uma
superficie testemunha com altura de 1,20 m e idade aproximada de 10 anos.

Garcia e Souto (1989) estudaram a area compreendida pelo Areal Séo Jodo,
que em 1940 tinha 12,0 ha e na época da pesquisa ja estava com 200,0 ha. A partir de
imagens de satélite e trabalhos de campo, mapearam toda a regido, dividindo-a em
trés categorias:

a) Nucleos de desertificacéo;

b) Areas em processo de desertificagio;

¢) Areas de risco.

Verificaram que, embora o governo estadual tivesse tomado medidas técnicas

para controle/reversdo do problema, a regido exigia uma acdo continua e sistematica,
sem a qual os ganhos obtidos poderiam desaparecer em pouco tempo.

24



Il - DEGRADAGAO AMBIENTAL E POLUICAO

Figura 11.02 — Erosédo por vogorocamento

“ JUNT!TT

Figura I11.03 — Frente de avanco do areal

25




Il - DEGRADAGAO AMBIENTAL E POLUICAO

Figura I1.05 - Superficie testemunha

A agricultura, mesmo quando tecnicamente correta, causa degradacao
ambiental por vias indiretas. No Estado de Séo Paulo existem as Cuestas Basalticas,
que se assemelham a um degrau continuo que pode chegar a 200 metros de altura.
Esta paisagem se formou pelo derramamento baséltico na Era Mesozdica e, tendo
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passado por um forte processo erosivo na Era Cenozdica, propiciou o aparecimento da
Depresséo Periférica (CEAPLA, 2012).

Pelas caracteristicas singulares, a area que compreende as Cuestas Basalticas
foi nomeada como uma APA (Area de Protecdo Ambiental), no caso APA —
Corumbatai — Botucatu — Tejupa, com 6.492 Km2. Pelo relevo, pela beleza cénica e
pela vegetal natural ainda existente, toda a regido vem se transformando,
paulatinamente, num centro de Ecoturismo (SMA, 2012).

A legislacdo que regulamenta as APAs ndo proibe a atividade econdmica, mas
indica restrigdes de acordo com as caracteristicas locais. Portanto, sdo imprescindiveis
estudos ambientais que permitam nortear a atividade produtiva local. Pesquisa
desenvolvida por Corvalan e Garcia (2011), na APA Corumbatai—Botucatu—Tejupa,
Perimetro Corumbatai, evidenciou uma acdo antropica bastante significativa nas
respectivas APPs — Areas de Protecdo Permanente, como revela a Tabela 01.

Tabela 01 - Uso da Terra nas APPs de nascentes, matas ciliares e encostas.

DISCRIMINACAO Areas de Areas de Matas Areas de
Nascentes Ciliares Encostas
Km?2 % Km?2 % Km?2 %
Mata 4.46 30,68 | 72,00 | 33,09 | 34,28 65,76
Cana-de-agUcar 2,85 19,64 | 47,28 | 21,73 3,16 6,06
Pastagem 2,80 19,31 | 38,32 | 17,61 | 4,95 9,50
Cultura Perene 2,26 1554 | 31,66 | 14,55 2,60 4,99
Reflorestamento 0,50 3,45 7,61 3,50 3,11 5,96
Agua 0,0012 0,01 2,94 0,94 0,004 0,01
Cerrado 0,50 3,47 5,48 2,52 2,31 4,43
Solo Exposto 0,27 1,84 1,98 0,91 0,21 0,40
Area Urbana 0,05 0,34 0,57 0,26 0,007 0,01
USOS IMPROPRIOS 65,78 64,71 30,16

Interpretacdo dos dados para cana-de-aguUcar: Significa que a cana-de-agUcar ocupa 2,85 km2 de
areas de protecdo de nascentes, correspondendo a 19,64% do total; Ocupa 47,28 km? de areas
que deveriam ser de matas ciliares, correspondendo a 21,73% do total; Nas encostas, ocupa 3,16
kmz?, correspondendo a 6,06% do total.

O problema de se cultivar em areas protetoras de nascentes na regido, no caso
cana-de-acucar, € que menos agua das chuvas penetra o perfil do terreno,
comprometendo a recarga dos aquiferos e, por escorrerem pela superficie do terreno,
aumentam a eros&o superficial dos solos. E visivel, na regifo, a diminui¢do do volume
de &gua nas cachoeiras, ano a ano. Em alguns casos, aquelas pequenas j& ndo existem
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mais. A Figura 11.06 ilustra o forte assoreamento do rio Corumbatai na APA
Corumbatai, devido a erosao dos solos da regiao.

Figura 11.06 — Assoreamento do rio Corumbatai na APA-Corumbatai

A degradacdo dos solos é um problema de dificil solu¢do. Existem algumas
acbes mitigadoras para o caso de &reas agricolas erodidas. Se a erosdo for por
vogorocamento ela estara perdida para a agricultura e a alternativa é interromper o
processo, buscando impedir que a agua que vem ocasionando 0 aumento da vogoroca
chegue ao local, procurando ainda estabilizar as paredes e o fundo da vogoroca. Se a
erosdo for laminar (superficial), mas tdo drastica que tenha eliminado quase que
totalmente a camada de solo agricultavel, a solucdo podera ser a mudanca do foco da
exploragdo, com a introdugdo de uma nova cultura, mais rustica e menos exigente,
como € o caso do reflorestamento com eucalipto.

1.2. Mineracéo

A degradacdo ambiental causada pela mineragdo é outro problema importante,
especialmente para as comunidades proximas as jazidas. O processo extrativo em
minas a céu aberto (Figura 11.07) apresenta as seguintes fases e procedimentos
(COLTURATO, 2007), considerando o complexo argileiro da regido de Santa
Gertrudes, SP:
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Figura 11.07 — Jazida de argila em exploracao

a) Planejamento e regularizacdo da atividade mineral - A regularizacdo da
atividade mineral pressupde o cumprimento dos dispositivos legais que regem o
direito mineral e ambiental. Comeg¢a com as primeiras consultas aos organismos
normativos dos recursos minerais e do meio ambiente até a elaboracdo dos projetos e
da realizag&o dos servigos técnicos;

b) Instalacdo - Refere-se a instalacdo da infraestrutura fisica e preparacdo das
areas para o desenvolvimento da extracao e beneficiamento da argila;

c) Operacdo - Compreende o desenvolvimento das atividades intrinsecas ao
processo, ou seja, a extracdo e o beneficiamento do minério. Fazem parte ainda dessa
fase as atividades auxiliares e de apoio. Tais procedimentos podem ser desdobrados
em:

c.1) Extragdo

. Desmatamento - Eliminacéo da vegetacdo existente na area;

. Decapeamento - Remocao do material estéril que recobre a jazida;

. Desmonte - Desagregacdo ou fragmentacdo do minério para remocdao, o que
pode ser feito por meios mecanicos ou com o uso de explosivos;

. Carregamento e transporte do minério e do material inerte - Compreende a
carga e transferéncia do material decapeado e do minério desmontado, para outras
areas da mineragéo;

. Deposicdo do minério e do material estéril - De inicio 0 minério é estocado
préximo da area de extracdo, para, em seguida, ser levado para a area de secagem e,
desta, para o beneficiamento. O material estéril € armazenado préximo a jazida, para
futuro aproveitamento na recuperacao da mesma;

c.2) Beneficiamento - Dar ao minério as condigdes fisicas e quimicas
necessarias para se transformar em produtos ceramicos acabados. Compreende as
seguintes fases:
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. Sazonamento - E o descanso da argila por certo tempo, em grandes montes
ao ar livre, dando & matéria-prima melhores caracteristicas. E um processo empirico
ndo generalizado;

. Cominuicdo primaria, secagem e homogeneizacdo - O minério que vem da
jazida € depositado em “patios de secagem”, sendo posteriormente esparramado por
pas-carregadeiras com pneus revestidos com correntes, formando camadas sobre o
terreno de material fragmentado e facilitando a secagem e a homogeneizacdo. Esta
fase colabora significativamente para a poluicdo atmosférica por material particulado
(poeira) na regido;

. Cominuicéo final e preparacdo da massa - A moagem é em moinho pendular
e 0 minério deve atingir as seguintes granulometrias: 100% abaixo de 35 mesh e 80%
passando 60 mesh (Mesh refere-se ao tamanho de abertura das peneiras
granulométricas. 35 mesh = 0,50 mm; 60 mesh = 0,25 mm);

c.3) Operacdes auxiliares - Incluem todas as atividades que ddo suporte as
atividades de extracéo e beneficiamento;

d) Desativacdo - O tempo de vida Util de uma jazida pode ser estimado a partir
da quantidade de minério existente e de parametros econdmicos e tecnoldgicos de
extracdo e beneficiamento. A desativacdo, quando planejada, permite a recuperacao
da &rea degradada e sua reabilitacdo, com o estabelecimento de uma proposta
alternativa de uso e ocupacéo.

Ainda de acordo com Colturato (2007), os impactos negativos causados pela
mineracdo de argila na regido séo dos seguintes tipos:

a) Impactos no meio fisico:

a.1) Na &gua - Alteracdo do regime hidrolégico; Alteragdes das caracteristicas
fisicas, quimicas e bacterioldgicas das aguas superficiais e subterraneas;

a.2) No solo - Processos erosivos e assoreamentos; Perda de nutrientes;

a.3) No ar - Geracdo de material particulado (poeira); Emissdo de gases
toxicos; Emissdo de ruidos e sobrepressao acustica;

a4. No relevo - Modificacdo do relevo; Alteracdes nos processos
morfodindmicos;

b) Impactos no meio biologico:

b.1) Perda de biodiversidade;

¢) Impactos do meio antropico:

c.1) Impactos a satude humana;

c.2) AlteracOes da paisagem;

c.3) LimitagOes do uso futuro das areas e dos recursos minerais;

c.4) Perda de patriménio cultural.

Ainda sobre o Complexo Argileiro da regido de Santa Gertrudes, Colturato
(2000, p. 68 ) concluiu que: a) “Os projetos ambientais de recuperacdo estudados
revelaram-se pouco eficientes enquanto instrumentos de planejamento e gestdo
ambiental”; b) “Os projetos ambientais revelaram uma baixa diversidade de
propostas de novos usos das areas mineradas, contemplando apenas 0 uso para a
pecudria, a agricultura e para reflorestamento”; C) “Algumas medidas geotécnicas
revelaram-se ineficientes por ndo cumprirem 0s objetivos propostos...especialmente
por ndo cumprirem O cronograma e 0S parametros técnicos definidos para as
analises”

A lei brasileira exige que, ap0s a extracdo planejada e permitida do minério
existente, a &rea passe por um processo de recuperacdo. O termo recuperacdo deve ser
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aplicado de acordo com as finalidades e possibilidades da recuperagio (IPT, 1993). E
importante ressaltar o que é:

Restauracdo: Quando as condigdes exatas da 4&rea Sdo novamente
reproduzidas;

Recuperacgdo: Quando as condi¢Bes possiveis de serem obtidas situam-se
proximas as condicdes anteriores;

Reabilitacdo: Quando a &rea alterada tiver um reaproveitamento diferente da
original.

A Figura 11.08 mostra as principais opcdes para a recuperacdo de areas
mineradas, ja a partir de uma conceituacdo mais moderna.
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Figura 11.08 — Opc0es para recuperacao de areas degradadas pela mineracao
Fonte: Adaptado de Brum (2000) e Sanchez (2005)

Quando uma area é degradada pela contaminacdo de residuos, ou seja, é uma
area contaminada, é mais frequente o uso do termo remediacdo para designar 0s
procedimentos e as técnicas utilizadas na eliminacdo, neutralizacdo ou transformacéo
dos contaminantes presentes (BITAR & BRAGA, 1995).

Outra situacdo estressante para 0 meio ambiente é a mineracdo de insumos
para a construcdo civil. A construcdo civil requer grande variedade de materiais,
sendo areia e pedra os principais. A extracdo desses minerais ndo-metalicos tem
grande efeito impactante sobre 0 meio ambiente, pois 0S mesmos apresentam duas
caracteristicas importantes: rigidez locacional, o que obriga o minerador a explora-los
onde naturalmente estdo colocados; baixo valor agregado, significando que néo
podem estar muito distantes dos centros consumidores.

A areia pode ser extraida das varzeas dos rios, afetando a vegetacao ribeirinha,
ou dragada dos leitos dos rios. Em qualquer dos casos 0s impactos sao significativos.
Um ponto a considerar é a perda de identidade entre as pessoas e o0 lugar, ou seja, a
diminuicdo da topofilia. As margens dos cursos d"agua ficam tdo descaracterizadas
que as pessoas nao se identificam mais com os lugares que sempre conheceram. As
Figuras 11.09 e 11.10 apresentam duas situacGes de extracdo de areias: em jazidas e no
leito de rios.

31



Il - DEGRADAGAO AMBIENTAL E POLUICAO

Figura 11.10a — Extracdo de areia do leito de rios
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Figura 11.10b — Area de armazenamento e eliminagio do excesso de
umidade da areia extraida do rio

No caso da extracdo de pedras para producdo de brita, tém-se as chamadas
pedreiras, conforme aparece na Figura I1.11. Com a urbanizacdo crescente, € bastante
comum as pedreiras ficarem perigosamente proximas das casas da periferia urbana.
Como as explosdes sdo sempre necessarias para facilitar a remocdo do material
primario, as casas e as pessoas ficam sujeitas a poluicdo sonora e a queda de pedras
expelidas pelas explosGes, além de que o processamento e o transporte do material
geram grande quantidade de poeira. Neste caso a solucdo € a desativacdo da pedreira,
restando um grande problema a ser resolvido, ou seja, 0 que fazer com a enorme
cratera. A situacdo mais comum é a mesma virar uma lagoa, pela recep¢do da agua da
chuva ou, mais comumente, pela contribuicdo de pequenos riachos ou mesmo agua
subterranea. Como a recuperacdo das condi¢Bes originais € economicamente
impraticavel, restam outras solucdes, como o preenchimento com restos de construcao
civil, coletados por cagambas operadas por empresas do tipo “cata-entulho”.
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Figura 11.11 - Jazida de extracdo de pedras (basalto) para construcéo civil

Uma solucéo técnica eficiente e, a0 mesmo tempo, elegante, foi adotada pela
prefeitura de Curitiba - PR, ao destinar uma pedreira abandonada para a construcao de
um teatro, o qual foi chamado de Opera de Arame, conforme mostra a Figura 11.12,
obtida em http://www.curitiba-parana.net/opera-arame.htm.

Figura 11.12 — Opera de Arame
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1.3. Contaminagdo Quimica

A degradacdo do solo pode ocorrer também pela contaminacéo por produtos
quimicos em areas de bota-fora de empresas quimicas, originando o chamado Passivo
Ambiental. Um caso bastante discutido foi a contaminacdo de uma area na Vila
Carioca, na cidade de S&o Paulo, pela Shell, que ali estocava combustivel. Um laudo
técnico de 1993 constatou a contaminagdo por chumbo e outros produtos toxicos, ja
que a empresa enterrou, por mais de 40 anos, borras de combustiveis toxicos no solo,
sem nenhuma protecdo. Estes produtos se espalharam pelo subsolo, chegando ao
lencol fredtico. A BR Distribuidora (uma subsidiaria da Petrobras), uma fabrica de
pesticidas do Grupo Matarazzo e dezenas de empresas menores estiveram instaladas
na Vila Carioca e também sdo suspeitas de haverem deixado sua parcela de
contaminagdo. Em 2002, a Promotoria do Meio Ambiente paulista instaurou uma
acao civil contra a Shell e contra a CETESB — Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo, esta por negligéncia. Mais detalhes
sobre o tema podem ser encontrados em Jabor (2012).

Vale comentar ainda que, no caso de passivos ambientais, de acordo com a
legislacdo brasileira, 0s mesmos permanecem mesmo com a venda da empresa
poluente. Quando uma empresa compra ou se funde a outra, estd automaticamente
assumindo o Passivo Ambiental porventura existente.

1.4. Lixo Urbano

O lixo urbano é um problema ambiental sério, com solucdes de alto custo.
Quando se adota a incineracdo do lixo, reduzindo o volume desse material, hd a
consequente poluicdo do ar. O controle dessa polui¢cdo aumenta mais ainda 0s custos.
Boa parte do lixo urbano no Brasil ainda é descartada em lixdes sem qualquer tipo de
cuidado. Tais lixdes atraem insetos, ratos, urubus e também os catadores de lixo, que
trabalham em ambientes altamente contaminados. Os lix8es contaminam ainda o solo
e o lencol freatico, constituindo-se na pior forma de contaminacdo/degradacédo
ambiental.

De acordo com a ABRELPE — Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais, citada pelo jornal O Estado de Sdo Paulo de 24 de julho
de 2015, em 2010 aproximadamente 42,45% do lixo coletado no Brasil iam para
lixdes ou aterros controlados e, em 2014 este nimero passou para 41,6%, revelando
gue pouca coisa mudou em 5 anos, mesmo com a aprovagdo, em 2010, da Politica
Nacional de Residuos Solidos. Por esta lei, 0 Brasil ndo deveria ter mais nenhum lix&o
até agosto de 2014. Esta analise revela ainda que 78 milhdes de pessoas, 38,5% da
populacédo, ndo tem acesso a servigos de tratamento e destinacéo correta de residuos.

A solucéo técnica para a destinagdo correta do lixo urbano é o aterro sanitario.
Neste caso, o local que ira receber o aterro deverd ter caracteristicas geologicas
especificas, além de uma preparacdo especial do local: Abertura da vala; Colocagao
de manta impermeavel; Colocacdo de drenos para 0 chorume e gas metano;
Construcdo do tanque de chorume. O lixo trazido pelos caminhdes é espalhado em
camadas e recoberto por terra de maneira continua e sistematica. A Figura 11.13
mostra o aterro sanitario de Rio Claro - SP, atualmente em operacao.
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Figura 11.13a— Aterro da cidade de Rio Claro- SP, em operacao.

Figura 11.13b — Detalhe do tanque receptor de chorume

O gas metano produzido pela decomposicdo da matéria organica €
normalmente lancado na atmosfera. E um gas de efeito estufa, tendo como agravante
um fator de aquecimento global 21 vezes maior que o dioxido de carbono, 0 mais
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conhecido dos gases de efeito estufa. Dependendo do tamanho do aterro sanitario e,
portanto, da capacidade produtiva de metano, é possivel a instalacdo de uma usina
geradora de energia, a partir da queima do metano. Como exemplo, pode-se citar o
Aterro Sanitario Bandeirantes, na regido metropolitana de S8o Paulo, que apresenta
uma area total de 1.400.000 m2. Apds operar por 28 anos, esta desativado desde 2007,
tendo recebido no periodo cerca de 36 milhdes de toneladas de residuos. Apds estudos
de viabilidade, a captagdo do biogés gerado no aterro foi iniciada em 2004, com a
instalacdo de uma usina termelétrica a biogas, em 2003. O gas captado no aterro é
tratado (retirada da umidade e realizada a pré-filtragem) e depois transformado em
energia. (COELHO, 2008). Essa unidade tem a capacidade de gerar aproximadamente
170.000 MWh de energia elétrica por ano. Este € o caso de um megaempreendimento,
mas nada impede que cidades pequenas e medias possam pensar em aproveitar 0 gas
metano, de acordo com seus recursos. Basta que estudos técnicos mostrem que o
empreendimento é economicamente viavel.

Um bom exemplo é um estudo feito para o primeiro aterro sanitario de Rio
Claro-SP, hoje desativado, concebido para uma populacdo de 150.000 habitantes.
Cantagallo et al (2007) realizaram estudo sobre o aproveitamento do biogés desse
aterro para fins de producéo de energia elétrica. Mesmo considerando uma vida Util de
21 anos para a producdo de biogés, a analise financeira revelou que, do ponto de vista
econémico, a operacdo ndo era viavel. No entanto, ao levar tal projeto para o ambito
do MDL - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, 0 mesmo se tornaria
economicamente viavel. Neste caso, o aterro de Rio Claro iria emitir cerca de 852.862
toneladas de metano durante os 21 anos de duragdo do projeto. Considerando o
potencial de aquecimento do metano como 21, a emissdo de gas carbdnico equivalente
(CO,) seria de aproximadamente 17.910.109 toneladas. Este total poderia ser
comercializado com os paises desenvolvidos.

Na oportunidade, vale esclarecer o que vem a ser o MDL. O projeto de
mecanismo de desenvolvimento limpo, ou simplesmente MDL, é um dispositivo do
Protocolo de Quioto (UN, 2012), que permite aos paises desenvolvidos compensarem
suas emissdes de gases causadores do efeito estufa por meio de um projeto de energia
limpa instalado em paises em desenvolvimento. O mecanismo admite a participacdo
voluntéria de paises em desenvolvimento que ndo fazem parte do Anexo I, grupo de
paises ricos que tém a obrigacdo de reduzir pelo menos 5,2% das emissfes em relacdo
aos niveis de 1990, para o periodo entre 2008 e 2012.

Um projeto de MDL, para ser aprovado, precisa mostrar que mudancas reais,
mensuraveis e de longo prazo sdo factiveis na mitigacdo das mudancgas climéticas. O
processo de habilitacdo e aprovacdo é bastante rigoroso e inclui dois critérios
principais:

a) Adicionalidade — O proponente deve comprovar que 0 projeto é realmente
importante para desacelerar o aquecimento global, demonstrando como era a situagao
sem 0 MDL e como passa a ser com ele;

b) Sustentabilidade — Necessidade de mostrar que havera uma contribuicdo
efetiva para o desenvolvimento sustentavel local, oferecendo beneficios econémicos.

A partir do célculo da quantidade de gases poluidores que deixara de ser
langada ou que serd retirada da atmosfera, sdo geradas as reducges certificadas de
emissdes (RCEs). O chamado créedito de carbono é um crédito equivalente a uma
tonelada evitada de CO;, que pode ser comercializado com os paises desenvolvidos,
como forma de implementar as metas nao atingidas pelos paises obrigados a reduzir
suas emissdes. Ou seja, 0 MDL permite a certificagdo de projetos de redugédo de
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emissdes nos paises em desenvolvimento e a posterior venda das reducdes certificadas
para os paises desenvolvidos.

Para que um projeto de MDL seja aprovado, demonstrando uma contribuicéo
efetiva na reducdo de emissdes, deve passar pelas seguintes etapas:

a) Elaboracdo de um documento de concepcdo do projeto, utilizando
metodologias j& aprovadas pelas varias instancias responsaveis;

b) Validacdo, quando se verifica se a proposta estd em conformidade com a
regulamentacdo do Protocolo de Quioto;

c) Aprovacdo pela autoridade nacional designada, no caso brasileiro, a
Comissao Interministerial de Mudanca Global do Clima (CIMGC);

d) Submissao ao conselho Consultivo da CIMGC para registro;

e) Monitoramento;

f) Verificacdo/certificaco;

g) Emisséo de unidades segundo o acordo do projeto.

De acordo com o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
(MDIC, 2012), os dois primeiros projetos de MDL foram aprovados em 2004,
referentes aos aterros sanitarios de Nova Iguacu-RJ, e Salvador-BA. A estimativa de
reducéo das emissdes em 10 anos era de 30 milhdes de toneladas, representando no
mercado de carbono um valor de U$ 150 milhdes.

As solugdes e alternativas apresentadas anteriormente sdo sofisticadas e
dispendiosas, ja que consultorias especializadas sdo necessarias em varias instancias
para a concretizacdo de um projeto. Independentemente da solucédo a ser dada ao lixo
urbano, a melhor politica é a dos 3R: Reduzir, Reutilizar, Reciclar.

2. Recursos Hidricos

A disponibilidade de &gua ja é limitada em varios lugares do mundo, como na
Africa e também no Brasil. Por aqui o problema tem a ver com a distribuic&o irregular
da mesma. Em algumas regifes a seca é endémica, como no Nordeste, em outras é
consequéncia de variacdes climaticas globais, sendo exemplo o fendmeno La Ning,
que afeta periodicamente a quantidade de chuvas na regiéo sul.

A &gua, pela acdo da gravidade, sempre seguira no terreno pelo caminho mais
facil. Desde a nascente, 0s cursos d”agua menores vao se juntando aos maiores até que
o rio principal desague no oceano. Com isso, tudo que estiver acima da superficie do
terreno, material inerte ou poluente, fatalmente acabara no corpo d”agua mais proximo
e este, por sua vez, podera passar este material para o rio que lhe é hierarquicamente
inferior.

O ciclo da agua é fechado, ou seja, ela estard sempre em um dos trés estados
possiveis; solido, liquido ou gasoso, como mostra a Figura I1.14, conforme Evans e
Perlman (2012). Em qualquer dos trés estados a agua ira interagir com o meio
circundante e, se este meio apresentar poluicdo, esta agua ficara entdo poluida. E o
caso da agua no estado liquido dos oceanos, rios e lagos, ou ainda a 4&gua no estado de
vapor que, ao se precipitar na forma liquida, poderd trazer junto materiais
contaminantes.
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Figura 11.14 — O ciclo da 4gua

No caso da agua no estado liquido, os contaminantes podem ser classificados
como: a) Agentes quimicos — Organicos: Proteinas, Gorduras, Acucares, Ceras e
Solventes, dentre os principais; Inorganicos: Sais sollveis ou inertes, Alcoois e
Acidos, dentre outros;

b) Agentes Biologicos — Macroscopicos: Plantas e animais exdéticos ao
ambiente; Microscopicos: Bactérias, Virus, Protozoérios e Algas;

c) Agentes Fisicos: Calor e Radiotividade sdo os principais.

A poluicdo da agua pode ser pontual, como é o caso da liberacdo de poluentes
em um rio, por uma inddstria. E uma situagio de facil localizacdo e identificacao,
permitindo a¢des rapidas por parte dos 6rgéos de monitoramento e fiscalizag&o.

Quanto a poluicdo da agricultura, a mesma é difusa e o problema é mais
complicado, ja que ndo existe um foco aparente. E o caso da poluicio por agrotoxicos
aplicados nas culturas agricolas. N&o basta, nesse caso, identificar o poluente no ponto
de coleta da amostra de agua, pois o contaminante pode ter chegado ao rio pelas aguas
das chuvas ou mesmo pelo lencol freatico. Apenas modelos matematicos especialistas
permitirdo espacializar as fontes e os limites das atividades poluidoras. Pela
sensibilidade, tais modelos requerem dados de superficie com qualidade, variedade e
em quantidade suficientes para oferecer respostas confidveis. Mesmo para as regides
mais desenvolvidas, tais requerimentos ndo podem ser atendidos de forma rapida e
econdmica.

A Resolucio CONAMA N. 357, de marco de 2005, dispde sobre a
classificacdo de &gua e d& diretrizes ambientais para uso e enquadramento. As quatro
classes sdo estabelecidas segundo seus usos preponderantes:

a) Classe 1 - Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, sem tratamento
prévio ou com simples desinfecc¢do;
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b) Classe 2 - Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apds tratamento
convencional, a irrigacdo de hortalicas ou plantas frutiferas e a recreacdo de contato
primario (natacdo, esqui-aquéatico e mergulho);

¢) Classe 3 - Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apds tratamento
convencional, a preservacao de peixes em geral e de outros elementos da fauna e da
flora e a dessedentacao de animais;

d) Classe 4 - Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, apds tratamento
avancado, ou a navegacdo, a harmonia paisagistica, ao abastecimento industrial, a
irrigacéo e a usos menos exigentes.

A mesma resolucdo estabelece limites individuais em cada classe para cada
substancia considerada contaminante. Fica claro que quanto melhor a qualidade
natural da agua, mais restritivos sdo os parametros de qualidade, sendo a Classe 1
aquela que tem maiores restricoes.

A lista de elementos contaminantes € bem extensa e cada um deles tem um
efeito prejudicial a saide humana. A presenca de um ou mais desses elementos
geralmente esta associada a atividade econémica local. Em &reas predominantemente
agricolas, sdo os compostos dos agrotoxicos 0s elementos mais comuns.

Vale a pena, no entanto, comentar a poluicdo causada pelos esgotos
domésticos, ja que o problema é de significancia nacional. De acordo com Passeto
(2012), para cada metro cubico de agua utilizada € produzido pelo menos outro metro
cubico de esgoto doméstico. Os quadros 01 e 02 apresentam as principais doencas
resultantes da auséncia de esgotamento sanitario ou da utilizacdo de dgua nao tratada
ou de agua inconvenientemente tratada (FEAM,1995).

Quadro 01 — Doencas Relacionadas a Auséncia de Rede de Esgotos

Grupos de | Formas de Transmissao Principais Formas de
Doencas Doencas Prevencéo
Feco-Orais Contato de pessoa para - Poliomielite - Melhorar as
(ndo pessoa, quando ndo se tem | - Hepatite Tipo | moradias e as
bacterianas) | higiene pessoal e A instalacBes sanitarias
domeéstica adequada - Giardiase - Implantar sistema
- Disenteria de abastecimento de
Amebiana agua
- Promover a

Educacao Sanitaria

Feco-Orais

Contato de pessoa para

- Febre Tifoide

- Implantar sistema

pessoa, ingestdo e contato | - Febre adequado de

com alimentos Paratifdide disposicao de esgotos
contaminados e contato - Diarréias e - Melhorar as

com fontes de aguas disenterias moradias e as

contaminadas por fezes

bacterianas
como a Colera

instalacdoes
sanitarias

- Implantar sistema
de abastecimento de
agua

- Promover a
Educacdo Sanitaria
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(Continuacdo)

Helmintos Ingestdo de alimentos - Ascaridiase - Construir e manter
Transmitidos | contaminados e contato | (lombriga) limpas as instalacGes
pelo Solo da pele com o solo - Tricuriase sanitarias
- Ancislostomiase | - Tratar os esgotos
(amarel&o) antes da disposicao
no solo
- Evitar contato direto
da pele com o solo
(usar calcado)
Ténias Ingestdo de carne mal - Teniase - Construir
(solitarias) na | cozida de animais - Cisticercose instalacBes sanitarias
Carne de Boi e | infectados adequadas
de Porco - Tratar os esgotos
antes da disposicao
no solo
- Inspecionar as
carnes e ter cuidados
na preparagéo
Helmintos Contato da pele coma | - - Construir
Associados  a | agua contaminada Esquistossomose | instalagdes sanitarias
Agua adequadas

- Tratar os esgotos
antes do lancamento
em cursos d"agua

- Controlar caramujos
- Evitar o contato
com agua
contaminada

Insetos
Vetores
Relacionados
com as Fezes

Procriacao de insetos
em locais contaminados
pelas fezes

- Filariose
(elefantiase)

- Combater os insetos
transmissores

- Eliminar condicgdes
que favoregam
criadouros

- Evitar contato com
criadouros e utilizar
meios de protecao
individual
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Quadro 02 — Doengas Relacionadas com a Agua Contaminada

Grupo de Formas de Principais Doencas Formas de

Doencas Transmissao Prevencao
Transmitidas pela | O organismo -Diarréias e - Proteger e tratar
Via Feco-oral patogénico disenterias, como a as aguas de
(alimentos (causador da cllera e a giardiase abastecimento e

contaminados por
fezes)

doenca € ingerido)

- Leptospirose
- Amebiase
- Hepatite infecciosa

evitar o uso de
fontes
contaminadas

- Fornecer agua em
quantidade
adequada e
promover a higiéne
pessoal doméstica
e dos alimentos

Cotrolados pela
Limpeza da Agua

A falta de &gua e a
higiene pessoal
insuficientes
criam condi¢bes
favoraveis para
sua disseminacao

Infeccdes na pele e
nos olhos, como o
tracoma e o tifo
relacionado com
piolhos, e a escabiose
(sarna)

Fornecer &gua em
quantidade
adequada e
promover a higiene
pessoal e
doméstica

Associadas a Agua
(uma parte do
ciclo de vida do
agente infeccioso

O agente
patogénico
penetra pela pele
ou € ingerido

Esquistossomose

- Adotar medidas
adequadas para o
esgotamento
sanitario

- Evitar o contato
de pessoas com
aguas Infectadas
- Proteger
mananciais

- Combater o
hospedeiro
intermediario

ocorre em um
animal aquético)

Trabalho a ser consultado sobre o tema é o escrito por Kronemberger (2012), a
partir da compilacdo, processamento e interpretagdo de informacfes sanitarias
liberadas pelo governo federal. Neste trabalho, apurou-se que 44,55% da populacao
brasileira esta conectada a rede de esgoto e que, do esgoto coletado, apenas 38,0% é
tratado. Ainda sobre o assunto, 0 SNIS — Servico Nacional de Informacges sobre a
Salde (2008) apresentou um ranking do saneamento para as cidades brasileiras com
mais de 300.000 habitantes, totalizando 81 cidades. As 10 cidades mais bem
colocadas e as 10 piores colocadas no ranking do saneamento sdo apresentadas a
sequir:

As melhores: 1° - Jundiai — SP; 2°- Franca — SP; 3° - Niterdi — RJ; 4° -
Uberlandia — MG; 5° - Santos — SP; 6° - Ribeirdo Preto — SP; 7° - Maringa — PR; 8° -
Sorocaba — SP; 9°- Brasilia — DF; 10° - Belo Horizonte — MG.

As piores: 72° - Nova Iguacu — RJ; 73° - Belém — PA; 74° - Canoas — RS; 75°
- Rio Branco — AC; 76° - Jaboatdo dos Guararapes — PE; 77° - Ananindeua — PA; 78° -
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S&o Jodo do Meriti — RJ; 79° - Belford Roxo — RJ; 80° - Duque de Caxias — RJ; 81° -
Porto Velho — RO

Os dados sdo preocupantes, pois, em tese, cidades maiores teriam mais
condi¢cdes econdmicas, populacdo mais esclarecida e prefeituras com melhores
equipes técnicas. Se esta é a situacdo para as maiores cidades brasileiras, 0 que se
pensar dos municipios menores. Fica claro, entdo, que essa situacéo € decorrente da
baixa qualidade da administracdo publica a qual sd@o submetidos os municipios
brasileiros. Ao longo do tempo, liderancas politicas se sucedem e se alternam no
poder, sem muitas preocupagdes com o bem comum. Apenas com uma politica
abrangente de gestdo, serd possivel minimizar os graves problemas do uso e
conservagdo dos recursos hidricos. O Governo Federal tem incentivado as parcerias
com 0s governos estaduais que, por sua vez, estabelecem parcerias com as prefeituras
municipais para o planejamento de a¢des conjuntas ao nivel de bacias hidrograficas.

No inicio de 2007, o Governo Federal instituiu o Plano Nacional de
Saneamento Basico. O prazo-limite original para que 0os municipios apresentassem
um plano de melhoria dos servicos e da infraestrutura de abastecimento de agua,
coleta de esgotos, tratamento do material recolhido, limpeza urbana, manejo de
residuos sélidos e drenagem urbana foi o ano de 2010. Naquele ano, diante da
constatacdo de que muito poucos municipios iam cumprir com a exigéncia, 0 governo
prorrogou o prazo para 31/12/2013. Agora, de acordo com o jornal o Estado de S&o
Paulo, edicdo de 06/01/2014, apenas 30% dos 5.570 municipios brasileiros
apresentaram o plano solicitado. Com isso, a partir da data-limite néo terdo acesso aos
recursos existentes para as atividades previstas no plano, evidenciando o pouco caso
com que 0s gestores municipais lidam com um problema tdo sério, que afeta
drasticamente a qualidade de vida da populagéo.

A gestdo dos recursos hidricos, em nivel regional, leva em conta varios
componentes do planejamento nesse espaco geografico e as respectivas interfaces
com a gestdo politica, econdmica e social do territorio. A analise ambiental da area e
0S usos correspondentes da agua permitem se chegar ao diagndstico dos problemas
existentes, possibilitando o planejamento de uso com énfase na sustentabilidade
socioambiental, de acordo com os preceitos legais. Considera ainda a gestdo dos
riscos ambientais, principalmente pelo aumento da populacdo em areas de inundacéo;
propde estratégias e metas de desenvolvimento, preservacdo e conservagdo dos
ambientes naturais.

Provavelmente, uma das acGes mais eficientes para a gestdo dos recursos
hidricos seja a criacdo dos consoércios intermunicipais de bacias hidrogréficas.
Reunindo todos os municipios, total ou parcialmente inseridos dentro de uma bacia
hidrografica, independentemente da regido administrativa a qual pertencem, tratam de
estabelecer politicas conjuntas para 0 uso e conservacdo de tais recursos. Um
consércio deste tipo compreende a participagdo de consorciados (prefeitos e
representantes das empresas consorciadas) e representantes de entidades civis. O
“nucleo duro” € representado pela Secretaria Executiva, composta por equipe técnica
e administrativa, que garante a continuidade das a¢6es e administra as forcas politicas
gue permeiam as iniciativas do consércio.
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3. Atmosfera

Temperatura, pressdo, ventos e chuvas sdo componentes do clima
influenciados pelas diferencas de aquecimento entre a superficie da terra e a
atmosfera. As alterages de uso da terra, especialmente o desmatamento, alteram as
relacbes entre solo-planta-atmosfera, provocando o aquecimento da atmosfera
inferior. A queima de combustiveis fosseis, por sua vez, afeta a composicdo da
mesma.

O Efeito Estufa é consequéncia da polui¢do do ar e o resultado é o aumento da
temperatura media do planeta. Ja é evidéncia comprovada que o aumento da
temperatura da Terra esta afetando as geleiras nos polos e as neves eternas nas
grandes montanhas. Com o maior derretimento desse gelo, menos neve é acumulada,
especialmente nos polos, e mais &gua entra no respectivo ciclo. O ciclo da agua é
fechado, ou seja, ela sempre estara estocada em um dos seus trés estados
(reservatorios): solido, liquido ou gasoso. Se um dos “reservatorios”, no caso o solido
(gelo), transferir quantidades significativas de dgua para o liquido, e como a tendéncia
é de equilibrio, a evaporacdo também aumentard e mais agua no estado de vapor
existira na atmosfera. Embora os climatologistas ainda estejam discutindo o problema
do Efeito Estufa e suas consequéncias, a percepcdo € de o0s eventos climéticos
catastroficos aumentaram em ndamero e em intensidade.

No que se refere ao ar que respiramos, a quantidade e a qualidade do material
presente determina se 0 mesmo esta improprio ou ndo para a saude. O nivel de
poluicdo € medido pela quantidade de material poluente presente. De acordo com a
CETESB (2012), inicialmente os poluentes podem ser divididos em duas categorias:

a) Poluentes priméarios - Sdo aqueles emitidos diretamente pelas fontes de
emisséo;

b) Poluentes secundarios - Sdo formados na atmosfera através de reacdo
guimica entre poluentes primarios e componentes naturais da atmosfera. Os poluentes
séo discriminados em:

. Compostos de enxofre - Diéxido de enxofre (SO?), Trioxido de enxofre
(SO%);

Compostos de enxofre reduzido - Gas sulfidrico (H2S), Mercaptanas,
Dissulfeto de carbono (CS?), Sulfatos;

. Compostos de nitrogénio - Mondxido de nitrogénio (NO), Didxido de
nitrogénio ou Oxido nitrico (NO2), Aménia (NH3), Acido nitrico (HNO3), Nitratos;

. Compostos organicos: Hidrocarbonetos, Alcoois, Aldeidos, Cetonas, Acidos
organicos;

. Mondxido de carbono (CO);

. Compostos halogenados: Haleto ou halogeneto com atomos de iodo (HCI),
Fluoreto de hidrogénio ou gas fluoridico (HF), Cloretos, Fluoretos;

. Material particulado: Mistura de compostos no estado sélido ou liquido;

. Ozbnio: (03).

Os compostos anteriores sdo nocivos a saude, tanto como poluentes primarios
como secundarios. Cubatéo foi considerada pela ONU, no inicio da década de 1980,
como a cidade mais poluida do mundo. A partir de 1983, um so6lido programa de
controle ambiental foi implantado e a poluicdo chegou a niveis aceitaveis uma década
depois. No entanto, ainda hoje passivos ambientais, especialmente em relagéo ao solo,
ainda existem. Um dos problemas mais visiveis da polui¢éo foi a degradacdo da Mata
Atlantica, devido a chuva acida. O SO3 liberado na atmosfera reagia com a umidade
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dando origem ao &cido sulfdrico que, embora altamente diluido, provocava danos a
vegetacdo pela constancia com que era precipitado.

Outro caso interessante € a chuva &cida provocada por acido fluoridico na
regido de Rio Claro-SP, problema ainda ndo totalmente solucionado. No final da
década de 1990, os agricultores vizinhos ao polo ceramico da Santa Gertrudes — SP
comecaram a notar que algumas de suas lavouras estavam sendo afetadas de algum
modo, com queda ou perda de producdo. Ao acionarem a Casa da Agricultura de
Cordeiropolis — SP deram inicio a um amplo processo investigativo, que se iniciou
com a analise das espécies vegetais afetadas. Logo se constatou que a contaminagao
era ocasionada pelo fluor, proveniente da argila utilizada na producdo ceramica,
conforme relataram Azevedo et al (1993), Poli (2002) e Ferrari (2003). No processo
de queima, o fluoreto (HF) presente na massa ceramica evapora e € liberado na
atmosfera. Em contato com a umidade do ar, o fluoreto se transforma em &cido
fluoridrico, que ao precipitar provoca danos as plantas.

Fahl (2003), por sua vez, espacializou o problema ao examinar amostras
coletadas concentricamente e a intervalos regulares, a partir de um ponto focal na
cidade de Cordeirdpolis. Utilizou como amostras duas dicotiledéneas (café e citrus) e
duas monocotiledéneas (cana-de-agUcar e capim-colonido). Feitas as anélises, 0s
resultados foram registrados numa base cartogréfica. A autora concluiu que:

a) Ha evidéncias concretas de danos por chuva acida as culturas analisadas;

b) Quanto mais proximo ao ponto focal de referéncia, para coleta de amostras,
maior era a contaminacao;

c) A pluma de poluicdo foi compativel com a direcdo dos ventos
predominantes, se estendendo por até 40 km.

Em estudo detalhado, Fonseca (2007) coletou amostras dos gases emitidos por
diversas industrias na regido. Apos analises laboratoriais, ficou constatado que as
amostras analisadas apresentaram valores superiores ao permitido pela legislacdo para
o caso do flaor. Neste caso, 61,5% das empresas monitoradas apresentaram valores de
emissdo acima do permitido (5,0 mg/m3). Adicionalmente, altas concentraces de
elementos como o cromo, niquel e chumbo foram também encontradas nas amostras e
em valores superiores ao permitido pela legislacéo.

Vale a pena comentar ainda que tanto Rio Claro como Santa Gertrudes,
cidades vizinhas, apresentam alto grau de poluicdo atmosférica por poeira e fuligem.
Em 2013, a estagdo de monitoramento da CETESB, chegou a medir em Rio Claro 233
ng/m® e, em Santa Gertrudes, 193 pg/m® de poeira e fuligem. De acordo com a OMS
— Organizacdo Mundias de Satde, o limite permissivel é de 120 pg/m?, enquanto o
padréo estabelecido pelo CONAMA é de 50 pg/m?®.

Na regido, o material particulado tem duas origens principais:

a) A producdo cerdmica, especialmente na secagem da argila a céu aberto;

b) O transporte da argila das jazidas para a pré-secagem em estradas nédo
pavimentadas e da pré-secagem para as industrias. S8o 3.000 caminhdes diarios
trafegando em 40 km de estradas.

Adicionalmente, no periodo mais seco do ano, quando a poeira normalmente

aumenta, acontece a safra da cana-de-actcar (maio a outubro/novembro), com o
trafego constante de caminhdes transportando a colheita para as usinas.
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1. Introducéo

Cartografia vem do grego chartis (mapa) e graphein (escrita) e trata da
concepgdo, producdo, difusdo, utilizacdo e estudo de mapas. Foi nos séculos XV e
XVI, periodo das Grandes NavegacOes e dos consequentes descobrimentos maritimos,
que a cartografia passou por grande evolugdo. Um exemplo de mapa antigo seria o
Mapa de Bedolina (Figura I11.01), inscri¢do rupestre descoberta no norte da Italia, no
vale do rio P4. Viviam no local, ha cerca de 2400 anos AC, os Caménios, um povo
agricola. Por isso mesmo, 0 mapa representa sua organizacdo social e as atividades
agropastoris, conforme aparece em https://www.pinterest.com/pin/
105412447500930108/.

Figura I11.01a — Desenho original do mapa de Bedolina, gravado nas rochas de
Valcamonica-Lombardia, Italia

51


https://www.pinterest.com/pin/%20105412447500930108/
https://www.pinterest.com/pin/%20105412447500930108/

111 - CARTOGRAFIA

il
:: rl’" x L Tl |
. ol - VYO
v AL Sp ;
'- - m o .‘." e,
- tt ) :.: : I* "
:‘.:‘:;“ it tH
L -: 1
. - - .L‘ oo
.
[T
1 -
ey -y
¢ ) @ 4 T <

P A m ‘--:]\riﬁ@ ©
ki

Figura 111.01b — Desenho do mapa original

No final da Idade Média, o conhecimento cartografico existente foi recuperado
e reativado, atingindo sua maior expressao na época das Grandes Navegacoes, dando
inicio a ldade Moderna. A partir do século XIII, os mapas ou cartas de navegacao
tornaram-se mais precisos. A bussola foi o instrumento que permitiu melhorar a
qualidade dessas cartas, ja que foi possivel a demarcacdo das direcbes dos locais
conhecidos a partir de um ponto de referéncia. A invencéo do astrolébio, instrumento
gue indicava a inclinacdo do Sol, permitiu a determinacdo da posicdo de uma
embarcacdo em relacdo a linha do Equador.

A Figura 111.02 mostra um portulano tipico do século XVII. O portulano era
elaborado a partir de uma rosa dos ventos central de onde partiam linhas (direcoes)
que se cruzavam com outras linhas que partiam de rosas auxiliares, permitindo ao
navegador o calculo grosseiro de rotas de navegacao, utilizando-se de uma bussola.
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Figura 111.02 - Carta Atlantica e do Pacifico Oriental de Jodo Teixeira Albernaz - 1681
Fonte: http://www.serqueira.com.br/mapas/portol2.htm

Foi a partir do século XVII que os paises comegaram, efetivamente, a levar em
conta a necessidade de maior rigor cientifico nos mapas. A partir de entdo, a
cartografia se desenvolveu rapidamente, especialmente por ser uma ferramenta
intimamente associada a economia dos paises desenvolvidos da época. Hoje, 0
“estado da arte” no estudo da superficie terrestre esta na utilizacdo do GPS — Sistema
de Posicionamento Global, juntamente com a utilizagdo de imagens orbitais de alta
resolucéo.

2. Mapas e Cartas

Sdao caracteristicas de um mapa: Representagdo grafica numa superficie plana;
Escala geralmente pequena; Area com aspectos naturais ou limites politico-
administrativos da superficie terrestre. No caso de uma carta, as caracteristicas
principais sdo: Representacdo grafica numa superficie plana; Escala de média a
grande; Area com aspectos naturais ou construidos da superficie terrestre;
Possibilidade de medicdes precisas de distancias, direcfes e areas.

2.1. Tipos de Mapas e Cartas
Ha uma grande variedade de mapas e cartas, mas 0s tipos principais sdo:

a) Geral - S&80 documentos de uso geral e sem fins especificos. Podem ser
cadastrais, topograficos e geograficos. Um exemplo aparece na Figura 111.03.
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Figura I111.03 — Exemplo de Mapa Geral - Mapa politico do Brasil e sua inser¢do na
América do Sul
Fonte: http://noss2geografia.blogspot.com.br/2012/01/mapas.html

b) Tematicos - Sdo documentos em qualquer escala, com foco num fim
especifico: politicos, econémicos, geoldgicos, pedolégicos, etc. A Figura 111.04
mostra um mapa com a hidrografia principal do Estado de Sao Paulo.
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Figura 111.04 — Hidrografia principal do Estado de Séo Paulo
Fonte: http://www.sp-turismo.com/dados.htm

c) Especiais: Sdo mapas e cartas destinados a atender a grupos de usuarios
bem especificos, como nauticos e aeronauticos, magnéticos, astronémicos, etc. A
Figura 111.05 refere-se ao mapa turistico de Campos do Jorddo, no Estado de Séo
Paulo.

P
SCITaR’

Figura I11.05 — Mapa turistico de Campos do Jordao - SP.
Fonte: http://mapasblog.blogspot.com.br/2014/08/mapas-de-campos-do-jordao-sp.html
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2.2. Escala

Escala corresponde a relagdo constante entre uma distancia medida no terreno
e a sua representacdo no papel. A escala, entdo, pode ser representada pela relacéo
E=d/D, onde d € a distancia no papel e D a distancia no terreno.

Ex.1: Para uma distancia de 10 cm na planta tém-se 50 m (5.000 cm) no
terreno. Entdo, E=10/5.000 cm ou 1/500, que pode ser representada também como
1:500.

Ex.2: Para um mapa com escala 1:500, a distancia entre dois pontos A e B (d)
na planta foi de 21 cm. Qual a distancia no terreno? Ainda com a relacdo E=d/D,
tem-se: 1/500=21/x ou 10.500 cm = 105 m.

A representacdo anterior € chamada de escala numérica. A outra forma de
representacdo é a chamada escala grafica, quando vérias distancias do terreno sdo
representadas numa linha reta graduada. A Figura I11.06 refere-se a algumas escalas
graficas. Se um mapa apresentar a escala grafica correspondente a 1:100.000, bastaria
medir com uma régua a distancia de a 0 a 2.000 m que o resultado deveria ser 2,0 cm.
Ou seja, 2,0 cm no mapa correspondem a 2.000 m no terreno, que é a mesma coisa
gue 2 cm = 200.000 cm ou 1:100.000. A grande vantagem da escala gréafica é o fato
muito comum de se encontrarem mapas/cartas que foram ampliados ou reduzidos. A
escala numérica ndo identifica estas mudancas, mas a escala grafica sim, ja que
acompanha as mudancas no tamanho do documento.

Escala: 1:25.000

1000 m 500 0 1000 2000 m
.- : i

Escala: 1:50.000

100|U m (.] 1IJI00 20IUU 3Dq0 m
M HH | — ]
Escala: 1:100.000
2000 m 0 2000 4000 6000 m
OB HH —— ]
Escala: 1:250.000
5 km 0 5 10 15 20 km
-——— — —

Figura I11.06 — Exemplos de escalas graficas
Fonte: http://portalgeo.rio.rj.gov.br

Na elaboracdo de um mapa tematico, por exemplo, ha sempre que se
considerar a escala de trabalho, de modo que 0s objetos a serem mapeados sejam
observaveis e mensuraveis. Quanto maior o detalhamento de um mapa, maior tera que
ser a escala, de modo que ele seja util aos usuarios. Uma planta cadastral municipal,
onde até o tamanho dos lotes nos quarteirdes precisa estar desenhado, devera
apresentar uma escala grande, ou seja, algo entre 1:1.000 e 1:5.000. No primeiro caso,
1,0 mm na planta representa 1,0 m no terreno e, no segundo caso, 1,0 mm na planta
sera igual a 5,0 m no terreno.
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Apos definicdo dos objetivos, um mapa podera ser elaborado na forma
analogica ou, diretamente, no formato digital. Em qualquer dos casos, o produto final
sera sempre digital, podendo ser impresso (formato analégico) quando necesséario. O
formato digital do mapa podera ser no modo raster ou vetorial, assunto que sera
detalhado no capitulo VIII.

2.3. Orientagéo e Localizacdo
Da mesma forma que a escala, um mapa s6 serd completo se permitir que o

usuario possa se posicionar no espago, o qual é representado pelo documento. A
questdo do posicionamento é questdo chave na Cartografia.

a) Pontos Cardeais: A orientacdo € dada por pontos de referéncia chamados de
pontos cardeais. O sistema é representado pela Figura 111.07;

N

Figura 111.07 - Representacao grafica dos pontos cardeais (Rosa dos Ventos)
Fonte: http://matematicaef2.blogspot.com.br/2011/03/rosa-dos-ventos.html

Pela Figura 111.07, sdo pontos cardeais: N = Norte; S = Sul; E (ou L) = Leste;
W (ou O) = Oeste, perfazendo quatro quadrantes, cada um com 90°. Sdo pontos
colaterais aqueles intermediarios entre dois pontos cardeais: NE = Nordeste; SE =
Sudeste; SW = Sudoeste; NW = Noroeste, totalizando oito subquadrantes, cada um
com 45°.

A orientacdo pode ser calculada pelo Sol — Movimento aparente do sol; pelas
Estrelas — Além do Sol, outras estrelas podem ser utilizadas; pela Bussola — Principio
fisico do magnetismo terrestre. A agulha imantada sempre apontara para o polo norte
magnético (NM).

b) Paralelos e Meridianos - Paralelos sdo circulos horizontais que representam
distdncias na superficie terrestre, ao Norte e ao sul da Linha do Equador. Apenas
aquele correspondente a Linha do Equador € um circulo méximo (0°), os outros vao
diminuindo de tamanho a medida que vdo se afastando do equador, até se
transformarem num ponto (90°), em cada polo. Os meridianos séo circulos maximos
que cortam a Terra de polo a polo, em duas partes iguais. Todos os meridianos
encontram-se nos polos;

c) Latitude e Longitude - Latitude e longitude relacionam-se com paralelos e
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meridianos. A latitude e a longitude permitem a localizacdo geografica de um objeto
num mapa. A latitude é expressa em graus acima (Latitude Norte) e abaixo (Latitude
Sul) da Linha do Equador, conforme mostra a Figura 111.08. A longitude é definida a
Leste (a direita) e a Oeste (a esquerda), tendo como origem o Observatério de
Greenwich, na Inglaterra (figura 111.09);

) ———4

Latitudes Meridianos

Meridiano de
Greenwich ou
dos Zero Graus
de longitude

/

Equador
20°E;
Aescala das
0° longitudes & tracada
sobre a linha do
Equador!

Fig. 111.08 - Representacdo da latitude  Figura I11.09 - Representacdo da Longitude
Fonte: http://www.prof2000.pt/users/elisabethm/geo7/loabsoluta.htm

d) Coordenadas Geograficas - E o sistema mais antigo de orientagdo. Nele,
cada ponto da superficie terrestre € localizado na intersecdo de um meridiano com um
paralelo, significando que suas coordenadas sdo a latitude e a longitude. A cidade de
Rio Claro, no Estado de Sao Paulo, apresenta as seguintes coordenadas geograficas, a
partir de http://www.apololl.com/latlon.php?uf=sp&cityid=5219:

22°24°41" Lat Sou —22°24°41"" (abaixo da Linha do Equador com sinal -)

47° 33°41” Long W (Oeste) ou — 47° 33°41"" (a esquerda de Greenwich com
sinal -)

Uma coisa é a obtencdo das coordenadas geograficas em um site especifico,
como as coordenadas de Rio Claro, outra é a determinacdo das coordenadas de um
ponto em um mapa, a partir de coordenadas de referéncia, o que implica em alguns
calculos de interpolacéo;

e) Coordenadas UTM - A maioria das cartas de média a grande escalas
apresentam, além das coordenadas geograficas, as coordenadas UTM;

f) Defini¢des - O sistema de coordenadas geodésicas ou 0 UTM permite o
posicionamento de qualquer ponto sobre a superficie da Terra. No entanto, é comum a
demarcacgdo do posicionamento relativo de um ponto ou direc¢éo, a partir de alguns
vetores (Figura 111.10):

. Norte Verdadeiro (NV)- Norte verdadeiro é a direcdo tomada a superficie da
Terra que aponta para o Polo Norte geografico.

. Norte Magnético (NM)- Com dire¢éo tangente a linha de for¢ca do campo
magnético, passante pelo ponto e apontado para o Polo Norte Magnético.

. Norte da Quadricula (NQ)- Com direcdo paralela ao eixo N (que coincide
com o Meridiano Central do fuso) do Sistema de Projecdo UTM no ponto considerado
e apontado para o Norte, ou seja, sentido positivo de N.
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R NG NQ

Figura I11.10 - Representacdo do NV, NM, NQ e d

. Declinagdo Magnética (d) - E o angulo formado entre os vetores Norte
Verdadeiro (NV) e o Norte Magnético (NM) associado a um ponto. Essa diferenca
pode aumentar até certo limite para Oeste e retroceder em seguida para Leste. Isto
quer dizer que o rumo lido para uma determinada direcdo, numa localidade e data,
varia com o tempo. Por isso, quando se tém rumos magnéticos lidos em épocas
distantes e ha a necessidade de se restabelecerem os alinhamentos e angulos marcados
no passado, € necessario reconstitui-los para os dias de hoje, o que é chamado de
aviventacdo de rumos. No Brasil, as observacdes mais antigas datam de 1770, em
Cabo Frio — RJ, como mostra a Figura 111.11.

o
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Figura 111.11 — Variagéo da declinacdo magnetica no Brasil

A declinacdo magnética nao é igual para todos os pontos da Terra e nem &
constante em um mesmo lugar. As variacbes podem ser diérias, mensais, anuais e
seculares. As linhas que unem pontos de mesma variagdo anual de declinacdo séo
chamadas de curvas isopdricas. As linhas que ligam pontos de mesma declinagdo séo
chamadas de isogbnicas. As cartas isogbnicas permitem determinar a declinacéo
magnética para certa localidade, desde que se conhecam as respectivas latitude e
longitude. A Figura I11.12 mostra a carta magnética ou isogonica, fornecida pelo
Observatorio Nacional do Rio de Janeiro e pode ser obtida em
http://www.on.br/conteudo/servicos/imagens/Mapa_dec.jpg. Caso um  usuario
necessite da declinacéo magnética local, basta acessar
http://www.on.br/conteudo/modelo.php?endereco=servicos/servicos.html e fornecer
os dados locais.
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Alguns exercicios de aviventacdo de rumos aparecem no capitulo dedicado a

Topografia

Declinacdo Magnética 2012.0
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Figura 111.12 — Carta Magnética do Brasil
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. Rumo - E o menor angulo que uma diregdo faz com a Diregdo Norte- Sul.
Apds o valor do rumo, deve ser indicado o quadrante geografico a que 0 mesmo
pertence, ou seja: NO, NE, SO ou SE (Figura 111.13).

42 Quadrante 12 Quadrante
(NE)

(Nw)

3 Ro.2
32 Quadrante 2¢ Quadrante
(SW) (SE)
S
N
F
» E W+
v
S
R =0°N R =90°E R =0°S R = 90°W

Figura I11.13 — Representacdo Grafica de Rumo
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. Azimute - E o0 angulo formado entre a direcdo Norte-Sul e a direcio
considerada, contado a partir do Polo Norte, no sentido horario. O Azimute varia de 0°
a 360° (Figura 111.14).
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Figura 111.14 — Representacdo grafica de azimute

. Convergéncia Meridiana Plana (g) - E o angulo formado entre os vetores
Norte Verdadeiro e o Norte da Quadricula associado a um ponto. No sistema UTM, a
Convergéncia Meridiana Plana cresce com a latitude e com o afastamento do
Meridiano Central (MC). No hemisfério Norte ela é positiva a Este do MC e negativa
a Oeste do MC. No hemisfério Sul ela é negativa a Este do MC e positiva a Oeste do
MC.

g) Fuso Horério - Vale a pena comentar, ainda nesta se¢ao, 0 que representam
os fusos horarios. Um fuso horario refere-se a area compreendida entre dois
meridianos. Dentro desta area, a hora serd a mesma em qualquer ponto, tendo como
referéncia um meridiano de origem. Como o circulo terrestre tem 360° e 0 movimento
de rotacdo da Terra é feito em 24 horas, cada fuso horario tem 15° de longitude
(360/24=15), significando que cada hora terrestre esta situada num intervalo de 15°.
Os fusos horarios tém como referéncia o Meridiano de Greenwich. Em razdo do
movimento da Terra, do ocidente para o oriente, de 0° a 180° para leste as horas
aumentam e de 0° a 180° a oeste as horas diminuem. A marca de 180° corresponde a
Linha de Mudanca de Data. A Figura 111.15 mostra a separacéo dos fusos horarios em
UTCs’, no territério brasileiro, cujas descricdes sao as seguintes:.

UTC -2: Fernando de Noronha, Sao Pedro e Sdo Paulo, Trindade, Martim Vaz
e Atol das Rocas;

UTC -3 (horario de Brasilia): Distrito Federal, regides Nordeste, Sudeste e
Sul; estados do Amapa, Pard, Tocantins e Goias;

UTC -4: Roraima, dois tercos do estado do Amazonas, Ronddnia, Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul;

UTC -5: Estado do Acre, e treze municipios no oeste do estado do Amazonas:
Atalaia do Norte, Benjamin Constant, Boca do Acre, Eirunepé, Envira, Guajara,
Ipixuna, Itamarati, Jutai, L&brea, Pauini, Sdo Paulo de Olivenga e Tabatinga.

“UTC = Universal Time Coordinated (Tempo Universal Coordenado) = Tempo civil
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Figura 111.15 — Distribuigdo dos fusos horarios no territorio brasileiro
Fonte: Adaptado de http://www.aneel.gov.br/area.cfm?id_area=65

2.4. Projecdes Cartograficas

O globo geogréfico é a representacdo esferoidal da Terra e um mapa é a
respectiva representacdo plana. O maior problema da Cartografia é transferir tudo que
ocorre numa superficie curva (Terra) para uma superficie plana (mapa). As projectes
cartogréficas sdo técnicas de representacdo da superficie terrestre em mapas, mas com
imperfeicOes, ajudando os especialistas a minimizar os problemas ocasionados pelo
arredondamento. Vérias técnicas (sistemas de proje¢des cartograficas) sdo adotadas
para se obterem as melhores correspondéncias entre um ponto na superficie do terreno
e a respectiva correspondéncia no mapa. Tais sistemas sdo classificados quanto ao
tipo de superficie adotada e pelo grau de deformacdo da superficie. As projecoes
cartograficas podem ser classificadas pelas caracteristicas seguintes:

2.4.1. Classificacao das Projec6es Cartograficas
a) Quanto ao Método
a.1l) Geométricas - Baseiam-se em principios geométricos projetivos, que
podem ser obtidos pela intersecdo de um feixe de retas sobre a superficie de projecéo;
a.2) Analiticas - Baseiam-se em formula¢6es matematicas.

b) Quanto a Superficie de Projecéo

63


http://www.aneel.gov.br/area.cfm?id_area=65

111 - CARTOGRAFIA

b.1) Azimutais - Este tipo de superficie pode assumir trés posi¢des basicas em
relacio a superficie de referéncia: polar, equatorial e obliqua. E a projecdo da
superficie terrestre sobre um plano a partir de um determinado ponto (ponto de vista).
Também chamadas planas ou zenitais, essas projecdes deformam areas distantes desse
ponto de vista central. S&o bastante usadas para representar as areas polares;

b.2) Conicas - A superficie de projecdo € o cone e pode ser desenvolvida em
um plano sem que haja distorcdes. E a projecdo do globo terrestre sobre um cone, que
posteriormente é planificado. Sao mais usadas para representar as latitudes médias,
pois apenas as areas proximas ao Equador aparecem retas;

b.3) Cilindricas - A superficie de projecdo que utiliza o cilindro pode também
ser desenvolvida em um plano. Consiste na projecdo dos paralelos e meridianos sobre
um cilindro envolvente, que é posteriormente desenvolvido (planificado). Uma das
projecdes cilindricas mais utilizadas é a de Mercator, com uma visdo do planeta
centrada na Europa.

A Figura 111.16 mostra a representacdo das trés superficies mais comuns e
quando desenvolvidas (“abertas”).

Cilindrica Azimutal Conica

——
—
|
———

RN \

Figura I11.16 — Superficies de projecdo mais comuns e quando desenvolvidas
Fonte: Adaptado de
http://docs.qqis.org/2.0/pt PT/docs/gentle qis introduction/coordinate reference sys
tems.html

¢) Quanto as Propriedades
Diante da impossibilidade de se desenvolver uma superficie esférica ou
elipséidica sobre um plano, sem que ocorram deformacgdes, torna-se necessario
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desenvolver projecOes que permitam diminuir ou eliminar parte das deformacdes
conforme a aplicacdo desejada. Podem-se destacar:

c.1) Equidistantes - N&o apresentam deformacdes lineares para algumas linhas
em especial, ou seja, 0s comprimentos sdo representados em escala uniforme;

c.2) Conformes - Representam, sem deformacéo, todos os angulos em torno de
quaisquer pontos, além de ndo deformarem pequenas regides;

c.3) Equivalentes - N&o alteram as areas e conservam uma rela¢do constante
com as areas correspondentes na superficie da Terra;

c.4) Afildticas - N&o possuem nenhuma das propriedades dos outros tipos
anteriores. No entanto, podem possuir uma ou outra propriedade que interesse ao
USuario num certo momento.

d) Quanto ao Tipo de Contato
d.1) - Tangentes: A superficie de projecdo € tangente a de referéncia;
d.2) - Secantes: A superficie de projecdo € secante a de referéncia.

2.4.2. Caracteristicas das Proje¢des Mais Comuns

a) Projecdo Policonica

E muito popular devido & simplicidade de seu calculo, ja que existem tabelas
completas para sua construcdo. A superficie de representacdo compreende diversos
cones e ndo e conforme nem equivalente. O Meridiano Central (MC) e o Equador séo
as Unicas retas da projecdo.

O MC é dividido em partes iguais pelos paralelos e ndo apresenta
deformac6es. Os paralelos sdo circulos ndo concéntricos (cada cone tem seu proprio
apice) e ndo apresentam deformacdes. Os meridianos sdo curvas gque cortam 0S
paralelos em partes iguais.

Esta projecdo apresenta pequena deformacdo préxima ao centro do sistema,
que aumenta para a periferia. Aplicagdes: Apropriada para uso em paises ou regides
de extensdo predominantemente Norte-Sul e reduzida extensdo Este-Oeste. No Brasil,
é utilizada em mapas regionais, estaduais e tematicos, da série Brasil.

b) Projecdo Conica Normal de Lambert

E conica, conforme, analitica e secante. Os meridianos sdo linhas retas
convergentes e os paralelos s@o circulos concéntricos com centro no ponto de
intersecdo dos meridianos. E uma projecdo bastante Gtil para regides que se estendem
na direcdo Este-Oeste. A partir de 1962, foi adotada para a Carta Internacional do
Mundo, ao Milionésimo.

c) Projecéo Cilindrica Tangente de Mercator (Tangente)

E cilindrica, conforme, analitica e tangente. Os meridianos e paralelos ndo s&o
linhas retas, com excecdo do meridiano de tangéncia e do Equador. E indicada para
regides que se estendem na direcdo Norte-Sul. E bastante utilizada em cartas nauticas

d) Projecéo Cilindrica Transversa de Mercator (Secante)

E cilindrica, conforme e secante, onde somente o Meridiano Central e o
Equador sdo linhas retas. Utilizada na producéo das cartas topograficas do Sistema
Cartografico Nacional, produzidas pelo IBGE e DSG.
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2.4.3. Principais ProjecOes no Brasil e Aplicaces

a) UTM (Universal Transversa de Mercator): Cartas topogréficas;

b) Mercator: Cartas nauticas;

c) Coénica Conforme de Lambert: Cartas ao milionésimo, Cartas aeronauticas;
d) Policonica: Mapas tematicos, Mapas politicos.

Outras projecdes consideradas importantes podem ser citadas:

a) Cilindrica Equidistante - Apresentacdo de dados em SIGs, Mapas Mundi;
b) Estereogréafica Polar - Substitui a UTM nas regifes polares;

c) Conica Conforme Bipolar Obliqua - Mapa Politico das Ameéricas;

e) Conica Equivalente de Albers - Célculo de areas em SIGs.

Veja todas as projecdes no Anexo deste capitulo, a partir de Snyder (1987).
2.4.4. O Sistema UTM

O sistema UTM ndo é uma projecdo, mas sim um sistema de projecdo
transversa de Mercator, e foi desenvolvido para determinar as coordenadas
retangulares nas cartas militares em escala grande (Figura 111.17). S8o caracteristicas
principais:

a) O mundo é dividido em 60 fusos, e cada um se estende por 6° de longitude.
Os fusos sdo numerados de um a sessenta, comecando no fuso 180° a 174° W Gr.
Cada um destes fusos é dividido em duas partes iguais de 3° de amplitude;

b) O quadriculado UTM esta associado ao sistema de coordenadas plano-
retangulares, de modo que um eixo coincide com a projecdo do Meridiano Central do
fuso (eixo N apontando para Norte) e o outro eixo, com o do Equador;

c¢) Avaliando-se a deformacdo de escala em um fuso UTM (tangente), pode-se
verificar que o fator de escala € igual a 1(um) no meridiano central e
aproximadamente igual a 0,0015 (1/666) nos extremos do fuso;

d) A cada fuso é associado um sistema cartesiano métrico de referéncia,
atribuindo-se a origem do sistema (interse¢do da linha do Equador com o meridiano
central) as coordenadas 500.000 m, para contagem de coordenadas ao longo do
Equador, e 10.000.000 m ou 0 (zero) m para contagem de coordenadas ao longo do
meridiano central, para os hemisférios sul e norte, respectivamente. Assim, elimina-se
a possibilidade de ocorréncia de valores negativos de coordenadas;

e) Cada fuso é prolongado até 30' sobre os fusos adjacentes, criando-se assim
uma area de superposicdo de 1° de largura. Esta area de superposicdo destina-se a
facilitar o trabalho de campo em certas atividades;

f) O sistema UTM ¢ usado entre as latitudes 84° N e 80° S. Além desses
paralelos, a projecdo adotada mundialmente é a Estereogréfica Polar Universal e é
indicada para a representacdo de areas que se estendem predominantemente na
direcdo Norte-Sul. E o Sistema de Projecéo adotado para o Mapeamento Sistemético
Brasileiro.
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Figura I11.17 — Zonas UTM
Fonte: Oliveira (1988)

2.4.5. Carta Internacional do Mundo ao Milionésimo — CIM

A CIM fornece subsidios para a execucdo de estudos e analises de aspectos
gerais e estratégicos, ao nivel continental. Para o Brasil, compreende um conjunto de
46 cartas na projecdo cbnica conforme de Lambert (com dois paralelos padrdo) na
escala de 1:1.000.000. A CIM foi obtida com a divisdo do planeta em 60 fusos de
amplitude 6°, numerados a partir do fuso 180° W - 174° W no sentido Oeste-Leste.
Cada um destes fusos, por sua vez, foi dividido a partir da linha do Equador em 21
zonas de 4° de amplitude para o Norte e com 0 mesmo numero para o Sul (Figura
111.18).

Cada uma das folhas ao Milionésimo pode ser acessada por um conjunto de
trés caracteres: 1°) Letra N ou S: Indica se a folha esta localizada ao Norte ou a Sul do
Equador; 2°) Letras A até U: Cada uma destas letras se associa a um intervalo de 4°
de latitude, desenvolvendo-se a Norte e a Sul do Equador, e se presta a indicacdo da
latitude limite da folha; 3°) NUmeros de 1 a 60: Indicam o nimero de cada fuso que
contém a folha. O Territorio Brasileiro € coberto por oito fusos (Figura 111.19).

Além das zonas de A a U, tém-se ainda duas que abrangem os paralelos de 84°
a 90°. A zona V, que é limitada pelos paralelos 84° e 88°, e a zona Z, ou polar, que vai
deste ultimo até 90°. Neste intervalo, que corresponde as regides Polares, a Projecéo
de Lambert ndo atende convenientemente a sua representacdo. E utilizada entdo a
Projecdo Estereografica Polar.
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Figura 111.18 - Carta Internacional do Mundo ao Milionésimo
Fonte: http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/cartografia/manual nocoes/representacao.html
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Fonte:
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2.5. Nomenclatura e Articulacéo de Cartas

Como ja comentado, o sistema todo abrange fusos de 6° de longitude por 4° de
latitude. Os fusos sdo numerados em ordem crescente a partir do antimeridiano de
Greenwich (0° até 60°) e sdo indicados para o Sul em SA, SB, etc, e para 0 Norte em
NA, NB, etc. Como a carta ao milionésimo (escala de 1: 1.000.000) é pouco
detalhada, ampliagbes para escalas maiores sdo disponibilizadas aos usuarios. A
Tabela 1 apresenta as escalas disponiveis para a regido de Rio Claro, SP.

Tabela 1 — Escalas disponiveis a partir da carta ao milionésimo e articulagcdes™

Escala | Area(®xh» | Medidas Ne° folhas | Nomenclatura | Nomenclatura
no em Para Rio
terreno 1:1.000.000 Claro - SP
(Km)
1.000.000 | 4°x6° 444,48 x 1 - SF- 23
666,72
500.000 2°x 3° 222,24 x 4 V., X, Y,Z SF-23-Y
333,36
250.000 1°x 1° 111,12 x 16 A B,C,D SF-23-Y -A
307 166,68
100.000 | 30" x 30° 55,56 x 96 LI, HLIV,V, | SF-23-Y -A-
55,56 VI I
50.000 | 15'x 15 27,78 X 384 1,2,3,4 SF -23- Y- A-
27,78 I-4
25.000 7°307" x 13,89 x 1.536 NE, NO, SE, | SF-23-Y-A-
7 307 13,89 SO I- 4- SE
10.000 2°30""x 4,62 x 6.144 AB,CD SF- 23- Y- A-
545 6,53 | -4- SE-
A/B/IC

*Algumas regides sdo mais detalhadas que outras. Na escala 1:10.000, a area urbana de Rio Claro esta
compreendida pelos quadrantes A,B e C.

A representacdo grafica das articulagdes das cartas indicadas na Tabela 1 €
apresentada na Figura 111.20, para a regido de Rio Claro-SP, adaptada de
http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/cartografia/manual_nocoes/representacao.html.
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2.6. Como Fazer um Mapa
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Figura I11.20 — Articulacdes das cartas topogréaficas para a regido de Rio Claro.

Um mapa é elaborado para representar uma porcao da superficie terrestre e a
finalidade principal é melhorar o conhecimento sobre esta area e mostrar o arranjo
espacial dos atributos do terreno, facilitando a orientagdo. Tais atributos sé&o
representados em um mapa por intermédio de simbolos especiais agrupados sob o
titulo de Convencgdes Cartograficas. Estes simbolos tentam, da melhor maneira
possivel, facilitar a compreensdo dos objetos que representam. Como tais objetos, em
um mapa, sdo vistos sob um dnico angulo, ou seja, de topo, nem sempre é facil
relacionar um simbolo com aquilo que se pretende representar. Assim, todo mapa

0° (Equadaor)
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apresenta uma legenda, que explica as convencdes cartograficas utilizadas no mapa.
Um simbolo cartografico deve ser: Preciso, Uniforme entre mapas, Legivel,
Compreensivel. A Figura 111.21 mostra um mapa de solos e a respectiva legenda. Para
informacdes detalhadas sobre 0 assunto consultar
http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/cartografia/manual _nocoes/elementos_repr
esentacao.html.

Mapa Pedolégico da APA Corumbatai
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Figura 2.21 — Mapa de solos e respectiva legenda.
Fonte: Corvalan ( 2009)

2.6.1. Condic0es Gerais

Na elaboragdo de um mapa, tanto o cartografo, como o professor ou estudante
devem pensar em alguns fatores condicionantes:

a) Finalidade do mapa — De acordo com a finalidade, sera possivel determinar
quais dados serdo necessarios e qual o grau de detalhes;

b) Publico alvo - Se 0 mapa for turistico, ira interessar para turistas. Assim,
aspectos relevantes sobre o assunto serdo realgados, para uma determinada regido. Ou
entdo, um mapa que trata do mesmo assunto, mas para niveis diferentes de ensino.
Um mapa para o ensino fundamental deverd ser diferente de um mapa para um
estudante do ensino médio ou mesmo do ensino superior. Normalmente, quando se
trata de assuntos envolvendo o meio ambiente, 0s mapas tematicos sdo 0s mais
solicitados.

c) Outros fatores que também devem ser levados em consideracao:
Documentacéo disponivel; Escala desejada; Sistema de projecédo; Base cartografica e
o Formato. Embora a ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - estabeleca
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tamanhos e formatos de papel para a elaboracdo de trabalhos oficiais, € comum que o
formato de um mapa fuja dos padrées estabelecidos.

Até o inicio da década de 1970, havia muito pouco material cartografico
disponivel para os usuérios. Em nivel nacional, eram aqueles produzidos pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e pela DSG — Diretoria do Servico
Geografico do Exército. No Estado de Séo Paulo, era atil o material disponivel junto
ao IGC — Instituto Geografico e Cartografico. Outras fontes de documentagédo
cartogréfica eram os diferentes 6rgdos de governo, tanto estadual como municipal.
Algumas das limitacdes para agregar dados de fontes tao diferentes eram:

a) Escalas diferentes — Necessidade da utilizacdo de métodos mecénicos para
reducdo/ampliacdo de escalas;

b) Legendas diferentes — Necessidade de uniformizagdo, sem que existisse um
padrdo nacional de legenda;

c) Datum diferente (vertical/horizontal) — Necessidade de fazer
correspondéncias;

d) Base em papel — Fonte de deformacGes devido a expansdo/reducdo do
papel, de acordo com as condic¢des climaticas, induzindo a erros ndo controlados.
Ainda hoje, mesmo com todo desenvolvimento tecnoldgico, é comum se defrontar
com tais problemas.

A partir do lancamento do ERTS 1 — Earth Resources Technology Satellite,
em julho de 1972, pela NASA — National Aeronautics and Space Administration,
depois renomeado de Landsat, o avancgo das técnicas cartograficas foi notavel. Diante
da maior disponibilidade de material primario (imagens de satélite), novos métodos e
técnicas foram necessarios para processar a enorme quantidade de dados produzidos
e, consequentemente, para atender a demanda crescente dos usuarios. Até entdo, a
execucdo de mapas tematicos era feita a partir da interpretacdo de fotografias aéreas
verticais. Com escalas de trabalho de grande, a média e Otima resolucdo, as
fotografias aéreas permitem a execucdo de mapas de 6tima qualidade, mas tém como
fator negativo a baixa periodicidade, j& que sdo obtidas por encomenda. Se ndo ha
problema para o0 mapeamento geolégico, geomorfologico ou pedoldgico, € um grande
problema para mapas de vegetacdo natural/uso e ocupacao das terras.

Com o rapido desenvolvimento da informatica, mais recursos se tornaram
disponiveis para a elaboragdo de mapas, destacando-se:

a) Softwares especializados em cartografia digital;

b) Reducéo no custo dos equipamentos/software utilizados no processamento
dos dados;

c) Acesso a bases cartogréaficas digitais retificadas;

d) Utilizagéo de Sistemas de Posicionamento Global (GPS) de alta resolucao,
permitindo a corre¢éo de cartas topograficas antigas;

e) Utilizacdo de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) na integracdo de
dados ambientais.

Se todos esses recursos ja estavam disponiveis na década de 1990, sem davida,

foi a Internet que permitiu a democratizacdo das informagdes, tirando-as das
mapotecas/bases de dados e dos computadores stand alone.
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2.6.2 - Datum

Uma explicagdo simples para Datum seria a de um ponto de referéncia para a
representacdo grafica dos paralelos e meridianos e, consequentemente, de tudo aquilo
que for desenhado no mapa ou carta. Ou seja, tudo que for desenhado no mapa estara
relacionado, respeitando-se as devidas proporcionalidades. O Datum é importante
porque na confeccdo de um mapa da superficie terrestre ha a necessidade de projetar
uma superficie curva tridimensional num plano bidimensional (mapa), mantendo 0s
cruzamentos dos meridianos e paralelos. E importante enfatizar mais uma vez que
cada tipo de projecdo proporciona representacdes graficas diferentes.

O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) é definido a partir do conjunto de
pontos geodésicos implantados na porcao terrestre delimitada pelas fronteiras do pais.
O South American Datum (SAD) foi estabelecido como o sistema geodésico regional
para a América do Sul, desde 1969. O SGB integra o0 SAD-69 e € constituido por
cerca de 70.000 estacdes implantadas pelo IBGE em todo o Territério Brasileiro,
divididas em trés redes: Planimétrica: latitude e longitude de alta precisdo;
Altimétrica: altitudes de alta precisdo; Gravimétrica: valores precisos de aceleracdo da
gravidade. O Datum altimétrico ou vertical estd localizado no porto de Imbituba, em
Santa Catarina.

A conceituacdo e a funcionalidade dos SIGs — Sistemas de Informacdes
Geograficas deverdo ser abordadas mais a frente. No entanto, pela oportunidade,
alguns comentarios devem ser feitos sobre a inter-relacdo entre sistemas de projecéo,
Datum e SIGs.

O geoprocessamento de dados geograficos é normalmente executado dentro de
um ambiente SIG, sendo possivel o cruzamento de informacbes de varios mapas
diferentes da mesma area (planos ou camadas de informacdes), com posterior
recuperacdo seletiva dos dados processados, de acordo com a demanda. Para a
execucdo das operacbes de geoprocessamento, todos os planos devem estar
georreferenciados a uma mesma Base Cartografica, e esta, referenciada a um mesmo
sistema de referéncia. Esta preocupacdo com o referenciamento permite que estudos
feitos em areas distantes ou proximas, mas referenciadas ao mesmo sistema
referéncia, possam ser comparaveis.

Os sistemas de referéncias tém evoluido ao longo dos tempos e o Brasil, como
parte da comunidade internacional, tem procurado implantar as novas propostas, as
quais sdo apropriadas as novas tecnologias de posicionamento. Um problema atual é
guando os mapas/cartas disponiveis de uma area apresentam Datum diferentes. Neste
caso, ha a necessidade de se fazerem corre¢des matematicas para adaptar o Datum
fora de uso ao Datum atual.

O sistema de referéncia mais antigo é o Sistema Geodésico Corrego Alegre,
implantado em 1950, com as seguintes coordenadas:

. Latitude: 19°50" 14,91"" S

. Longitude: 48°57" 41,98 W

. Altitude (h): 683,81 metros

O Sistema Geodésico SADG69 foi adotado oficialmente no Brasil em 1979 e as
coordenadas séo as seguintes:

. Latitude: 19° 45" 41,6527 S

. Longitude: 48° 06" 04,0639 W

. Altitude ortométrica: 763,28 metros

. Azimute entre Chué e Uberaba: 271° 30" 04,05

Tendo como base o SADG69, foi executado pelo IBGE, em 1996, o
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reajustamento da Rede Geodésica Brasileira, empregando-se novas técnicas de
posicionamento por satélites GPS. Naquele momento, foi executada uma ligacéo entre
0s pontos GPS e os pontos da rede classica, por intermédio de 49 estagdes da rede
classica, as quais foram também medidas por GPS. Tal ajustamento permitiu calcular
0 desvio padrdo das coordenadas das estagcfes WGS84 (World Geodetic System).

O WGS84 corresponde a quarta versdao do sistema geodésico mundial
desenvolvido pelo Departamento da Defesa dos Estados Unidos e é o sistema de
referéncia atualmente utilizado pelos GPS. Os pardmetros de conversdo entre o
SADG9 e 0 WGS84 foram executados pelo IBGE e apresentados em 1989.

O Sistema de Referéncia Geocéntrico Para a América do Sul (SIRGAS) foi
instituido em 1993 pelos paises da América do Sul, pelas facilidades que oferece, ja
que as coordenadas GPS relativas a esta rede podem ser aplicadas diretamente aos
levantamentos cartograficos. Em 2005, foi oficialmente adotado como Referencial
Geodésico Brasileiro e estd em um periodo de transicdo de 10 anos, de modo que 0
SADG69 ainda pode ser utilizado pelos usuarios, mas com a recomendacao de que
novos trabalhos ja sejam feitos no novo sistema.

2.6.3. Base Cartografica

Hoje, alguém que va fazer um mapa atualizado de vegetacdo natural e do uso e
ocupacdo das terras de uma determinada bacia hidrogréfica vai primeiro pesquisar na
Internet. IBGE (http://mapas.ibge.gov.br/) e DSG (http://www.dsg.eb.mil.br/) s&o
responsaveis pelo mapeamento sistematico do territorio brasileiro. A base cartogréfica
¢ composta pelas folhas do SCN — Sistema Cartografico Nacional, nas escalas
1:1.000.000 (Projecdao Cobnica Conforme de Lambert) e 1:500.000, 1:250.000,
1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000 (Projecdo UTM), ressaltando-se que a colecdo néo €
completa, especialmente para as escalas maiores. As informagdes presentes sdo:
Curvas de Nivel, Limites, Pontos de referéncia, Hidrografia, Vegetacao, Localidades,
Sistemas de Transporte, Obras e Edificaces.

Para mapeamentos mais especificos, tém-se a DNH — Diretoria de Hidrografia
e Navegagdo (http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-nauticas/cartas.html) e o
ICA — Instituto de Cartografia Aeronautica (http://www.decea.gov.br/unidades/ica/).
Outros Orgdos depositarios de informacgdes cartograficas seriam a CPRM -
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, EMBRAPA — Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria, IBAMA — Instituto Brasileiro de Meio Ambiente.

No nivel estadual, cada estado brasileiro conta com secretarias de governo
envolvidas com o planejamento e gestdo e institutos voltados para a cartografia e
mapeamentos. No Estado de S&o Paulo, o IGC possui a colegdo parcial de cartas
topograficas 1:10.000, especialmente das regides nordeste e sudeste. Ao nivel
municipal, é possivel também encontrar material cartografico Util, especialmente nos
municipios mais desenvolvidos.

Caso exista um mapa sobre o tema para a area em estudo, o interessado pode
tomar dois caminhos:

a) Se 0 mesmo estiver desatualizado de poucos anos, pode-se considerar fazer
uma reambulacdo. Por meio de missdes de campo, os alvos séo visitados e conferidos
para verificagdo de possiveis modificagcBes. Este servico também pode ser feito por
meio de sobrevoos com pequenos avides, helicopteros ou VANTSs (Veiculos Aéreos
ndo Tripulados);

b) Elaboracdo de um novo mapa, utilizando-se de imagens de satélite ou
fotografias aéreas em escalas adequadas e trabalhos de campo.
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Se na &rea de interesse ndo existir o mapa desejado, o caminho é a confeccdo
de um original, comecando pela delimitacio do perimetro da &rea na base
cartogréfica. A Figura 111.22 mostra a sequéncia de trabalho para elabora¢do de um
mapa tematico. Em certos casos, uma mapoteca digital ja esta disponivel ao usuario,
como € o caso do Atlas Ambiental da Bacia do Rio Corumbatai (ATLAS-COR),
disponivel em http://ceapla2.rc.unesp.br/atlas.

Cartas Topograficas |—{ Base Cartografica

Mapa Tematico | | Mapa Tematico

Versdo Inicial Versdo Final

Fotografias Aéreas

Interpretagdo da
Vegetagio Natural
Uso e Ocupagio

Textos e Relatorios das terras

Definigdo | | Pesquisa - —
do Tema | |Bibliografica Imagens de Satélite

Trabalhos de Campo

. Definigdo de Critérios Interpretativos
. Validagdo da Interpretagio

Figura 111.22 — Sequéncia de trabalho na preparacdo de um mapa tematico

Ao se desenhar 0 mapa de uma area, 0 que Se procura mostrar, de acordo com
0 tema, é 0 que de representativo ali existe, acima ou abaixo da superficie do terreno,
naquele momento. O tema de um mapa, vegetacdo natural, por exemplo, €
representado por meio de simbolos ou desenhos especiais chamados de convengdes
cartograficas. Assim, os mapas proporcionam uma visdo grafica da distribuicdo e das
relacBes espaciais.

O primeiro passo na elaboracdo de um mapa tematico é a confec¢do da Base
Cartogréafica. Esta base devera conter as informacdes relativas a superficie do terreno,
tanto geograficas como construidas. A Base Cartogréafica € elaborada de acordo com o
objetivo do mapa, e as bases principais sdo a planimétrica (eixos Xxy) e a altimétrica
(eixos xyz). Uma Base Cartografica Planimétrica devera ter: Os limites da area de
trabalho inscritos numa folha de tamanho padronizado; As coordenadas geograficas;
As coordenadas UTM; O NM — Norte Magnético. Dependendo do trabalho, devera
apresentar também o NV — Norte Verdadeiro e a respectiva Declinagdo Magnética;
Escala Numérica e Escala Gréfica; Sistema viario principal; Hidrografia principal;
Cidades e vilas; Redes de transmissdo; Pontos notaveis. A Base Cartogréafica
Altimétrica apresentard todos os atributos anteriores, mais as Curvas de Nivel e
Pontos Cotados.

Quanto maior a escala do mapa tematico a ser confeccionado, maior o grau de
detalhamento da Base Cartogréafica e, obviamente, do proprio mapa. No caso da Base
Cartogréafica Altimétrica, um mapa de uso urbano na escala 1:5.000 podera apresentar
curvas de nivel com equidistancias verticais (EQ) entre 0,5 e 1,0 metro, enquanto que
um mapa regional, escala 1:250.000, apresentara curvas de nivel com EQ de 100
metros. Mais detalhes sobre as caracteristicas das curvas de nivel serdo apresentados
no capitulo sobre Topografia. Como ja comentado, é fundamental que esta Base
Cartogréafica seja referenciada a um sistema de referéncia, de modo que sejam
mantidas as proporcionalidades planimétricas e altimétricas, em relagdo a outros
mapeamentos ja realizados.

De posse da Base Cartografica, o passo seguinte é a execucdo da proposta
temética. Se 0 mapa refere-se a apresentacdo da Vegetal Natural e ao Uso e Ocupagao
das Terras da area em estudo, as duas fontes principais de informacdes séo as imagens
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da satélite e as fotografias aéreas. Com excecdo de aplicagcbes em Cadastro Urbano, as
imagens de satélite, pelo custo e periodicidade, sdo as mais adequadas para a
realizacdo do trabalho. Neste caso, sd0 necessarias varias missdes de campo para
estabelecimento de padrbes de interpretacdo (verdades terrestres), ou seja, entender
como uma cobertura vegetal é vista em uma imagem de satélite. As verdades
terrestres sdo importantes tanto na interpretacdo visual como na interpretacao digital
de imagens de satélite.

Nesta fase € fundamental, ainda, a consulta ao material cartografico e
censitario existente. Um projeto ambiental requer grande nimero de mapas tematicos,
envolvendo altos custos, de modo que mesmo mapas antigos poderdo ser Uteis,
ajudando a minimizar os custos desta fase preparatoria.

A utilizacdo de fotografias aéreas e imagens de satélite, na producdo de mapas
tematicos, possui metodologia prépria e se apresenta, hoje, como uma técnica bastante
refinada. Este topico serd abordado no capitulo sobre Sensoriamento Remoto.

Apos interpretacdo, a representacdo das informag6es do terreno no mapa pode
ser feita das seguintes maneiras: Ponto: Representa uma posicdo — Ex: Cidade; Linha:
Representa uma dire¢do — Ex: Estrada; Area: Representa o comprimento e a largura
de um objeto no terreno — EX: Floresta; Volume: Representa comprimento, largura e
altura de um atributo — Ex: Producéo agricola.

2.6.4. VVariaveis Visuais

A maneira como as informagfes sdo representadas em um mapa depende
basicamente da sensibilidade do olho humano. Ou seja, aquilo que for desenhado no
mapa precisa ser perceptivel ao usuario, para que possa ser interpretado. Sao levadas
em conta, nesta fase, as seguintes variaveis visuais:

a) Tamanho - Representa dados quantitativos e permite compreender a
diferenca entre classes. Sdo utilizadas formas geométricas como circulos, quadrados
ou retangulos, cujos tamanhos s@o proporcionais aos valores dos dados;

b) Valor - Qualquer que seja a cor utilizada no mapa, ela variara da tonalidade
mais clara para a mais escura, indicando uma variacdo que vai aumentando
gradativamente;

c) Granulacdo ou Textura - Pode substituir o Valor. Neste caso, a diferenca é
dada pelas diferencas de Textura entre objetos, da mais fina para a mais grosseira. A
reparticdo entre branco e preto é cada vez maior, mas a proporcdo entre eles
permanece;

d) Orientagdo - Também utilizada para representar  dados
qualitativos/seletivos. As linhas variam de inclinacdo entre o vertical e o horizontal;

e) Forma - Utilizada para representar dados qualitativos/associativos,
agrupando variagdes geométricas ou ndo. No geral, € recomendado 0 numero maximo
de seis variagoes;

f) Cor - S&o utilizadas as cores bésicas, sem variacdo na tonalidade. A cor é
utilizada para representar dados seletivos e associativos, onde cada cor representa um
objeto diferente. Neste caso, e quando possivel, procura-se fazer analogias entre cores
e objetos mapeados. Ex: Azul para agua.
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2.6.5. Elementos de um Mapa

Um mapa tematico deve, necessariamente, apresentar um numero minimo de
informacOes que permitam a sua plena utilizacdo. S&o considerados elementos
bésicos: Orientacdo, Escala, Legenda e Fontes de informagdo. Os elementos
relacionados ao contexto sdo: Titulo do mapa; Projecdo, Autor(es), Data de
elaboragdo. Sdo elementos de suporte: Localizagdo do mapa, comecando pelo
Municipio (se for o caso), passando para o Estado e depois o Pais. Com 0s recursos
computacionais hoje existentes, as representacOes estdo ficando cada vez mais
aprimoradas. A Figura 111.23 mostra dois exemplos: o primeiro da época em gue 0s
recursos computacionais ao alcance dos pesquisadores eram extremamente limitados,
e 0 segundo, mais moderno, com recursos muito mais acessiveis.

48° 47°

Ribeirdo {Preto 21°
.
Ibitinga
Sé&o Carlo 290
{ o Rio|Claro
.PinL:ical
o Botucatu
23°
—~ Avaré
Sorocaba

Figura 111.23a — Exemplo antigo de representacdo grafica da localizacdo de uma area
de estudo (GARCIA, 1979)
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Bacia Hidrogrifica do Rjo Corumbatai

+ 822°00°

T

Figura I11.23b — Representacdo grafica moderna de localizacdo de uma area de estudo.
(NOBRE, 2008)

78



Il - CARTOGRAFIA

2.6.6. Estrutura de um Mapa
Os elementos de um mapa, juntamente com o tema, devem estar dispostos de

modo estético e funcional, padronizando o uso e facilitando sua utilizacdo. A Figura
I11.24 indica a diagramacao adotada para mapas.

Legenda

Moldura

Corpo do Mapa

Fontes de Informagéo Instituicdo, Titulo da
Convencdes topograficas colegdo, autores, data

Escala Localizagao da folha no Estado

Dados de projegdo Articulaggo da folha

Orientacdo —

Figura 111.24 — Estrutura de um mapa
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ANEXOS

Complemento ao Item 2.4. - Todas as projecoes (SNYDER, 1987)
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1. Apresentacgdo

“O conhecimento de uma area através de representacdo grafica, definindo
tamanho, contorno, relevo, acidentes naturais, detalhes como edificagdes e sua
posicdo relativa em uma parte da superficie terrestre, €, frequentemente,
preocupacdo dos profissionais responsaveis por planejamentos e projetos urbanos,
rurais, conservacionistas ou por todos aqueles que tém necessidade de conhecer 0s
elementos que caracterizam uma area. Quando essa representacao grafica se refere a
uma parte restrita da superficie terrestre, o problema € objeto da Topografia. A
Topografia se preocupa com 0s processos de medi¢cdo e normas de representacao.
Num levantamento topogréafico efetuam-se medicGes das distancias horizontais e
verticais em unidades de comprimento e as direcbes em unidades de arco.
Obedecendo as normas de representacéo, efetua-se o desenho através das distancias
e coordenadas polares, exatamente como foram obtidas no campo ou através de
distancias obtidas da transformagdo dos dados em coordenadas retangulares”.
(Prefacio do livro “Topografia Aplicada as Ciéncias Agrarias” de Garcia e Piedade,
1978 — 12 Edicdo).

Até o final da década de 1960, os equipamentos e métodos de medicdo pouco
tinham mudado, comparativamente as primeiras décadas do século XX. Foi, no
entanto, um periodo de transicdo, com o desenvolvimento de equipamentos
eletrbnicos e a grande inovacdo que foi a proposta do posicionamento por satélite,
mais a frente. Particularmente, no caso da Topografia, trinta e oito anos depois do
livro citado acima os equipamentos evoluiram, mas 0s métodos sdo praticamente 0s
mesmos. Dessa maneira, 0s softwares topograficos atuais se utilizam das mesmas
equacOes utilizadas naquela época, transformadas em algoritmos. O trabalho de
escritorio era considerado manual, pois 0 maximo possivel era a execucdo dos
calculos com simples calculadoras mecéanicas e, depois, eletro mecanicas. O trabalho
topogréafico pode ser dividido, simplificadamente, em duas fases: Trabalhos de campo
e Trabalhos de escritorio. Os servicos de escritorio evoluiram significativamente nos
ultimos anos pela evolucdo da informética, facilitando o trabalho do técnico. Os
trabalhos de campo, embora mais rapidos com o uso de novos equipamentos, ainda
continuam cansativos e, muitas vezes, perigosos.

2. Topografia e Geodésia

Topografia e Geodésia se utilizam de métodos e instrumentos semelhantes. No
entanto, a Geodésia trata da descri¢do da forma e tamanho da Terra e a Topografia se
limita & descricdo de areas restritas da superficie terrestre, o que pode ser chamado de
campo topogréafico. Neste caso, e por convencdo, uma area circunscrita por um raio
de até 5 km apresentara um erro, devido a curvatura da Terra, desprezivel. Este valor
é tedrico e tem apenas a finalidade de indicar a transicdo entre as duas disciplinas,
pois uma area desse tamanho compreende, grosseiramente, 80 Km2,
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3. Finalidade da Topografia

A Topografia tem por finalidade a representacéo gréfica, por meio de projecdo
ortogonal cotada, de uma porcdo restrita da superficie terrestre, sendo esta
representada num plano horizontal de referéncia, perpendicular a vertical do local,
chamada de plano topogréfico.

A representacéo grafica de uma area é feita por intermédio de medidas lineares
e angulares:

a) Medidas Lineares — Distancias horizontais e distancias verticais ou
diferencas de nivel (Figura IV.01);

DN

DH = distancia Horizontal
DN = diferenca de nivel

Figura IV.01 — Medida de distancia horizontal e distancia vertical
Fonte: Garcia e Piedade (1989)

b) Medidas Angulares — Angulos azimutais ou horizontais (Figura 1V.02a) e
angulos zenitais ou verticais (Figura 1V.02.b).

2

zenital

+/ cerca
1<) /

ascendente
/+ §\ v) .
y ) A 5 Plano do horizonte
3 ® descendente
estrada c
Figura 1VV.02a — Medidas de angulo Figura 1V02b — Medidas de angulo
azimutal vertical

Fonte: Garcia e Piedade (1989)
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4. Instrumental Topografico, Acessorios e Software

O material disponivel é bastante variado em custo, precisdo e principios de
funcionamento, mas, basicamente, destina-se a execucdo das mesmas medidas e
calculos.

4.1. Teodolito

Equipamentos destinados a medicdo de angulos, horizontais ou verticais,
objetivando a determinacdo dos angulos internos ou externos de uma poligonal, bem
como a posicdo de detalhes especificos, necessarios ao levantamento. Quando
acumulam a fun¢é@o de medir distancias, sdo chamados de taguedmetros.

Nos Ultimos 50 anos o teodolito evoluiu bastante, mas € possivel encontrar 0s
mais diferentes modelos, ainda em uso. O mais antigo, do tipo 6tico-mecéanico, ainda
pode ser util nas aulas iniciais de topografia, pelo aspecto pedagdgico, ja que é
bastante facil de visualizar as diferentes partes do aparelho e compreender as
medicOes realizadas. A Figura 1VV.03 mostra um aparelho deste tipo e a respectiva
estrutura interna de leitura. Na década de 1970, e ja com uma apresentacdo mais
moderna, foi muito utilizado o teodolito Vasconcelos, fabricado no Brasil, e que
formou toda uma geracao de técnicos, conforme mostra a Figura 1VV.04.

Eixo
Vertical
Objetiva

Eixo
Horizontal

Circulo
Vertical

Circulo
Horizontal

Figura 1V.03a — Teodolito ético-mecanico Figura IV.03b — Principio de
funcionamento do teodolito 6tico-mecanico
Fonte: http://www.antigbuyer.com/transits.html e
http://projetomat.blogspot.com.br/2013/03/teodolito-pesquisa-grupo-8-o-
teodolito.html
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Figura 1VV.04a — Teodolito VVasconcelos
Vista E

Figura 1V.04b — Teodolito VVasconcelos
Vista D
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Uma evolucdo nos modelos anteriores foram os teodolitos prismaticos. Neste
caso, os circulos graduados eram feitos de vidro transparente, de modo que a luz
externa era direcionada para estes circulos por meio de prismas e as leituras feitas por
meio de uma luneta 6tica, colocada ao lado da luneta principal (Figura IV.05).

Ainda no periodo, apareceram os teodolitos eletrénicos, onde a leitura dos
circulos graduados foi substituida por um sistema eletrénico, sendo possivel visualizar
as mesmas em uma tela de cristal liquido. Logo em seguida, os dados de campo
puderam ser armazenados no proprio aparelho, para posterior transferéncia no
computador do escritdrio para processamento e desenho da planta (Figura 1V.06).

Figura 1V.05 — Teodolito prismatico Figura IV.06 — Teodolito eletronico
WILD T2 ET - 05 RUIDE
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Finalmente, como estado-da-arte em medicGes topograficas, tém-se as
estacOes totais. A estacdo total € a integracdo de um teodolito eletrbnico com um
distanciémetro também eletrdnico, que armazena os dados coletados no campo, para
posterior transferéncia para o computador do escritério. A quantidade de prismas
utilizados nas medicBGes determina as distancias de trabalho. Utilizando-se de
aplicativos apropriados, o aparelho corrige as distancias inclinadas e os efeitos da
variacdo de temperatura e pressao (refragdo), fornecendo as distancias horizontais e as
diferencas de nivel. Fornecendo-se a altitude/cota e o azimute do ponto inicial,
calculam-se as coordenadas e as altitudes/cotas dos pontos levantados (Figura IV.07).

Figura IV.07a — Estacdo Total Topcon Figura IV.07b — Estagéo total
GTS 750 Spectra Precision

4.2. Nivel de Precisao

O nivel de preciséo destina-se, exclusivamente, a leitura das diferencas de
nivel no terreno. Para tanto, a luneta apresenta apenas o movimento de rotagdo
horizontal, sendo que a diferenciacdo entre modelos refere-se ao tipo de leitura.

a) Nivel Automatico — A medicdo é realizada pela leitura da mira métrica,
visualizada através da luneta. A Figura IV.08 mostra um modelo de nivel automatico
do tipo 6tico.

b) Nivel Eletrénico — Neste caso, a mira € codificada em cddigo de barras e a
leitura € feita por intermédio de uma rede de sensores Oticos que reconhece a
codificacdo da mira. Atraves de correlacdo entre a imagem da mira e uma imagem de
referéncia no instrumento, é calculada a diferenca de nivel (Figuras 1V.09 e 1V.10).
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c) Nivel a Laser Rotatério — E um aparelho que possui uma fonte laser sobre
um motor. Ao girar perfeitamente na horizontal, gera um plano nivelado ao seu redor.
E especialmente (Gtil na construgdo civil: Nivelamento de terrenos, Concretagem de
lajes e Nivelamento de fundages (Figura 1V.11).

Figura 1V.08 - Nivel automatico Figura 1VV.09 — Nivel eletronico
PENTAX AP 281 TRIMBLE DiNi

CST/berger

: O .
; ALy
(G )

Figura IV.10 — Nivelamento com nivel Figura IV.11 — Nivel a laser
Eletronico. Detalhe da mira com cédigo de barras Rotatorio. CST/Berger ALHV
Fonte: http://www.terratopografia.com/
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4.3. Acessorios

As Figuras 1V.12 a IV.17 mostram os principais acessorios utilizados na
Topografia.

Figura IV.12 - Tripé Figura IV.13 —Balisa

B 28

INICTO DO dm
.__l] cm

Figura IV.14 - Trena Figura IV.15a — Detalhe de uma mira graduada

P ns P TV n o, Tt g FE T, R s, Sy

Figura IV.15b — Mira graduada com outro tipo de marcagdo e mesma finalidade
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Figura 1V.16 — Prisma simples com suporte - SECO
4.4. Softwares

Modernamente, os dados coletados pelos instrumentos topograficos sdo
processados por programas computacionais apropriados, resultando, ao final, a
respectiva planta topografica, qualquer que seja a finalidade. Existem varias marcas
comerciais, cada uma com vantagens e desvantagens, bem como programas de uso
livre, que podem, eventualmente, atender as necessidades dos usuarios. Alguns
programas podem ser citados: Data Geosis; Posicdo; SierraSoft; Topcon; TopoCAL;
TopoEsalq; TopoEVN; TopoGRAPH.

5. Medigao de Distancias e Angulos
5.1. Medicéo Direta de Distancias Horizontais
E um levantamento sem muita precisdo, mas que pode atender perfeitamente

as necessidades do interessado. A diferenca horizontal entre dois pontos é feita,
perfeitamente, com uma trena na horizontal, como mostram Garcia e Piedade (1989),

pela Figura IV.17.
‘/\/- diastimetro

Bll

All

baliza”

A
~
I

! Plano topografico
Al
|

BI HI

Figura IV.17a — Medicéo de distancia horizontal entre dois pontos com trena
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1
| I
| I
| I
1 I
1

L— DH
DH = (4 x 20 + 17,00) = 97,00m

Figura IV.17b — Medicdo de distancia entre dois pontos, para distancias maiores que o
comprimento da trena.

5.2. Medicao Indireta de Distancias Horizontais

E feita com o auxilio do teodolito e se baseia na propriedade de dois triangulos
semelhantes. Para medir, indiretamente, a distancia entre dois pontos, deve-se levar
em conta a inclinacdo do terreno, ja que a distancia medida deve ser referida ao plano
topogréfico. A Figura 1V.18 mostra esquematicamente uma das possibilidades de
medida.

Reticulo superior
Reticulo médio (M)
Reticulo inferior

\Campo de
visao da luneta
com os reticulos
vertical (1) e horizontal (3)

Figura IV.18 — Medida de distancia horizontal com teodolito — Situacgéo do terreno em
aclive e visada ascendente
Fonte: Garcia e Piedade (1989)

5.3. Medicdo de Angulos

Todo instrumento usado para medir angulos € chamado de gonidmetro. Assim,
tanto a bussola como o teodolito sdo gonidbmetros. No segundo caso, podem ser
medidos angulos horizontais e verticais. Os angulos horizontais sdo aqueles que as
direcOes dos alinhamentos se formam entre si ou aqueles que os alinhamentos se
fazem com uma linha de referéncia. A linha de referéncia pode ser o meridiano
magnético, o meridiano verdadeiro ou uma linha arbitraria. Os angulos verticais sdo
aqueles formados entre a linha de visada e uma linha de referéncia, geralmente a linha
do horizonte.

No levantamento topografico podem ser levados em conta tanto 0 Rumo como
0 Azimute, cujas defini¢des ja foram abordadas no capitulo I11.
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6. Métodos de Levantamentos Topogréaficos

Os métodos podem ser divididos em Planimétricos e Altimétricos. Da
combinacéo destes dois grupos, tém-se os metodos Planialtimétricos.

6.1. Levantamentos Planimétricos

Como o proprio nome diz, trata de medir distancias no plano horizontal. Em
funcdo dos dados levantados, os levantamentos podem ser classificados em:
Poligonacéo, Triangulacgéo, Interseccéo e Irradiacao.

No levantamento de uma area, podem ser consideradas as seguintes fases:

a) Planejamento;

b) MedicGes de campo: Poligonal de base; Levantamento de detalhes;

¢) Processamento dos dados;

d) Desenho da planta.

O objetivo das medidas planimétricas é a obtencdo das coordenadas
cartesianas (X,Y) de cada ponto medido, disposto na superficie do terreno.

6.1.1. Poligonacao

Também chamado de levantamento por caminhamento, é o mais utilizado na
pratica e compreende o estabelecimento, observacdo e célculo de poligonais.
Poligonais referem-se a um conjunto sucessivo de segmentos de reta, formando uma
linha poligonal, sendo medidos os comprimentos dos lados e os angulos formados
entre si.

No caso de poligonais abertas, onde ndo se tem o controle de erro, é
recomendavel que as mesmas se apoiem nas redes de triangulacdo topogréfica
existentes ou entdo nos vértices de outras poligonais. E o caso do levantamento de
faixas estreitas e longas de terreno, como, por exemplo, rodovias, ferrovias e linhas de
alta tenséo (Figura 1V.19).

47°00,,

70°20°

20°10

>z

50°30,,

Figura IV.19 — Representacdo esquematica de uma poligonal aberta
Fonte: Garcia e Piedade (1989)
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Nos levantamentos com GPS, em alinhamentos onde néo é possivel o uso do
receptor, é empregada a poligonal aberta, poligonal esta que atende ao requisito de
estar apoiada em pontos georreferenciados.

a) Medic&o de Angulos e Distancias

No levantamento de areas, a poligonal fechada é o método mais recomendado,
pois permite a avaliacdo e a correcdo dos erros angulares e lineares cometidos durante
os trabalhos de campo. Neste caso, a poligonal comeca e termina no mesmo Vértice,
como mostra a Figura I1V.20. Com o teodolito no ponto inicial, orienta-se o primeiro
alinhamento em relacdo a um sistema de referéncia e mede-se o angulo entre os
pontos 0 e 1. No ponto 1 é feita uma visada de ré (no ponto 0) e uma de vante para
orientar o aparelho na dire¢do do alinhamento 0-1, quando entdo visa-Se o ponto 2.
Este novo angulo pode ser ainda relacionado ao sistema de referéncia ou entdo ao
angulo que o alinhamento 1-2 faz com o alinhamento 0-1, chamado de deflex&o, que
pode ser a direita ou a esquerda.

Esta poligonal de base, dependendo da finalidade do levantamento, pode ser
detalhada por outros métodos, ditos secundarios, como a Irradiacdo e a Interseccéo,
que serdo abordados mais a frente. Os dados do levantamento sdo armazenados na
memoria do parelho para posterior processamento.

/ 2 47 0-1 - Declinacao a direita
1-2 - Idem

2-3 - ldem

3-4 - Declinacao a esquerda
4-5 - Declinagao a direita
5-0 - Idem

Figura IV.20 — Representacdo esquematica de uma poligonal fechada
Fonte: Garcia e Piedade (1989)

b) Erro Angular de Fechamento

O erro angular de fechamento é um erro acidental, resultado das leituras de
deflexdes ou por diferenca entre os azimutes calculados. A diferenca entre a soma das
deflexdes a direita e a soma das deflexbes a esquerda corresponde ao erro de
fechamento. Existem normas para os limites admissiveis, de acordo com o tipo de
levantamento.

c) Coordenadas Parciais ou Relativas

Para desenhar a planta, determinar o erro linear e calcular analiticamente a
area da poligonal de base, torna-se necessario transformar os dados em coordenadas,
num sistema de eixos ortogonais. O eixo das ordenadas ou eixo Y representa o
meridiano de referéncia, que pode ser verdadeiro, magnético ou assumido, dando a
direcdo N-S. O eixo das abcissas ou eixo X dard a direcdo L-O. A Figura IV.21
mostra que, convertendo-se 0s azimutes em rumos e tendo-se 0 seno e 0 coseno do
rumo de cada alinhamento, o produto desses valores pela respectiva distancia dara a
projecao (longitude ou latitude) de cada alinhamento.
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X
Long. Parcial 1 Longitude parcial = DH . sen . Rumo
| Latitude parcial =DH . cos . Rumo
o 1
3 .
= I
§r S
g i
y

Figura IV.21 — Célculo da latitude parcial e longitude parcial
Fonte: Garcia e Piedade (1989)

d) Erro Linear de Fechamento

Num levantamento, parte-se de um ponto inicial, percorre-se 0 perimetro,
voltando-se ao ponto inicial. Dessa maneira, a soma algébrica das longitudes parciais
leste deve ser igual a soma algébrica das longitudes parciais oeste, 0 mesmo
ocorrendo com a soma das latitudes N e S. Na pratica, poderdo ocorrer erros
acidentais que deverdo ser levados em conta. Dentro dos limites de tolerancia para o
levantamento considerado, o erro serd proporcionalmente distribuido pelos
comprimentos dos lados do poligono.

e) Coordenadas Totais ou Absolutas

Para maior facilidade na confecgéo da planta por coordenadas, as longitudes e
latitudes devem ser medidas a partir de um meridiano de origem, de modo que 0s
demais Vvértices terdo suas coordenadas contadas a partir desse ponto de origem.
Assim, as coordenadas totais sdo obtidas pela soma algébrica das coordenadas
parciais, onde, por convencdo, tém-se: Leste (+), Oeste (-), Norte (+), e Sul (-). A
Figura V.22 apresenta esquematicamente o resultado obtido para o desenho da
planta.

Figura 1V.22 — Resultado obtido para o desenho da planta
Fonte: Garcia e Piedade (1989)

6.1.2. Triangulacéo
A triangulacdo confere grande precisdo em levantamentos de grandes areas.

Neste caso, uma regido € coberta por uma cadeia de triangulos, de modo que pelo
menos um lado de cada triangulo seja visto pelos lados dos triangulos anterior e
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posterior, e assim por diante (Figura 1V.23). Para estes triangulos, séo calculados 0s
angulos internos e os comprimentos dos lados. Calculam-se ainda as coordenadas
(latitude e longitude) de um dos vértices e, medindo-se o azimute, calculam-se as
coordenadas dos demais Vértices.

B

A G G
E
Figura IV.23 — Representacdo esquematica de uma triangulacao topografica

6.1.3. Irradiacéo

E um levantamento empregado em pequenas areas, indicado para trechos
curvos do perimetro. Tem sua maior aplicacdo como auxiliar dos levantamentos por
caminhamento. E um método simples, de precisdo relativamente boa, mas que n&o
permite controle dos erros que possam ocorrer, dependendo, entdo, da experiéncia e
cuidados do operador.

O método consiste em se escolher um ponto de situacdo dominante, de onde se
avistam todos os pontos que melhor definem as linhas de divisa ou detalhes de
interesse. A partir deste ponto medem-se dois lados e o angulo formado entre eles,
pois 0 método se baseia na decomposi¢do da area em tridngulos (Figura 1V.24).

Figura IV.24 — Levantamento por irradiacdo-Ponto dentro do perimetro a esquerda e
ponto fora do perimetro a direita

6.1.4. Interseccao

E também um método que pode ser utilizado como um levantamento Gnico ou
como auxiliar no levantamento por caminhamento, desde que as areas ndo sejam
muito grandes, e é o Unico processo disponivel, quando um ou mais veértices do
poligono séo inacessiveis. Como o método anterior, ndo ha possibilidade de se
controlar o erro. O método tem seu principio de funcionamento baseado na construcéo
de um triangulo em que se conhecem um lado e seus dois angulos adjacentes. A
representacdo da posi¢cdo do ponto topografico € determinada pelos dois angulos
formados (Figura 1V.25).
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Figura 1V.25 — Representacdo grafica do levantamento por intersec¢do

6.2. Levantamentos Altimétricos

A Altimetria ou Hipsometria tem por finalidade a medida da diferenca de nivel
(DN) entre dois ou mais pontos no terreno, permitindo, portanto, a caracteriza¢do do
relevo local. Algumas defini¢es podem ser feitas (Figura 1V.26):

a) Referéncia de Nivel (RN) — Uma medida de DN deve ser referenciada a
uma superficie de comparacdo, que pode ser uma superficie arbitraria ou o nivel
médio do mar;

b) Altitude e Cota - Quando a DN é referida a uma superficie qualquer, €
chamada de cota, e quando a referéncia é a superficie média do mar, é denominada de
altitude;

c) Nivel Aparente e Nivel Real — O nivel é aparente quando a RN é uma
superficie qualquer e é real quando a RN é o nivel do mar.

Cota
Ref. de nivel qualquer

Sup. terreno

A

Referéncia é o
nivel do mar

Figura IVV.26 — Altitude e cota
Fonte: Garcia e Piedade (1989)

A classificagcdo dos métodos altimétricos, também chamados de métodos de
nivelamento, leva em conta o tipo de RN, ou seja, em relagdo ao nivel verdadeiro ou
em relagéo ao nivel aparente.

a) Nivel Verdadeiro

O caso Unico é o nivelamento barométrico, onde a DN € obtida em fungéo da
diferenca da pressdo atmosferica medida em cada um dos pontos. S&o usados
bardbmetros de mercurio e anerdides, sendo o segundo com aplicacbes topograficas. O
bardmetro aneroide, tambem chamado de altimetro, consiste de uma caixa metalica
com vécuo parcial. Qualquer variagdo na pressdo é transmitida a uma agulha,
possibilitando a leitura local (Figura 1V.27a). J& no altimetro digital, a altitude é
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determinada por um sensor que distingue as diferencas de pressao atmosférica entre
diferentes pontos no terreno (Figura 1V.27b).

A\Umere,

Figura IV.27a — Altimetro mecanico Figura IV.27b — Altimetro digital
Fonte: http://www.trimtecsistemi.it Fonte:http://www.mecanicaindustrial.com.br

b) Nivel Aparente

Neste caso, os levantamentos podem ser classificados em trigonométricos ou
taqueométricos e geométricos.

6.2.1. Nivelamento Trigonométrico

Operando com visadas inclinadas, as diferencas de nivel sdo determinadas pela
resolucdo de triangulos retangulos, conhecendo-se uma base e o angulo de inclinacéo.
A Figura 1V.28 representa esquematicamente o método.

Reticulo superior
Reticulo meédio (M)
Reticulo inferior

\Campo de
visdo da luneta
com os reticulos
vertical (1) e horizontal (3)

DH = 100H.cos’u
Figura IV.28 — Representagdo esquematica do nivelamento trigonométrico
Fonte: Garcia e Piedade (1989)

Os calculos sdo os seguintes:

DH=100H. cos? a

DN = 50H. sen2a +- M -+ |

H = diferenca entre reticulo superior e inferior
o= Angulo de inclinagdo da luneta

M = Leitura do reticulo médio

| = Altura da luneta em relacéo ao terreno
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E importante observar com atenco o tipo de visada, para utilizar corretamente
a formula. Assim:

Visada ascendente: DN = 50H. sen2a— M + |

Visada descendente: DN = 50H. sen20+ M - |

6.2.2. Nivelamento Geométrico

E aquele executado por meio de dire¢Bes ou visadas horizontais, sendo
utilizado, preferencialmente, o nivel de precisdo. O nivelamento pode ser simples ou
composto.

a) Nivelamento Geométrico Simples

No nivelamento geométrico simples o servi¢o é realizado com o aparelho
numa Unica posicao e, neste caso, pode ser o nivelamento de um perfil (Figura 1V.29)
ou uma irradiacdo altimétrica (Figura IV.30).

DNrotal = DN1+ DN; + DN3ou da - dp

dA dB{
B
A

Figura 1V.29 — Representacdo esquematica do nivelamento de um perfil
Fonte: Garcia e Piedade (1989)

DNa3

FDN1

No caso da irradiacdo altimétrica, um ponto € escolhido de preferéncia dentro
da area, de onde sdo visados tantos pontos quanto necessarios. Sendo o objetivo
nivelar o terreno, a um dos pontos € atribuida uma DN igual a zero. Nos pontos onde
as leituras forem menores que a leitura desse ponto, deverdo ser feitos cortes. Nos
pontos onde as leituras forem maiores, deverao ser feitos aterros.

1.40 (8) 1.56 (1) 1.60
(7) \\\\ \\ 1/
Sl .
“‘-.J.?O\ e
Ss v LT
o \A1.20
’-’:”’Z:/::f \\\\-.\\\
1100 -=-" =" T N(10) S ()
(6) (12)1.15 , ’f’r \1.22 1.30
. ’y N
d Vi AY
/ \
s (1) 1.15: \
s, 1 \
L7 ] \
4 ! AY
s ' \
I \
0.50 (5) 1.10 (4) (3)1.25

Figura IV.30 — Representacdo esquematica de uma irradiagdo altimétrica
Fonte: Garcia e Piedade (1989)
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b) Nivelamento Geométrico Composto

No estudo de perfis é o levantamento mais utilizado e implica na mudanca
sistematica do aparelho. Quando ndo é mais possivel visualizar a mira na posicao
seguinte, € o momento de mudar o aparelho. No levantamento com o terreno em
declive, 0 momento é quando a visada passa por cima da mira, e no terreno em aclive,
quando a visada atinge o terreno (Figura IV.31).

Figura V.31 — Limite do nivelamento geométrico composto - Aparelho em uma Unica
posicédo no terreno
Fonte: Garcia e Piedade (1989)

Algumas defini¢bes sdo importantes:

a) Referéncia de Nivel (RN): Para que as leituras tenham significado, é
necessario que elas sejam referenciadas a um plano. Se for arbitréario, pode-se atribuir
um valor 100, 1.000, etc., de modo que no decorrer do levantamento ndo ocorram
cotas negativas. Quando a RN for o nivel do mar, o valor é zero;

b) Visada de Ré (RE): Ao se iniciar o levantamento, o nivel de precisdo é
estacionado numa posicdo conveniente, sobre ou fora da linha a nivelar. A visada
(leitura) sobre o primeiro ponto é, por convencdo, chamada de visada de ré;

c¢) Visada de Vante: Sdo todas as visadas feitas a partir da visada de ré. As
visadas de vante recebem a denominacdo de pontos intermediarios (PI) e pontos de
mudanca (PM) e estdo sobre os pontos cujas elevacoes se quer determinar. O ponto de
mudanca é o Ultimo ponto lido de uma determinada posi¢do do aparelho e o primeiro
a ser lido com o aparelho numa nova posicéao (Figura 1V.32).

sup. do terreno

RN

Figura IV.32 — Representacdo esquematica do nivelamento geométrico composto
Fonte: Garcia e Piedade (1989)
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6.3. Levantamentos Planialtimétricos

O levantamento planialtimétrico é aplicado em uma area com o propdsito de
representar o respectivo relevo. Dependendo da precisdo requerida, somente esta
técnica pode ser utilizada, como € o caso de obras de terraplenagem. Existem varios
métodos, cada um adequado a determinadas finalidades. A caracteristica principal do
levantamento planialtimétrico ¢ a de ser a reunido de métodos ja abordados
anteriormente neste texto.

A organizacdo dos métodos apresentados a seguir tem a visdo e a experiéncia
pessoal do autor. Mesmo ap6s um cuidadoso planejamento, uma das caracteristicas do
levantamento topografico é a adocdo de solugdes praticas no campo, de acordo com as
situacOes locais e os imprevistos que vao aparecendo durante um levantamento.

No desenho da planta planialtimétrica, onde o relevo é representado pelas
curvas de nivel, uma atencdo especial deve ser dada as mesmas, ja que é comum a
ocorréncia de erros de leitura no campo. Tais erros podem gerar inconformidades que
sdo aceitaveis pelo software topogréafico, e a planta sera desenhada. No entanto, uma
simples anélise do desenho indicara que uma ou mais curvas ndo sdo representativas
da area, de acordo com a experiéncia do técnico. Dessa maneira, € interessante
discorrer sobre as caracteristicas das curvas de nivel.

6.3.1. Curvas de Nivel

Algumas considera¢fes sdo importantes na compreensdo da importancia das
curvas de nivel no levantamento planialtimétrico e na interpretacdo dos respectivos
mapas (GARCIA e PIEDADE, 1989).

a) Definicdo — Curvas de nivel sdo linhas sinuosas que ligam pontos de mesma
cota no terreno e correspondem a planos horizontais que interceptam o terreno. Tais
planos séo paralelos e equidistantes, onde a distancia entre dois planos é chamada de
equidistancia vertical. Quanto menor o valor da equidistancia vertical, maior é a
precisdo da planta (Figura 1V.33);

Plano de
Referéncia

Figura IV.33 — Representagdo grafica da curva de nivel
b) Caracteristicas das Curvas de Nivel

b.1) Duas curvas de nivel jamais se cruzam, ja que, nesse caso, haveria um
ponto com duas elevagdes diferentes (Figura 1V.34a);
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100

Figura 1V.34a — Primeira definigdo de curva de nivel

b.2) Duas curvas de nivel ndo podem se encontrar e continuar huma so, pois,
nesse caso, elas estariam superpostas e representando um plano perfeitamente na

vertical (Figura 1V.34b);
100

Figura 1V.34b — Segunda definicdo de curva de nivel

b.3) Uma curva de nivel ndo pode desaparecer repentinamente (Figura
IV.34c¢);

100

Figura IV.34c — Terceira definicdo de curva de nivel

b.4) Para uma mesma escala, curvas de nivel mais afastadas representam
terrenos levemente inclinados e, muito proximas, terrenos fortemente inclinados
(Figura 1V.34d);

100 99
N — .
0 \—,

96

90 \\\\\x 95

93 94

98

Figura IV.34d — Quarta defini¢do de curva de nivel
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b.5) N&o se pode ter uma linha Unica compreendida por uma curva de nivel

(Figura 1V.34e);

98

Figura IV.34e — Quinta definicdo de curva de nivel

b.6) O maior declive do terreno ocorre no local onde aparece a menor
distancia entre duas curvas de nivel (Figura IV.34f).

Q{)o 99 |l98

T

Figura 1V.34f — Sexta definigdo de curva de nivel

107



IV. TOPOGRAFIA

6.3.2. Levantamento pela Quadriculacdo do Terreno

E 0 processo mais exato e, portanto, o mais trabalhoso. A partir de uma
poligonal aberta AB, sdo demarcadas tantas transversais quanto a precisdo exigir. A
partir de um ponto inicial, onde é instalado o nivel, é executada uma irradiacdo
altimétrica para todos os pontos possiveis de serem medidos. Medido o ultimo ponto
possivel, o aparelho é reposicionado para o préximo ponto de irradia¢do, executando-
se uma visada de ré (RE) em pelo menos um dos pontos anteriores, para que as novas
leituras estejam relacionadas entre si (Figura 1V.35). Terminado o levantamento, no
escritdrio é feito o célculo das cotas inteiras para cada ponto levantado, também em
relacdo a uma referéncia de nivel. Ligando-se os pontos de mesma cota, sdo obtidas as
curvas de nivel que representam graficamente o relevo.

Dy G By " ‘

o — 12 posicdo do aparelho
A - 2% posicgéo do aparelho
O — PM = ponto de mudanca
Figura IV.35 — Representacdo esquematica do levantamento planialtimétrico pela
quadriculacdo do terreno
Fonte: Garcia e Piedade (1989)
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6.3.3.Levantamento Tagqueométrico

Levantamento utilizado para areas extensas e adequado para projetos de
conservacdo de solos, irrigacdo por sulcos, etc. E um processo conjugado, onde se
utiliza na parte planimétrica o levantamento por caminhamento e na parte altimétrica
0 nivelamento geométrico composto ou 0 levantamento tagueométrico
(trigonométrico).

O trabalho ¢ iniciado com o levantamento do perimetro (poligonal fechada),
com o teodolito e o nivel de precisdo. A partir de determinadas estacas do perimetro,
com o teodolito sdo demarcadas poligonais internas, que sdo, em seguida, levantadas
altimetricamente com o auxilio do nivel. Como as poligonais internas tém origem no
perimetro ja devidamente cotado, todas as cotas dessas poligonais estdo inter-
relacionadas (Figura 1V.36). Neste caso, também sdo calculadas as cotas inteiras.
Caso se necessite de maior detalhamento, sdo feitas irradiacfes altimétricas com o
teodolito, em determinadas estacas das poligonais, como ja comentado no item 6.2.1.

De acordo com a precisdao requerida e o tempo disponivel, mesmo as
poligonais internas podem ser levantadas taqueometricamente.

Poligonais internas ABC, DEF, DG, HIJ
Irradiacdo altimétrica nas estacas B, E, F, G, |

Figura IV.36 — Representagdo esquematica do levantamento planialtimétrico
taqueometrico
Fonte: Garcia e Piedade (1989)

109



IV. TOPOGRAFIA

6.3.4. Levantamento pelas Se¢des Transversais

E um método rapido e de boa precisdo, indicado para projetos que se
apresentem como faixas longas e estreitas, como estradas de rodagem, canais de
irrigacdo e drenagem, etc.

O trabalho se inicia com o tracado de uma poligonal aberta (poligonal de
base), acompanhando aproximadamente o eixo longitudinal do terreno, Apo6s
devidamente estaqueadas as poligonais, normalmente de 20 em 20 metros, € feito o
levantamento altimétrico das mesmas, por meio do nivelamento geométrico
composto. Na fase seguinte, de cada estaca da poligonal de base, sdo tracadas
perpendiculares que devem ter a extensdo da largura da faixa do terreno. Em seguida,
as transversais sdo levantadas altimetricamente, calculando-se, ao final, as cotas
inteiras (Figura IV.37). Neste caso, as medidas podem ser obtidas de trés maneiras: a)
Nivelamento geométrico de cada transversal; b) Irradiacdo altimétrica - Quando
pontos de mais de uma transversal sdo levantados; c¢) Obtencdo das cotas inteiras
diretamente no campo.

3+1

A3 |4 5 6 7 8 9 10 (1112

Figura IV.37 — Representacdo esquematica do levantamento planialtimétrico pelas
secOes transversais
Fonte: Garcia e Piedade (1989)

7. Trabalhos de Escritério

Como jé visto neste texto, a Topografia avangcou muito nos ultimos anos, tanto
no que se refere a equipamentos, como no processamento dos dados coletados. No
entanto, ainda € possivel encontrar equipamentos antigos sendo utilizados, assim
como processos semiautomatizados sendo empregados no escritério. Pode-se dizer
que a situacdo dos trabalhos de escritorio se apresenta da seguinte maneira:

7.1. Trabalhos Totalmente Informatizados

Os dados coletados pelo aparelho no campo s@o transferidos para o
computador e softwares especificos processam os dados, conforme indicado no item
4.4. Tais programas processam, compensam e distribuem os erros, calculam as
planilhas, imprimem o desenho e, se necessario, fazem os calculos de acordo com o0s
objetivos finais do trabalho.

110



IV. TOPOGRAFIA

7.2. Trabalhos Semi-informatizados

Os dados coletados no campo podem ser armazenados ou ndo no aparelho e o
calculo da planilha pode ser feito no Excel ou entdo desenvolver/comprar um
programa proprio para calculadoras cientificas, como em alguns modelos da HP. O
site  http://agrimensuraonline.blogspot.com.br apresenta regularmente solugdes
préticas para o profissional independente.

7.3. Trabalhos Manuais

Est4 em desuso, mas pode ser aplicado a qualquer momento pelo técnico com
conhecimento da sequéncia l6gica do calculo topogréafico. Calculadoras simples
seriam utilizadas neste caso.

ANEXOS

Exercicios sobre Aviventacdo de Rumos — Complemento ao Capitulo 111 —
Cartografia

Na prética, vérias situacdes podem ocorrer, tais como (GARCIA e PIEDADE,
1978):

a) A planta apresenta rumos magneticos e deseja-se calcular o rumo
verdadeiro sendo que se dispde da declinacdo magnética;

b) A planta apresenta rumos magnéticos em uma data qualquer e, para
aviventa-los, dispbe-se de valores de declinacdo magnética em épocas diferentes;

c) A planta apresenta rumos magneticos e deseja-se calcular o rumo
verdadeiro, conhecendo-se a declinacdo magnética em uma data qualquer e a variagao
anual;

d) A planta apresenta o rumo verdadeiro e deseja-se aviventar o magnético,
conhecendo-se a declina¢do magnética em determinada data e a variacdo anual.

Exercicio 01 — O rumo magnético do alinhamento 0-1 é 7° 30’ NE, sabendo-se que a
declinacdo magnética ¢ de 15° 00> W. Calcular o azimute verdadeiro € o rumo
verdadeiro.

RM =7°30’

Decl. Mag. =15°00° W

AV =RV =7

RV =15°00"-7°30"=7°30" NW
AV =359° 60" —7°30* =352° 30’
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Exercicio 02 — O rumo magnético do alinhamento 1-2 era 13° 40° NW em
01/04/1972. Calcular o rumo magnético 1-2 em 01/10/1977, conhecendo-se 0s
seguintes dados: Decl. Mag. da localidade em 1970 era 13° 10° W e em 1976 era 12°
28’ W.

01/10/1977 - 01/04/1972 = 5,5 anos

1976 — 1970 = 06 anos

13°10° W —-12°28" W =0°42 E

Variacao anual =42°’/06 =7 E

Em5,5anosx 77 =385 E

13°40° +38°,5=14°18",5 NW

Mudando-se os quadrantes da linha para NE para o exercicio:

1472

1-10-77
i; Lf. 1-10-77 Tt H o
‘\ h M5 o ¥
J s - AP

1418 5w —= [
| _
\ /

I r'

"-\_‘_H_
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Exercicio 03 — O rumo magnético do alinhamento 1-2 era de 45° 15’ SE em
01/07/1947. Calcular o rumo verdadeiro. Por um anudrio obtiveram-se 0s seguintes
dados:
Dec. Mag. em 01/01/45 era 1° 40’ E e a variacao anual de 8’ E.
01/07/1947 — 01/01/1945 = 2,5 anos
Variagdo no periodo = numero de anos X variacao anual
Variacao no periodo =2,5x 8 =20’ E
Decl. Mag. 1947 = decl. mag. 1945 + variagédo no periodo
Decl. Mag. 1947 =1°40" + 20’ =2°E
RV = RM - decl. mag. 1947
RV =45°15"-2°=43°15" SE
NV | fNM
[

[
r

{' 43°16' SE

Exercicio 04 — O rumo verdadeiro do alinhamento 1-2 ¢ de 80° 15 NW. Calcular o
rumo magnético em 1977. Pela carta isogdnica de 1965 constatou-se que a declinagédo
magnética era de 13°00° W e a variagdo anual de 11° W.
1977 — 1965 = 12 anos
Variacdo no periodo =12 anos x 11’ =132"=2°12"W
Decl.Mag. 1977 = decl. mag. 1965 + varia¢do no periodo
Decl. Mag. 1977 =13°00"+2° 12> =15°12" W
RM = RV - decl. mag. 1977
RM=80°15"—-15°12"=65°03" NW

NAY NV

\ ~ 16%12'
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O GPS, que em inglés quer dizer Global Positioning System ¢ a parte principal
do sistema GNSS - Global Navigation Satellite System (Sistema Global de
Navegacao por Satélite) que esta sendo desenvolvido com o objetivo de melhorar as
medidas de posicionamento em toda Terra. Fazem parte ainda do sistema o
GLONASS russo, que ainda ndo tem cobertura global, o sistema COMPASS da
China, em fase de expansdo e o sistema GALILEO da Unido Europeia, em fase de
implantagdo. Informagdes mais detalhadas sobre o GNSS podem ser obtidas em
http://www.insidegnss.com/.

1. Descricéo do Sistema GPS

O GPS ¢ representado por um sistema espacial de navegacdo que se utiliza de
uma rede de, no minimo, 24 satélites que orbitam a Terra em posicdes determinadas.
Também chamado de NAVSTAR (NAVigation Satellite Time And Ranging) GPS,
devido as suas aplicacBes originais de navegacao, foi desenvolvido pelos Estados
Unidos com propdsitos militares, para fins de navegacdo e aquisi¢do de localizacao
geografica e geodésica. Foi liberado para uso publico em 1980.

O sistema GPS é a fase atual de um longo processo de desenvolvimento
tecnoldgico liderado pelos Estados Unidos, iniciado na década de 1940. O sistema
imediatamente anterior era chamado de TRANSIT e entrou em operagdo em 1964,
sendo liberado para fins civis em 1967. Composto por 7 satélites que operavam em
altitudes em torno de 1.100 km, eram necessarios, pelo menos, 4 satélites para a
funcionalidade do sistema. Em 1996, o sistema foi desativado.

Veja em  http://www.trimble.com/gps_tutorial/howgps.aspx,  tutoriais
animados sobre o assunto.

Os satélites GPS orbitam a Terra duas vezes ao dia, transmitindo informaces
para o terreno, a uma altitude aproximada de 20.200 km (Figura V.01). Os satélites
estdo posicionados em seis planos orbitais igualmente espacados em torno da Terra,
cada plano com 4 satélites. Este arranjo assegura que pelo menos 4 satélites estardo
visiveis a0 mesmo tempo, em qualquer ponto terrestre.

Os receptores GPS usam estas informacgfes para, através de triangulacéo,
calcular a posicdo exata do usuario. Basicamente, o sistema & um relogio de alta
precisdo, ja que o receptor GPS compara o tempo que um sinal é transmitido por um
satélite, com o tempo que o sinal é recebido. A diferenca de tempo € utilizada para
calcular a distancia entre satélite e receptor. A posi¢cdo do usuario € determinada
quando medidas de distancias em relacdo a outros satélites sdo calculadas, sendo a
mesma, entdo, visualizada na tela do receptor GPS. Quando pelo menos 3 satélites
sdo utilizados j& é possivel a obtencdo da latitude e da longitude, e com 4 ou mais
satélites ja € possivel também a medida de altitude. Ap6s os célculos de
posicionamento, outras medidas podem ser feitas, como direcdo, rota, distancia da
viagem, distancia até o destino, velocidade do usuario, etc.
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Figura V.01 — Constelacéo de satélites GPS
Fonte: http://www.schriever.af.mil/shared/media/ggallery/hires/AFG-100225-014.jpg

Sob a responsabilidade do Departamento de Defesa dos Estados Unidos, o
sistema é administrativamente dividido em trés segmentos.

1.1.  Segmento Espacial

A forca aérea americana gerencia a constelacdo de satélites.
1.2. Segmento de Controle

S&0 os centros de controle em terra, compreendendo uma estagéo principal de
controle, 12 antenas de controle e 16 locais de monitoramento, conforme mostrado na

Figura V.02. As principais atividades sdo 0 monitoramento das Orbitas e a sincronia
dos satélites, que também estdo sob a jurisdi¢do da forca aérea americana;
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National Geospatial Intelligence Agency
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Figura V.02 — Distribuicdo mundial das estagdes e antenas do sistema GPS
Fonte: Adaptado de http://www.schriever.af.mil/shared/media/ggallery/hires/AFG-
100225-014.jpg

1.3. Segmento Usuario/Aplicacgdes

Corresponde ao aparelho de GPS utilizado pelo usuario, com a respectiva
antena. Os sinais enviados pelos satélites sdo decodificados em diferentes canais,
passando ao usuario as informacOes desejadas. A maioria das licencas para as
tecnologias utilizadas em GPSs pertencem a companhias dos Estados Unidos, de
modo que cada vez que uma empresa fabrica um aparelho, estadunidense ou néo,
precisa pagar pela utilizagdo dessas tecnologias. Assim, embora o uso do sistema seja
livre, os custos da tecnologia e do software utilizado estdo embutidos no preco do
aparelho, de modo que o usuério, ao final, acaba pagando pela utilizagdo do sistema.

O sistema GPS permitiu, em pouco tempo, o desenvolvimento de dezenas de
aplicacdes em diferentes setores da sociedade, podendo-se citar, por exemplo,
agricultura, aerondutica, estradas, topografia e mapeamento, recreacéo, defesa civil,
cadastro rural e urbano, etc. Em relacdo ao assunto tratado neste livro, tem-se que o
GPS ¢ particularmente importante na coleta de dados terrestres, no processamento
digital de imagens de satélite, no mapeamento e interpretacdo dos atributos da
superficie terrestre e no planejamento ambiental.

2. O Sinal GPS
2.1. O Que ¢ o Sinal GPS
O sinal GPS ¢ constituido de trés tipos de informagdes:

a) Codigo Pseudorrandémico — E a identificacdo de cada satélite, podendo ser
visualizado na tela do receptor GPS;
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b) Dados de Efemérides — Constantemente distribuidos por cada satélite,
contém informacdes sobre a funcionalidade do mesmo;

c) Dados do Almanaque — Cada satélite informa a respectiva orbita e as érbitas
dos outros satélites no sistema.

A funcdo do segmento espacial é gerar e transmitir os sinais GPS,
correspondentes a codigos, portadoras e mensagens de navegacao. O sistema utiliza
uma frequéncia de referéncia interna de 10,23Mhz e todas as demais frequéncias séo
maultiplos ou submdltiplos desta. As frequéncias de comunicacdo entre os diversos
segmentos do sistema s&o:

a)Entre o Segmento Espacial e 0 Segmento Usuério

. Ondas Portadoras

L1 (Link 1) = 1.575,42 Mhz (frequéncia) A = 19,0425 cm (comprimento de
onda)

L2 (Link 2) =1.227,60 Mhz A =24,4379 cm

Modulados em fase, com as ondas portadoras, sdo transmitidos os codigos
PRN (Pseudo Random Noise Codes), que sdo sequéncias de +1 e -1, emitidos nas
seguintes frequéncias:

Cddigo CA (Coarse Acquisition Code) = 1,023Mhz

Cadigo P (Precision Code) = 10,23Mhz

O cadigo civil CA consiste em uma modulagdo de 1023 bits sobre a portadora
L1 e se repete a cada 1 milisegundo. O codigo P é modulado sobre as portadoras L1 e
L2 e consiste em uma sequéncia de 10 bits a cada 267 dias. Além destes, ainda
existe o cddigo Y, similar ao P, sendo gerado, entretanto, a partir de uma equacéo
secreta (anti-spoofing).

Os sinais L1 e L2 transmitidos para o usuario contém informacGes sobre: As
efemérides do satélite; As correcBes do relogio do satélite; Parametros atmosféricos;
Parametros orbitais de todos os satélites (almanaque); Outros dados.

b) Entre 0 Segmento Espacial e 0 Segmento de Controle

. Link de transmissdo do satélite para o centro de controle: 2.227,5 MHz
(Banda S).

. Link de transmissdo do centro de controle para o satélite: 1.783,74 MHz
(Banda S).

No Brasil, 0 apoio terrestre ao sistema é sustentado pela Rede Brasileira de
Monitoramento  Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) do IBGE
(http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbmc.shtm), com estagdes
de controle distribuidas por todo territorio. As coordenadas das estagdes da RBMC
sdo de alta precisdo e constituem-se em componente importante na composi¢do dos
resultados finais dos levantamentos a ela referenciados. Um aspecto importante é que
todas as suas estacdes fazem parte da Rede de Referéncia SIRGAS - Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Americas
(http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/centros_apres.shtm), cujas
coordenadas finais tém precisdo da ordem de £ 5 mm, configurando-se como uma
rede de alta precisdo.

2.2. Funcionamento do Sistema

O célculo das coordenadas dos satélites, no instante da transmissao do sinal, é
feito a partir dos dados gerados pelos proprios satélites. A seguir, uma breve descri¢éo
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da sequéncia de eventos que permitem o célculo do posicionamento de pontos na
superficie terrestre.

a) Embora os satélites descrevam orbitas bem definidas, possibilitando o
calculo de suas posi¢Bes no espaco tridimensional (X, y, z), a qualquer instante, as
mesmas estdo sujeitas a perturbacdes que alteram tais orbitas, como, por exemplo, 0s
campos gravitacionais da Terra e da Lua;

b) Para proceder as necessarias correcoes, as estagdes do Segmento Controle
medem com grande precisdo as Orbitas dos satélites, quando estdo nos seus
respectivos campos de visada. Desse modo, calculam e modelam as perturbagdes
orbitais, projetando tais Orbitas para as horas seguintes, As Orbitas previstas séo
transmitidas para os satélites pelas efemérides transmitidas (GA);

c) Os satélites que recebem as informac6es das GAs transmitem também para
a Terra, de forma continua, informacdes relativas as respectivas Orbitas. Transmitem
ainda os sinais de navegacéao relativos aos cddigos CAe P (Y);

d) Os receptores terrestres recebem os dados orbitais que permitem o calculo
da posicdo espacial dos satélites “visiveis” e também os cddigos que permitem
calcular com alta precisdo o tempo (At) entre a emissdo pelo satélite e a coleta pelo
receptor. Na sequéncia, a distancia satélite-receptor é calculada pela equacdo D =
At.V, onde D ¢ a distancia entre o satélite e o receptor, At é o intervalo de tempo
medido ¢ V a velocidade da luz. Quando trés satélites estdao “visiveis”, trés medidas de
distancias podem ser feitas e, por triangulacdo, é calculada a posicdo do ponto
terrestre;

e) Embora todos os relégios GPS estejam sincronizados, o relégio atdbmico do
satélite € muito mais preciso que o reldgio a quartzo do receptor. Assim, as distancias
apresentam erros, de modo que sdo chamadas de pseudo distancias. Para eliminar
matematicamente tais erros, ha a necessidade de se observar mais um satélite,
totalizando 4;

f) As coordenadas X, y, z no receptor sdo calculadas no sistema geocéntrico
global WGS84 e, a partir deste, convertidas para um sistema local (topocéntrico).
Complementarmente, sdo convertidas para coordenadas esféricas (Lat., Long., Alt.) ou
para coordenadas de um sistema de projecao cartografica.

2.3. Fontes de Erros nos Sinais GPS

Os fatores que degradam o sinal GPS e afetam a precisdo das medidas sdo de
varios tipos:

a) Retardamento pelo Efeito da lonosfera e Troposfera — A velocidade do sinal
diminui quando atravessa a atmosfera. O sistema GPS utiliza um modelo
computacional pré-existente, que calcula um valor médio de retardamento, para a
corregéo parcial deste tipo de erro;

b) Trajetdrias Mdltiplas do Sinal (multicaminhamento) — Isto ocorre quando o
sinal GPS é refletido por objetos antes que atinjam o receptor. Podem ocorrer devido a
prédios altos ou superficies rochosas e aumentam o tempo de viagem do sinal,
causando erros (Figura V.03);
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Sinais ndo
refletidos

|Sinais refletidos|

Figura V.03 — Multicaminhamento
Fonte: Adaptado de: http://www.kowoma.de/en/gps/errors.htm

c) Erros do Relogio do Receptor — O reldgio do receptor ndo € tdo preciso
quanto o reldgio atbmico a bordo dos satélites GPS. Consequentemente, erros muito
pequenos podem ocorrer;

d) Erros Orbitais — Também conhecidos como erros de efemérides, sdo
imprecisdes devido ao posicionamento de satélites;

e) Numero de Satélites Visiveis — Quanto mais satélites estiverem “visiveis ao
receptor”’, melhor serd a precisdo das medidas. Prédios, relevo do terreno,
interferéncia eletrnica ou até mesmo folhagem densa podem bloquear a recepcdo dos
sinais, ocasionando erros de posicionamento. Unidades de GPS ndo sdo operacionais
dentro de prédios, sob a agua ou em locais subterraneos;

f) Geometria dos Satélites/Sombreamento — Refere-se a posicdo relativa dos
satélites num determinado momento. A geometria ideal é aquela cujos satélites
formam grandes angulos entre si. A geometria é desfavoravel quando os satélites
estdo localizados em linha ou agrupados muito proximos.

2.4. Parametros DOP

Parametros DOP (Dilution Of Precision) referem-se a uma medida da
geometria momentanea dos satélites visiveis e levam em conta a posicéo relativa de
cada satélite em relacdo aos outros da constelacdo (FiguraV.04). Um DOP baixo
indica uma alta probabilidade da acuracia ser alta, enquanto que um DOP alto indica
alta probabilidade de baixa acuracia. Para a cartografia e topografia sdo importantes:

. VDOP — Relativo a altimetria;

. HDOP — Relativo a planimetria ou posicionamento horizontal,

. PDOP — Relativo ao posicionamento tridimensional;

. TDOP — Relativo as trés coordenadas e ao tempo

Um PDOP de 4 ou menos indica excelente posicionamento, enquanto que
entre 5 e 8 € aceitavel.
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Bom DOP DOP pobre

. . ol

Sem escala Sem escala

Figura V.04a — DOP com Figura V.04b — DOP com
posicionamento adequado de satélites  posicionamento inadequado de satélites
Fonte: http://www.cmtinc.com/gpsbook/index.htm

2.5. Niveis de Acuracia

Sdo trés os tipos de receptores GPS hoje disponiveis, com acuracias e
procedimentos diferentes.

a) Receptores de Cddigo CA - Apresentam acuracias entre 1 e 5 metros para
uma taxa de ocupagdo de 1 segundo e sdo bastante Uteis, na maior parte, nas
aplicacdes com SIG;

b) Receptores de Fase - Proporcionam acuracias entre 10 e 30 centimetros para
DGPS e sdo utilizados em projetos que requerem maior precisdo. Neste caso, 0
receptor mede a distancia do aparelho até o satélite, contando o nimero de ondas que
carregam o sinal do codigo CA. Embora mais preciso, 0 método exige uma taxa de
ocupacao bem maior;

c) Receptores de Duas Frequéncias - Sdo capazes de oferecer uma acuracia
sub-centimétrica para DGPS e recebem os sinais dos satélites nas portadoras L1 e L2,
simultaneamente.

3. Tipos de Medidas

Cada projeto, dependendo da precisdao desejada, determinara a selecdo do
método de observacdo a ser utilizado. E fundamental que o contratante de um servico
explicite exatamente o nivel das medigdes pretendidas. Cabe ao técnico, ouvido o
contratante, o planejamento da missdo, as observacdes de campo, 0 processamento
dos dados, a analise e apresentacdo dos resultados.

As medicdes sdo feitas a partir dos sinais que sdo emitidos pelos satélites, os
quais atravessam a atmosfera terrestre, o que degrada a qualidade dos mesmos,
afetando a preciséo da localizagéo espacial dos pontos no terreno. Dois aparelhos
receptores convenientemente distanciados, medindo os mesmos sinais do mesmo
grupo de satélites, permitirdo a eliminacéo dos efeitos da atmosfera. A distancia entre
os dois aparelhos é chamada de linha base e o comprimento varia de acordo com o
tipo de projeto.

Quando o posicionamento € realizado tendo como referéncia um sistema de
coordenadas com origem conhecida, é chamado de Posicionamento por Ponto ou
Absoluto, considerado de pouca precisdo. Quando o posicionamento é efetuado
utilizando como referéncia outro ponto, sendo este a origem de um sistema local de
coordenadas, é entdo chamado de Relativo ou Diferencial.
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O posicionamento relativo € conhecido como posicionamento diferencial
(DGPS), onde a precisdo das medidas é melhorada pela aplicacdo de correcdes
diferenciais nas observacfes GPS brutas. Neste caso, a suposi¢do é de que o erro na
determinacéo de um ponto é semelhante para todos os receptores a grandes distancias.
Para executar o procedimento, um receptor GPS é colocado em um ponto
georreferenciado, permitindo que se conheca a diferenca entre a posicdo obtida
através do receptor GPS base e a posi¢do real do equipamento, possibilitando a
correcdo diferencial do erro. Estas correcGes podem ser realizadas em tempo real ou
apos a coleta dos dados. No primeiro caso, o receptor base deve enviar para o receptor
movel, imediatamente, o sinal de correcédo diferencial. No segundo caso, é necessario
um software de pds-processamento e registro de dados simultaneos para os dois
receptores.

As medidas de posicionamento podem ser classificadas ainda em estatica e
cinematica, a segunda para a determinacdo do posicionamento de alvos moveis. As
trés categorias principais de posicionamento por GPS sao:

3.1. Posicionamento por Ponto

Também chamado de Absoluto. As coordenadas sdo associadas ao geocentro
(referencial WGS84), sendo utilizado apenas um receptor. Neste caso, podem ser
utilizadas as pseudodistancias derivadas do cddigo CA e a fase da onda portadora, ou
ambas. Nos receptores de navegacdo sdo utilizadas principalmente as
pseudodistancias, quando ndo héa necessidade de alta precisdo na determinacdo do
posicionamento de um objeto. Os dados coletados a partir de, no minimo, 4 satélites,
permitem ndo sO a obtencdo das posicdes X, Yy, z do ponto no receptor, mas também a
corre¢do do erro para o reldgio.

3.2. Posicionamento Diferencial ou Relativo

E possivel, nesta situacdo, melhorar as medidas realizadas pelo receptor
movel, a partir de medidas feitas em um receptor de referéncia posicionado em um
ponto de coordenadas conhecidas. Para este caso, a posicao do ponto sera determinada
em relacéo a outro ponto de coordenadas conhecidas.

Mais recentemente, foram implementados os Sistemas de Controle Ativos
(SCA), cujos receptores dedicados rastreiam continuamente os satélites visiveis, de
modo que os dados podem ser acessados via sistema de comunicagdo, mais
usualmente a Internet. Sdo exemplos de SCA, no Brasil: Rede de Estacdes Ativas da
Santiago & Cintra, Rede INCRA de Bases Comunitarias do GPS e a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo (RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

Como o processamento utilizado para melhorar a qualidade dos dados
(coordenadas) do receptor movel é realizado no escritorio, a operacdo é chamada de
pos-processada.

3.3. Posicionamento com DGPS e RTK

Aqui, dois ou mais receptores sdo utilizados. Um receptor, denominado de
base, é estacionado em um ponto de coordenadas conhecidas, enquanto que o receptor
movel (rover) realiza o posicionamento dos pontos desejados. Na estacdo base sdo
calculadas as corregdes das pseudodistancias ou as corre¢des posicionais, as quais séo
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transmitidas para o receptor movel via radio.

A diferenca entre DGPS (GPS Diferencial) e RTK (Real Time Kinematic ou
Posicionamento Relativo Cinematico em Tempo Real) refere-se & observavel
utilizada. No DGPS ¢ utilizada a pseudodistancia e no RTK ¢ utilizada a fase da onda
portadora.

Resumidamente, as Figuras V.05, V.06, V.07, V.08 apresentam diagramas das
principais técnicas GPS, adaptadas de http://www.geonad.nrcan.gc.ca/.
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Figura V.05 — Posicionamento por Ponto
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Figura V.06 — Posicionamento Relativo
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Figura V.07 — Posicionamento Estatico e Cinematico
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4. Caracteristicas dos Outros Sistemas de Posicionamento
4.1. GLONASS

O sistema GLONASS compreende uma constelacdo de 28 satélites, sendo 24
operacionais e € administrado pela Federal Space Agency (Agencia Espacial Federal)
da Russia.

As caracteristicas principais do sistema sao:

. Altitude — 19.100 Km;

. Periodo - 11he 15”

. Planos Orhbitais — 3 planos, 64,8° ¢/ Equador; 120° s/Equador

. Constelacdo — 24 satélites

. As portadoras variam entre os satélites no sistema. Sdo quinze frequéncias
centradas em 1.602 Mhz, consideradas como L1, e outras quinze frequéncias
centradas em 1.246 Mhz, ditas L2.

. Caodigo ST (Standard precision): Codigo civil com 511 bits de extensdo,
emitidos em L1 e L2;

. Codigo VT: Cadigo secreto;

. Mensagem de navegacdo: Todos os satélites emitem os mesmos cédigos ST e
VT.

O GLONASS utiliza um referencial (sistema de coordenadas), denominado de
P2-90, diferente do sistema WGS84 utilizado pelo GPS, dificultando a utilizacao
conjunta do sistema. Informacgdes mais detalhadas sobre o GLONASS podem ser
visualizadas em https://glonass-iac.ru/en/index.php.

4.2. GALILEO

O sistema GALILEO operado pela ESA — European Space Agency (Agéncia
Espacial Europeia) encontra-se na fase de validagdo do sistema, com alguns satélites
em oOrbita. Quando totalmente operacional havera 30 satélites numa 6rbita média de
23.222 Km, com dez satélites ocupando cada um dos trés planos orbitais inclinados a
56° do Equador, com um periodo de 14h. Dois satélites em cada plano séo
considerados de reserva, para casos de falhas daqueles em operagdo. Mais
informacdes em http://www.esa.int/Our_Activities/Navigation/The_future -

Galileo/What_is_Galileo.

4.3. COMPASS

O sistema BeiDou — Navigation Satellite System (Sistema de Navegacdo por
Satélite), do governo da China, também chamado de COMPASS, em fase de
expansdo, estd operacional desde 2011 com dez satéelites em uso. Quando completo,
contara com 5 satélites geoestacionarios e 30 ndo estacionarios. Mais informacGes
podem ser obtidas em http://en.beidou.gov.cn/index.html.

5. Trabalhos de Campo

Vérias providéncias devem ser tomadas durante a coleta e processamento dos
dados, em trabalhos de alta preciséo, especialmente para 0 DGPS:
a) Receptores e Antenas - Podem ser utilizados receptores de diferentes
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modelos ou marcas, garantindo-se que as medidas sejam feitas no mesmo intervalo de
tempo (taxa de observagdo). Varios programas de “descarga” dos dados do satélite
para o computador sdo capazes de ler diversas formas de registro das diferentes
marcas de receptores e os integram de forma transparente para 0 usuario.

E recomendavel que, na aplicacdo do DGPS ou RTK, seja utilizado o mesmo
tipo de antena para todos os receptores, selecionando um modelo de antena que
minimize os erros sistematicos decorrentes de diferentes centros de fase e do
multicaminhamento.

Para levantamentos de alta precisdo em longas linhas de base é importante o
uso de receptores de duas frequéncias (L1 e L2).

b) Selegdo dos Locais de Posicionamento - Como os sinais GPS podem ser
absorvidos, refletidos ou refratados por objetos proximos a antena, é necessario que
ndo haja impedimentos proximos. A recomendacdo préatica é de que o horizonte em
torno da antena esteja visivel acima de 15°. Devem-se evitar, ainda, locais proximos a
antenas de recepcdo/transmissdo de micro-ondas, de radio ou linhas de transmisséo de
eletricidade em alta-tensdo. Estruturas metalicas e cercas devem estar pelo menos 50
metros distantes.

Complementarmente, o0 marco do ponto deve estar proximo a estradas ou
caminhos, facilitando a mobilidade e a rapidez nos trabalhos. O marco deve ainda ser
de material resistente e com boa estabilidade, de acordo com as normas do IBGE;

¢) Tempo de Observacédo - O tempo de observacéo pode variar de acordo com
varios fatores, como precisdo requerida, tipo de receptor, comprimento das linhas de
base, software utilizado, etc.

d) Taxa de observacdo - O intervalo de tempo entre observacdes consecutivas
depende do tipo de medicdo que estd sendo utilizado, mas, de modo geral, para o
posicionamento estadtico € de 15 segundos, e uma taxa mais elevada para
levantamentos cinematicos.

d) Processamento - O processamento dos dados deve ser feito logo apos as
sessdes de observacdo, de modo a se identificarem possiveis problemas que possam
ter ocorrido.

6. Aplicacdes

As aplicacBes do sistema podem ser divididas em cinco categorias principais:
Localizacdo — Determinacéo de posicdes; Navegacdo — Obtencdo do posicionamento
de um objeto de um ponto para outro; Rastreamento — Monitoramento continuo de um
objeto; Mapeamento — Criacdo de mapas ou suporte ao Sensoriamento remoto;
Tempo — Tempo preciso local.

O numero de atividades que se beneficiam do GPS ¢ significativo, podendo-se
citar: Agricultura, Meio Ambiente, Defesa Civil, Espacial, Ferrovias, Mapeamento,
Recreacdo, Rodovias, Seguranca publica, Tempo, Topografia, Trafego aéreo, Trafego
maritimo. A maioria destas atividades utiliza dados GPS como uma forma de
implementar um SIG instalado, ja que os dados GPS oferecem um sistema de
referéncia para as respectivas bases de dados, além de permitir o mapeamento direto
no campo.

Definido o método de posicionamento a ser aplicado num trabalho, resta
definir como serd descrito o que existe naquele ponto. Os objetos existentes na
superficie do terreno sdo chamados de fei¢Bes, sendo descritos pelas respectivas
coordenadas de posi¢éo e pelos seus atributos.

Os tipos de feigcdes que podem ser mapeadas sdo pontos, linhas e areas. Uma
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feicdo ponto é uma unica posi¢do GPS que € identificada como um objeto especifico.
Uma feicdo linha é uma colecdo de posi¢des GPS que sdo identificadas com 0 mesmo
objeto que, ligados, formam uma linha. Uma feicdo area é similar & fei¢do linha,
exceto que as pontas da linha sdo unidas para formar uma area.

Dessa maneira, feicdo é o objeto que serda mapeado pelo GPS, e a habilidade
de descrever uma feicdo, no contexto de uma base de dados georreferenciada, é
fundamental para a integracdo GPS e SIG. Por exemplo, é possivel mapear a
localizagdo de cada casa em um quarteirdo e identifica-la simplesmente como casa,
utilizando-se das coordenadas de posicdo. Informagdes adicionais sobre a casa, como
“cor”, “tamanho” e ‘“numero de ocupantes”, permitirdo classifica-la por categorias,
sendo que tais categorias descritivas sdo chamadas de atributos.

Para cada atributo podera haver uma ou mais respostas que o qualifiquem,
sendo chamadas de valores. No exemplo, um valor apropriado (resposta) para o
atributo (pergunta) “tamanho” pode ser “200 m?”. Uma base de dados ¢é criada quando
se organiza 0 mesmo tipo de dado para cada casa mapeada. A relacdo entre bases de
dados e informacdes de posicéo € o proposito principal de um SIG.

A fase final do processo € a exportacdo dos dados GPS para o SIG. Durante
este processo sdo criados, no SIG, planos de informacgfes para cada feicdo mapeada
pelo GPS. Por exemplo, o processo de exportacdo de dados GPS, que contém dados
para “casa”, “rua” e “quarteirdo”, pode criar um plano de informacdo “casa”, outro
plano “rua” e um plano “quarteirdo”, no SIG. Estes planos ou camadas de
informacBes podem, entdo, ser agregados a outros dados ja armazenados no SIG. Uma
vez que os dados GPS foram transferidos, o SIG podera ser utilizado em toda sua
capacidade para classificar e avaliar dados.

A utilizacdo do GPS em mapeamentos € uma maneira eficiente de se
coletarem dados terrestres, mas varios cuidados devem ser tomados, ja que os dados
GPS apresentam erros que devem ser previamente corrigidos. Tais erros podem ter
origem no uso de técnicas inadequadas para coleta de dados ou nos procedimentos de
campo, demandando tempo adicional para as necessarias corre¢des, antes de serem
exportados para o SIG. EXxistem varios programas disponiveis para a conversdo de
dados GPS para o formato SIG e, de acordo com Segantine (2005), algumas
providéncias devem ser tomadas antes de se iniciar um projeto:

a) Definicdo da precisdo do posicionamento dos pontos a serem medidos, a
partir das caracteristicas do projeto;

b) Identificacdo dos dados coletados, ou seja, quais dados vieram da estacéo
de referéncia e quais vieram da antena remota. Este detalhe é importante porque se o
técnico estiver se utilizando do pos-processamento DGPS trés tipos de arquivos
estardo sendo armazenados na coletora:

. Um arquivo da antena remota;

. Um arquivo da estagdo de referéncia;

. Um arquivo SIG;

¢) Compatibilidade entre os receptores GPS/SIG na coleta dos dados da
estacao de referéncia e das estacdes remotas, tanto no hardware como no software.

Para qualquer projeto, independentemente do proposito, existe uma sequéncia
I6gica a ser seguida, como mostra o diagrama da Figura V.09.
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Figura V.09 — Diagrama de fluxo do uso de dados GPS em SIG
Fonte: http://www.nps.qov/qgis/gps/aps4aqis/

Algumas das atividades econdmicas que se beneficiam do GPS séo discutidas
a sequir.

6.1. Agricultura

A Agricultura de Precisdo (AP) representa um ciclo de agdes que tem como
objetivos principais o aumento da produtividade e a melhoria da receita financeira do
empreendimento. Para tanto, os procedimentos tratam de: Conhecer as caracteristicas
fisico-quimicas dos solos; Estabelecer a aplicacdo correta de insumos; Controlar com
precisdo os parametros de plantio e colheita; Determinar a aplicacdo adequada de
pesticidas e herbicidas.

Assim, a AP refere-se ao manejo diferenciado dos solos de uma mesma area,
segundo a variacao espacial das respectivas propriedades fisicas e quimicas locais, de
acordo com as necessidades da exploracdo econémica do momento, vegetal ou
animal. Por exemplo, até recentemente, uma mesma area de exploracéo era adubada
igualmente, em toda sua extensdo, de acordo com as necessidades da cultura a ser
semeada. Hoje, com os recursos disponiveis, é possivel 0 mapeamento da fertilidade
atual dessa area e, segundo a prescricdo, adubar de modo diferenciado, aplicando mais
ou menos adubo, de modo que, ao final, toda area tera uma disponibilidade de
nutrientes relativamente uniforme para aquela determinada cultura. A Figura V.10
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apresenta, simplificadamente, os ciclos da agricultura tradicional e da agricultura de
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Figura V.10 — Ciclo da Agricultura de Precisédo
Fonte: http://arvus.net.br/publicacoes_exibe.html?id=1

As possiveis aplicacbes do GPS na AP sdo indicadas a seguir, a partir de
http://www.bae.ncsu.edu/topic/agritourism/docs/GPS_Applications_in_Agriculture.pdf

a) Direcéo - Pontual; Espacamento.

b) Controle - Aplicagdo com Taxa Variada; Profundidade variavel de aragéo;
Irrigagdo variavel.

c) Mapeamento - Propriedades do solo; Aplicacbes quimicas; Mapas de
preparo do solo; Mapas de colheita; Mapas de pragas e moléstias; Mapas
topograficos; Mapas de plantio.

Um GPS para fins de AP deve ter, no minimo, 2 metros de acuréacia, e, como a
variabilidade espacial das propriedades fisicas e quimicas dos solos de uma mesma
area pode ser significativa, é importante que o equipamento ofereca dados confiaveis
e consistentes. Os tipos de GPS para a AP devem ter as seguintes caracteristicas
principais, conforme Tabela 01.

“ Aplicacéo com taxa varidvel (VRT — Variable Rate Technology): Insumos s&o aplicados a uma taxa
variavel e o0s equipamentos utilizados podem ser semeadeiras, adubadeiras, pulverizadores e
calcalheiras. Os VRT variam na quantidade de material depositado, concentracdo do insumo ou
diferentes materiais em concentracdes diferentes e dependem das informagdes disponiveis do local de
trabalho. Tais informacdes podem estar contidas em mapas georreferenciados (SIG + GPS) ou entdo o
servigo podera ser executado com o apoio de sensores que ndo necessitam de georreferenciamento, mas
gue incluem sistemas de analise da informagdo em tempo real, para cada avango do equipamento no
terreno (http://www.arvus.com.br/infos_AP.htm).
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Tabela 01 — Tipos de GPS para a Agricultura de Preciséo

CONFIGURACAO ACURACIA
GPS 10 m

DGPS

. USCG Beacont Im

. FAAWAAS? 2-5m

. Rede Particular? 1m
GPS/2 frequéncias 5-10cm
GPS RTK 2—-5cm

L Sistema operado pela Guarda Costeira dos Estados Unidos para dar mais
seguranga a navegagdo maritima, sendo de uso livre. Mais informacGes em
http://www.navcen.uscg.gov/?pageName=dgpsMain

2 Wide Area Augmentation System. Servi¢o mantido pela agéncia de aviagdo dos
Estados Unidos para melhorar a acurécia e a integridade dos sinais GPS para
aeronaves em Voo por instrumentos, também de uso livre.
(http://www.faa.gov/about/office org/headquarters offices/ato/service units/tech
ops/navservices/gnss/waas/)

3 Contrato de uso com redes particulares de satélites

Fonte: http://www.bae.ncsu.edu/topic/agritourism/docs/GPS _Applications_in_Agriculture.pdf

As acuricias aceitdveis para atividades mais especificas da AP sdo
apresentadas na Tabela 02.

Tabela 02 — Acurécias para algumas atividades na Agricultura de Precisdo

ATIVIDADE ACURACIA
Aplicacdo variavel de fertilizante 30m
Aplicacdo variavel de fertilizante
com controle de espagamento 1m
Mapeamento da colheita 10m
Aplicacdo variavel de herbicida 1m
Controle de superposicdo da
pulverizagédo 10 cm
Plantio em linha 10 cm

(Fonte: http://www.bae.ncsu.edu/topic/agritourism/docs/GPS_Applications_in_Agriculture.pdf)

Resumidamente, as principais vantagens que a AP pode oferecer ao
agronegocio sdo: Reducdo dos custos de producdo; Aumento da produtividade;
Processo de tomada de decisbes, realizado com melhor embasamento e rapidez;
Melhor gestdo ambiental do negdcio, pelo uso racional de pesticidas e herbicidas

6.2. Cadastro Municipal

A funcéo basica do cadastro urbano é a regularizagdo das edifica¢des, como
parte do banco de dados de informacgfes prediais e territoriais de um municipio.
Igualmente, o cadastro rural € realizado com a fungéo de regularizacdo fundiaria de
uma propriedade.

No planejamento e gestdo municipal, ¢ fundamental o conhecimento da
infraestrutura fisica e o cadastro dos lotes rurais e urbanos. Essas informac6es devem
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fazer parte do sistema de gestdo urbana e, de acordo com a capacidade gerencial do
gestor municipal, podem ser uma potente ferramenta administrativa, embora se saiba
gue poucos municipios fazem uso do sistema de gestdo de forma adequada e eficiente.
De fato, mesmo em municipios com maiores recursos persistem problemas antigos,
podendo-se citar:

a) Base cartografica inapropriada. E comum a existéncia de base cartogréfica
em papel, com datum desatualizado, escala incompativel com documentos mais
modernos, no formato digital, etc;

b) Plantas cadastrais desatualizadas, por vezes em escalas diferentes;

c) Cadastro fisico e registro com pouca ou henhuma integrag&o;

d) Descontinuidade administrativa, resultando na falta de profissionais
especializados e na obsolescéncia dos equipamentos apropriados.

De qualquer modo, o sistema de gestdo municipal é composto de uma base
cartografica e varias camadas de informacg6es sobre os diferentes aspectos do meio
fisico natural e construido, dos aspectos socioculturais e de uma parte descritiva com
informacBes individualizadas de cada atributo, em cada camada de informacao.
Modernamente, tais informagdes fazem parte do banco de dados de um SIG,
configurado para atender as caracteristicas e necessidades do municipio, como sera
abordado mais a frente. Todas as informacdes espaciais no SIG séo georreferenciadas
e 0 GPS tem sido determinante no estabelecimento de pontos de controle no terreno,
visando o controle das distor¢des planimétricas.

Tanto na parte rural como urbana, um municipio apresenta dinamicas proprias
gue exigem meétodos e técnicas que oferecam respostas rapidas e confiaveis, de modo
que a administracdo possa atender ndo sé as demandas de curto prazo, mas também a
elaboracdo de planos e prognosticos municipais.

Tradicionalmente, os servigcos de cadastramento e atualizacdo cadastral sdo
realizados com o auxilio da Topografia e da Aerofotogrametria. Mais recentemente,
com a melhoria dos equipamentos de GPS e a utilizagdo correta da metodologia de
coleta de dados, tem aumentado o uso do GPS no cadastro municipal. No entanto,
ainda persistem limitacGes, especialmente em &reas urbanas de grande adensamento, 0
que bloqueia ou degrada os sinais GPS, com correspondente degradacdo das medidas.
E comum, portanto, a utilizagio conjunta da topografia, da aerofotogrametria e do
GPS na coleta de dados cadastrais municipais. A Tabela 03 apresenta classes de
aplicactes do GPS (SEEBER, 1993).

Tabela 03 — Classes de aplica¢des do GPS

PRECISAO MEDIA EXATIDAO
CLASSE RELATIVA CORRESPONDENTE
REQUERIDA (ppm) (m)
Exploracdes Geofisicas e SIGs 100 1-50
Mapas em pequenas escalas; Sistemas 10 02-1
de controle de veiculos
Levantamentos cadastrais e 5-1 0,01-0,05
levantamentos de engenharia de média
precisao
Geodésia; Controle de levantamentos 1-05 <0,01 - 0,05
de alta precisdo
Geodindmica; Levantamentos de 0,1 0,001 -0,02
engenharia de alta precisdo
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Vérios municipios tém se utilizado do GPS, por intermédio de departamento
préprio ou servico terceirizado, para a execucao de sistemas de referéncia como apoio
a levantamentos aerofotogramétricos e topogréficos, assim como na execucdo de
projetos de infraestrutura urbana. De acordo com Gilbert (1996), o lancamento e
cadastro de redes de agua e esgotamento sanitério, coleta de aguas pluviais, rede
elétrica, etc, tém oferecido resultados de boa qualidade, ja que se enguadram
perfeitamente nas caracteristicas de medicéo do GPS.

6.3. Topografia e Mapeamento

A topografia e o mapeamento foram atividades que logo no inicio se
beneficiaram com o desenvolvimento do GPS, especialmente pelo sensivel aumento
da produtividade, ja que requerem menor quantidade de equipamentos e menor tempo
de processamento. Um exemplo objetivo e pratico no uso do GPS em topografia e
mapeamento de fazendas é descrito por Quaresma (2010), resumidamente apresentado
a frente:

a) Objetivos - Levantamento da fazenda com suas divisdes, aguadas,
topografia e vegetacdo; Avaliar cercas - Dimensao e divisdes; Avaliar areas de pastos,
reservas e areas de preservacdo permanente (APP); Calcular area com pastagens e
grau de infestacdo por plantas invasoras; Calcular distancias - Cercas e tubulacGes de
agua; Calculo de areas - Subdivisdes e total;

b) 1° Passo - Acompanhamento das divisas, medindo-se os pontos de interesse
a partir de uma rota pré-determinada. E altamente recomendavel a elaboragdo de um
croqui do trabalho com desenhos e a descricdo de cada ponto, como auxilio no
momento do processamento dos dados;

c) 2° Passo - Transferéncia dos dados do GPS para o computador. Como relata
0 autor, existem varios programas disponiveis, mas como utilizou um GPS GARMIN,
utilizou o TrackMacker (ou o AutoCad) e 0 MapSource. Ambos apresentam funcdes
simplificadas de facil utilizacdo, apos se ter a planta no computador;

d) 3° Passo - Montagem da planta - Pode-se utilizar o TrackMacker, o
MapSource ou o AutoCad. Os dois primeiros sdo de mais facil utilizacdo, mas mais
limitados. O AutoCad oferece melhores resultados, mas demanda mais treinamento.

O uso integrado da metodologia GPS e da Topografia, a0 mesmo tempo em
que facilitou o trabalho dos técnicos, também criou novos desafios, especialmente na
confiabilidade dos resultados

E bastante comum o uso do GPS em aplicacBes topograficas e, cada vez mais,
no levantamento de uma area, 0s técnicos procuram ocupar 0 maximo de pontos com
este equipamento. Nos casos em que alguns pontos ndo podem ser observados com o
GPS, ¢ estabelecida uma poligonal topografica aberta que comega e termina em
pontos conhecidos demarcados com o GPS. Neste caso, 0s pontos intermediarios séo
levantados topograficamente a partir de medicdes de angulos e distancias horizontais,
normalmente com o uso de Estacdo Total.

Os pontos levantados com o GPS sdo determinados em um sistema
geocéntrico, vinculados a um sistema de referéncia geodésica, e os angulos e
distancias sdo referidos a um plano topogréafico local. Programas computacionais
transformam as coordenadas cartesianas (X,Y,Z) dos pontos levantados por GPS para
coordenadas no sistema UTM e efetuam os calculos da poligonal topogréfica sem
aplicar nenhum tipo de reducdo nos angulos e distancias, ndo levando em conta as
deformagdes UTM. Dependendo da extensédo da poligonal e da preciséo requerida, tal
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situacdo é aceitavel ou ndo. O correto seria aplicar metodologias que
compatibilizassem os dois tipos de medi¢cdes com a melhor precisdo possivel. Os
métodos de integracdo possiveis sdo (AZAMBUJA e MATSUOKA, 2007):

a) Transformacdo das coordenadas dos pontos da poligonal, levantadas com
GPS, em um sistema topografico local (plano local), para que fiquem compativeis
com as medicdes terrestres de angulos e distancias horizontais, transformacdo que
requer a aplicacdo de grande nimero de equacdes;

b) Transformacdo das coordenadas dos pontos da poligonal, levantados com
GPS, em um sistema geodésico topocéntrico, também conhecido como sistema
geodésico local; c) Utilizacdo das coordenadas dos pontos levantados com GPS,
transformadas em coordenadas UTM, e reduzindo as distancias e angulos horizontais
para as equivalentes na projecdo UTM

6.4. GPS Veicular

O GPS de navegacdo estd sendo comentado neste livro por ser a aplicacdo
mais conhecida do usuério ndo especialista. Adicionalmente, sua utilizacdo ndo
depende de conhecimentos prévios, sendo o de operacionalidade do aparelho. No
entanto, é recomendavel, por parte dos usuérios, um minimo de conhecimento a
respeito de mapas urbanos ou rodoviarios, ja que, nem sempre, o aparelho oferece a
melhor rota ou a rota correta. Isto porque, aqui também os sinais GPS estdo sujeitos
aos mesmos problemas ja comentados, como perda de sinal e multicaminhamento,
especialmente em areas urbanas com edificios altos, em tlneis ou em regides com
relevo acidentado.

Tipicamente, 0 GPS de navegacao calcula a posicao instantanea do veiculo na
via, a partir da base de dados georreferenciados no formato vetorial, armazenada na
memdria do aparelho. Nomes de ruas e avenidas, nimero das residéncias e pontos de
interesse estdo codificados como coordenadas geogréaficas, de modo que o usuario
pode encontrar o destino desejado pelo endereco. O usuario, ao adquirir um GPS
automotivo, compra também a respectiva base de dados da regido, podendo visualizar
direcOes a serem seguidas, distancia até o destino, tempo estimado de chegada, etc.

No caso de uma viagem a outro pais, o usuario pode adquirir por download a
base de dados daquele pais no site da empresa responsavel pelo GPS. Se o aparelho
ndo tiver uma memoria interna com boa capacidade, € provavel que o usuério tenha
que descarregar e armazenar 0 mapa existente em local apropriado, para instalar o
novo mapa. E recomendavel, portanto, a utilizacio de um aparelho que permita o uso
de cartbes extras de memoria, simplificando o processo de utilizacao.

6.5. GPS de Uso Geral

E importante salientar que muitas aplicacdes do GPS n&o sd0 necessariamente
de alta precisdo, ou seja, quando s@o utilizadas escalas de trabalho menores que
1:10.000, em trabalhos que ndo exijam precisdo melhor que 10 metros no terreno.
Detalhes sobre GPS para atividades ao ar livre e de lazer podem ser encontrados em
http://www.mochileiros.com/gps-marcas-modelos-e-dicas-t10283.html. Hardt (2006)
faz oportunas consideracGes sobre o uso do GPS, especialmente recursos e limitagoes
dos aparelhos comuns no mercado.
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VI - SENSORIAMENTO REMOTO

Sensoriamento Remoto (SR) pode ser definido como a técnica de obtencdo de
informagOes sobre objetos na superficie terrestre, por intermédio de instrumentos
apropriados, sem que haja contato fisico. O SR seria entdo um ‘“reconhecimento a
distancia” ou uma “teledetec¢do”, diferindo do “sensoriamento classico”, onde os
instrumentos tocam fisicamente os alvos que estdo sendo analisados.

A energia coletada e medida no SR refere-se a radiacdo eletromagnética
(REM), incluindo a luz visivel e o infravermelho termal, que sdo refletidos ou
emitidos por todos os objetos naturais ou construidos. Os instrumentos utilizados em
SR sdo chamados de sensores remotos, compreendendo maquinas fotograficas,
imageadores e sistemas de imageamento por radar. Os dois primeiros sistemas sao
chamados de sensores passivos e simplesmente detectam a energia que é,
naturalmente, refletida ou emitida pelos objetos. J& o imageamento por radar €
considerado ativo, pois produz artificialmente um feixe de radiacdo que é direcionado
a alvos de interesse, detectando o retorno deste feixe com as alterages provocadas
pelas caracteristicas individuais de cada alvo.

O processo do SR é completado pela andlise e interpretacdo dos dados
coletados, de modo a produzir informacgdes Uteis para aqueles que estudam a
superficie terrestre.

Veja animacdo sobre sensores ativos e passivos em http://www.seos-
project.eu/modules/remotesensing/remotesensing-c02-p02.html.

1. Consideracdes Bésicas

Inicialmente, vale a pena comentar 0 que sdo Sensores Passivos e Sensores
Ativos. No primeiro caso, tem-se como representante tipico a fotografia que se
conhece. Neste caso, registra-se a luz do Sol, que é refletida por um objeto ou pessoa.
Assim, sensores passivos dependem da luz solar para a coleta das informacgdes, sendo
sensivelmente influenciados pelas condi¢des atmosféricas (Figura V1.01). No caso de
um sensor ativo, ele produzird sua propria “iluminagdo” para registrar um evento e ¢
significativamente menos influenciado pelos fenémenos atmosféricos. Os dois casos
sdo comentados a seguir, comecgando por discutir as caracteristicas da radiacdo
eletromagnética.
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Figura V1.01 — Diagrama esquematico das relagdes entre REM, superficie terrestre e
sensores
Fonte: Adaptado de www.lib.utexas.edu

1.1. A Radiacdo Eletromagnética (REM)

A energia eletromagnética move-se com a velocidade da luz (300.000 km/s),
num padrdo harménico de ondas, ou seja, tais ondas sdo igual e repetidamente
espacadas no tempo. Este conceito explica a propagacdo da REM, mas esta energia é
detectada somente em termos de sua interacdo com a matéria. A REM pode ser
descrita em termos de velocidade (v), comprimento de onda (1) e frequéncia (f), de
modo que A = Vv/f. Analisando-se esta equacao, pode-se verificar que A é inversamente
proporcional a f, de modo que, quanto maior o comprimento de onda (1), menor é a
frequéncia (f).

O espectro eletromagnético corresponde a um intervalo continuo de energia,
em comprimentos de onda variando de nandmetros (1 nm = 0,000000001 m) a
quildmetros (1 km = 1.000 m). O Sol irradia imensas quantidades de energia através
do espectro eletromagnético, com uma concentragdo méaxima de energia no
comprimento de onda de 0,5 pm (micrébmetro ou micron = 0,000001 m ),
correspondente a luz verde. Outras informagdes importantes que devem ser
comentadas sdo (GARCIA, 1982):

a) Quanto menor o comprimento de onda, maior a quantidade de energia
presente na radiacao;

b) Quanto menor o comprimento de onda, mais influéncia sofre da atmosfera;

c) Assim, quanto mais longo for o comprimento de onda, menor influéncia
sofre da atmosfera;

d) Do total de 100 unidades de energia no topo da atmosfera, apenas 47
atingem a superficie terrestre, sendo ela chamada de radiagcéo global e composta de
raios solares diretos e raios solares difusos. A radiacdo difusa é sempre maior que a
radiacdo direta;

e) Varias interacBes sdo possiveis quando a energia eletromagnética encontra
com a matéria, quer seja sélida, liquida ou gasosa. Tais interacfes sao seletivas com
respeito a diferentes comprimentos de onda e variam de acordo com as propriedades
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superficiais e as estruturas atbmicas e moleculares das substancias. Estas relacfes
entre energia e matéria fornecem as bases do Sensoriamento Remoto. As interacdes a
seguir sdo possiveis:

. Transmissdo — Quando a radiacdo atravessa uma substancia, mudando a
respectiva velocidade. Esta mudanca de velocidade é chamada de indice de Refracio
(n), sendo expressa por n = valvs, onde va é a velocidade no ar e vs a velocidade na
substéncia;

. Absorcao — A radiacdo pode ser absorvida e, ndo sendo totalmente irradiada,
contribuira para elevar a temperatura da substancia;

. Emissdo — A radiacdo pode ser emitida por uma substancia, em funcéo de
sua estrutura e temperatura;

. Dispersdo — A radiacdo pode ser dispersa, isto &, refletida em todas as
direcdes, como 0 que acontece com a dispersdo da luz pela atmosfera;

. Reflex@o — O angulo da radiacéo incidente na superficie é igual ao angulo da
radiacdo refletida. Neste caso, a superficie da substancia ndo altera a radiacao.

f) As interacGes entre energia e matéria podem produzir mudancas na REM
incidente e, quando refletidas, sdo passiveis de registro por intermédio de sistemas
sensores;

g) As mudancgas sofridas pela REM refletida, detectadas e registradas, sao
interpretadas para identificar as caracteristicas dos materiais que produziram tais
modificagdes.

A Figura VI1.02 apresenta os principais intervalos de comprimento de onda
empregados em Sensoriamento Remoto, enquanto que o Quadro 01 (SABINS, 197)
mostra as respectivas interpretacoes.

Figura V1.2 — O espectro eletromagnético de energia
Fonte: Adaptado de www.lib.utexas.edu
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Quadro 01 — Bandas Espectrais

BANDA COMP. DE INTERPRETACAO
ONDA

Raios Gama <0,03 nm Radiagdo incidente do Sol, completamente
absorvida pela atmosfera superior, ndo sendo
utilizavel em SR

Raios X 0.03-3nm Radiacdo incidente completamente absorvida pela
atmosfera e ndo utilizavel em SR

Ultravioleta 3nm - 0,4 um Radiacdo incidente menor que 0.3 pm, €

(UV) completamente absorvida pelo Ozbnio na
atmosfera superior

UV Fotogréfico | 0,3-0,4 um Embora a dispersdo atmosférica seja significativa,
pode ser detectada por filmes fotograficos e
fotodetectores

Visivel 0,4-0,7 pm Detectavel —por  filmes  fotograficos e
fotodetectores

Infravermelho | 0,7 =300 pm A interagdo com a matéria varia de acordo com o

(1V) comprimento de onda

IV Refletido 0,7 -3 um A radiacdo de 0,7 a 0,9 um é detectavel por filme
fotografico. Esta banda ndo é sensivel as
propriedades termais de materiais

IV Termal 3—-5um As imagens nestes intervalos de comprimento de

8 —14 um onda sdo obtidas por equipamentos especiais

chamados de imageadores termais

Micro-ondas 0,3-300cm Podem penetrar nuvens e nevoeiros. Constituem
as diferentes categorias de sensores ativos

Radar Banda Ka | 0,75 —1,10cm | Utilizado em comunicacfes

Radar Banda K | 1,10 -1,67 cm | Comunicacfes

Radar Banda | 1,67 —2,40 cm | ComunicacOes e radares de espago aéreo

Ku

Radar Banda X | 2,40 —3,75cm | Radares de espaco aéreo e Sensoriamento Remoto

Radar BandaC | 3,75—7,50cm | Sensoriamento Remoto

Radar BandaS | 7,50 — 15,0 cm | Transponder de satélites de comunicagdo

Radar Banda L | 15,0 -30,0cm | Sensoriamento Remoto, GPS — Global Positioning
System

Radar Banda P | 30,0 — 100,0 cm | Sensoriamento Remoto

A Figura VI.03 mostra a REM emitida pelo Sol, as bandas espectrais
empregadas em Sensoriamento Remoto e as respectivas “janelas da atmosfera”.
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Infravermelho
uv Visivel Refletido Infravermelho Termal (Emitido) Bloqueio Microondas

-
o
o

Atmosférica %

[ o 1 t 1
1.0 5 10 20 100pm 0.1cm 1.0cm 1.0m

Comprimento de onda (sem escala)
Figura V1.03 — A energia eletromagnética e as “janelas da atmosfera”
Fonte: Adaptado de
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/RemoteSensing/remote _04.php

Tais “janelas” sdo intervalos de comprimentos de onda, onde ndo ha
interferéncia de materiais dispersos na atmosfera, e sdo chamados de bandas de
transmissdo. Aqueles intervalos de comprimentos de onda que absorvem a radiacéo
sdo chamados de bandas de absorcdo. Algumas consideracdes podem ser feitas a
partir da figura e quadro anteriores.

a) Comprimentos de onda menores que 0,3 um sdo absorvidos pelo ozénio
presente na Estratosfera (até +- 30 km de altura). O ozbnio € responsavel pela
absorcéo da radiacdo UV (ultravioleta), extremamente prejudicial aos tecidos vivos.
Comprimentos ainda mais curtos de onda, como Raio X e Gama, sdo também
bloqueados pela atmosfera;

b) Comprimentos de onda mais longos, em torno de 3,0 mm, sdo absorvidos e
dispersos pelas nuvens e, neste caso, a agua ocorre como aerosol, ao invés de vapor;

c) Os sensores passivos exploram as bandas espectrais que sd80 menos
influenciadas pela atmosfera, ou seja, aquelas que atingem a superficie da terra com
maior intensidade e, portanto, interagem com maior intensidade com a matéria;

d) Os sensores ativos ndo dependem das “janelas da atmosfera” e operam em
intervalos mais longos de comprimentos de onda;

e) Cada objeto tem sua cor caracteristica devido a reflexdo seletiva da luz do
Sol, podendo ser percebida pelos olhos ou entdo fotografada. Um material vermelho
aparece como vermelho porque absorve as radia¢6es azul (0,4-0,5 um) e verde (0,5-
0,6 um), como ilustrado na Figura V1.04a. Uma folhagem verde reflete verde, a maior
parte do azul e um pouco do vermelho (0,5-0,6 um), como aparece na Figura V1.04b
(KODAK, 1974).

Vermelho
Verde
Azul

Figura V1.04a — Energia refletida Figura V1.04b — Energia refletida
por um objeto vermelho por um objeto verde
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Uma flor amarela reflete o vermelho, o verde e pouco do azul. Azul, verde e
vermelho sdo consideradas cores primarias e da combinacdo das mesmas sao
produzidas outras cores, como se pode ver na Figura VI.05, a partir de
http://dba.med.sc.edu/price/irf/Adobe_tg/models/rgbcmy.html.

Vale comentar ainda que a regido colorida do espectro ndo tem limites tdo
rigidos como os intervalos de cores apresentados anteriormente, como, por exemplo, 0
azul de 0,4 a 0,5 um. Na verdade, a mudanca de uma cor para outra é gradativa, como
mostra a Figura V1.06, como se pode ver em
http://skygamesnettutoriais.blogspot.com.br/.

N&o é coincidéncia, também, o fato de nossa sensibilidade visual estar na
regido do azul, verde e vermelho, onde ocorre a melhor “janela da atmosfera”. No
periodo evolutivo, o processo seletivo se incumbiu de dotar os seres vivos, em
particular a raca humana, de células sensoras que operavam na faixa espectral de
maior oferta de energia, facilitando a coleta de dados, a interpretacdo e a compreensao
dos fendmenos que envolviam os observadores.

Cores do espectro visivel

Cor Comprimento de onda Frequencia
vermelho ~ 625-740 nm
laranja ~ 510-480 THz
amarelo

~ 530-510 THz
verde 530
ciano

azul

Espectro Continuo

Figura V1.05 — Cores primarias  Figura V1.06 — Cores do espectro visivel e o
aditivas (B=Azul, G=Verde, R=Vermelho) espectro continuo

1.2. Caracteristicas Espectrais de Alvos Naturais

A radiagdo solar que atinge a superficie terrestre interage de maneira
diferenciada, segundo o tipo de objeto, podendo ser refletida, absorvida ou
transmitida. Esta diferenciacdo € controlada, principalmente, pela composi¢do
quimica e a estrutura do material, de modo que cada alvo tem uma assinatura
espectral exclusiva, que pode ser detectada, registrada e interpretada.

Tanto a energia refletida como a absorvida interessam diretamente ao
Sensoriamento Remoto. No primeiro caso, a energia refletida, por ter interagido com
um determinado alvo, ja foi modificada pelas caracteristicas do mesmo e carrega
consigo informacGes que podem ser analisadas e interpretadas. No segundo caso, a
energia absorvida podera elevar a temperatura do objeto de acordo com caracteristicas
especificas do mesmo, podendo ser detectada por sensores especiais denominados de
termais. Outro fato importante é que a resposta a esta interacdo também varia segundo
o0 intervalo de comprimento de onda considerado. Compreender como os diferentes
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comprimentos de onda da REM interagem com os diferentes alvos é o primeiro passo
para interpretar fotografias e imagens. Como se vera mais a frente, outros critérios sao
utilizados na interpretacdo, também chamados de elementos de reconhecimento.

A interpretacdo direta de fotografias aéreas e imagens sO pode ser feita nos
alvos que estdo na superficie do terreno. Isto significa que a vegetacdo e a &gua sao 0s
elementos mais acessiveis, ja que o solo pode estar coberto pela vegetacdo. Rochas e
minerais também sdo dependentes de estarem expostos ou ndo. Superficies
construidas, representadas principalmente pelo concreto e asfalto, sdo também
facilmente detectaveis.

1.2.1. Vegetacéao

Tanto a irradiancia (REM que chega aos alvos) como a radiancia (REM
refletida pelos alvos) sdo sensivelmente afetadas pela atmosfera. Os sensores, a bordo
de avides ou satélites, devem ser sensiveis o suficiente para registrar as variagdes na
energia refletida pelos diferentes alvos na superficie do terreno.

Como j& comentado, a radiacdo difusa é sempre maior que a direta. Assim, a
maior parte da energia que chega a superficie da Terra € do tipo difusa e atinge uma
planta em todas as direcGes. Esta radia¢do, ao interagir com o vegetal, pode provocar
as seguintes reacoes:

Absorcdo (absortancia) — A absorcdo € realizada pelos pigmentos
fotossintéticos. Esta quantidade absorvida, juntamente com CO, e agua, participa da
sintese de carboidratos;

. Reflex@o (reflectancia) — Quando parte da radiacdo incidente é refletida;

. Transmissao (transmiténcia) - A radiacao atravessa as folhas de uma planta
e as camadas que a compdem, e a mesma é perdida.

Embora a Absorcéo seja o fendmeno mais importante em termos da biologia
vegetal, refletindo-se especialmente na producdo vegetal, existem limitacdes técnicas
dos sistemas sensores para atuar neste segmento. Assim, o foco do Sensoriamento
Remoto tem sido o registro e interpretacdo da energia refletida pelas diferentes
espécies vegetais. Analisando-se a Figura VI1.07, pode-se observar que
(BERNARDES, 1987):

a) No espectro visivel, a alta absorcao de energia é devida as clorofilas A e B,
embora também tenham influéncia os carotenos, xantofilas e antocianinas;

b) O padréao espectral de uma folha mostra alta absorcdo no ultravioleta e azul,
absorcdo reduzida no verde, média absor¢do no vermelho, e muito baixa absorg¢éo no
infravermelho préximo, apresentando, neste dltimo caso, alta reflectancia;

c) A absorc¢do no infravermelho distante é muito alta, tendo como responséavel
a agua liquida;

d) As bandas de absorcdo dos pigmentos e da agua séo fisicamente diferentes.
No primeiro caso, séo causadas pelo movimento de elétrons dentro das moléculas dos
pigmentos, enquanto que, no segundo caso, sdo causadas por movimentos
vibracionais e de rotacdo das moléculas de agua. Como o movimento de elétrons
requer mais energia que movimentos moleculares, as bandas de absorcdo por elétrons
aparecem nas porcOes ultravioleta e visivel do espectro eletromagnético (mais
energetico), enquanto que as bandas de absor¢do devido a movimentos moleculares
aparecem no infravermelho distante (menos energético).

e) A energia absorvida, refletida ou transmitida pelas folhas das plantas pode
variar de uma espécie para outra. No entanto, o total de energia incidente sera sempre
igual as proporcdes destes trés componentes. Variagdes nesta proporcao sdo devidas a
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fatores morfologicos (estrutura da planta/organizacdo espacial das folhas) e

fisioldgicos (idade da planta, desidratacdo, tipo e espessura das folhas, deficiéncia de
nutrientes, doencas).
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Figura V1.07 — Reflectancia de uma folha verde sadia
Fonte: Adaptado de Curran (1985)

E importante, mais uma vez, enfatizar que cada alvo na superficie do terreno
reflete diferentemente a radiacdo incidente, em funcdo de caracteristicas proprias e
segundo diferentes intervalos de comprimento de onda, o que é chamado de assinatura
espectral. Pode-se comentar ainda que:

a) A assinatura espectral de um vegetal é representada por uma curva
espectral, ou seja, a radiacdo que é refletida por um vegetal dentro de um determinado

intervalo de comprimento de onda. A Figura VI1.08a mostra a curva padrdo para
vegetacéo.

60

Azul Verde Vermelho | Infravermelho préximo

Reflectancia (%)

0,40 045 0,50 0,55 0,60 065 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Comprimento de onda (um)
Figura V1.08a — Curva padréo para a reflectancia da vegetagéo
Fonte: Adaptado de http://www.seos-project.eu/modules/agriculture/agriculture-c01-s01.html
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Embora as curvas espectrais para as diferentes culturas apresentem tendéncias
semelhantes, ndo sdo iguais, mostrando que em determinados intervalos de
comprimento de onda as mesmas exibem diferengas na reflectancia, as quais podem
ser medidas e interpretadas, conforme exemplifica a Figura V1.08b.
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Figura V1.08b — Assinaturas espectrais de algumas culturas
Fonte: Adaptado de http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Sect3/Sect3_1.html

Culturas com problemas de qualquer natureza apresentardo sintomas que, num
primeiro momento, poderdo estar visiveis ou ndo. Na fase inicial dos problemas,
embora ndo visiveis, podem ser detectados por sistemas sensores, ja que apresentam

diferencas na reflectancia (Figura \VV1.08c).

Vegetacao Vegetagido
ﬁ sadia estressada
i \4 Vegetacao
o severamente
= estressada

whd
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Q
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| I I I I | I
0.4 0.7 1.1 1.7 2.0 2.2 2.5um
Visivel IV Proximo—pm IV deOnda curta ———————————p-

Comprimento de onda (um)

Figura V1.08c — Curvas espectrais para culturas com problemas diversos
Fonte: Adaptado de http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/Sect3/Sect3 _1.html
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b) E comum que vegetais diferentes apresentem reflectancias semelhantes em
determinados comprimentos de onda. No entanto, estas semelhangas ndo se mantém
guando se analisam as reflectancias ao longo de toda a curva espectral;

c) Assim, a melhor interpretacdo possivel compreendera a utilizacdo de varias
imagens de um mesmo alvo, de acordo com diferentes comprimentos de onda, as
quais séo chamadas de imagens multiespectrais, obtidas por sensores multiespectrais;

e) Os sensores, neste caso, sdo fotodetectores que, ao serem atingidos pela
radiacdo refletida pelas plantas, transformam esta energia em sinais elétricos
proporcionais a intensidade da energia recebida;

f) Os fotodetectores sdo ligas metélicas variadas, cuja combinagdo e
proporcionalidade dos metais conferem sensibilidades especificas para determinados
comprimentos de onda.

1.2.2. Solos

No caso dos solos, a radiagdo incidente interage, igualmente, com o0s
elementos do solo, em especial: teor de umidade, teor de matéria organica, textura,
estrutura e teor de 6xidos de ferro (CURRAN, 1985). Estes fatores estdo todos inter-
relacionados e a interpretacdo dos resultados relativos a interacdo da energia com 0s
diferentes tipos de solo vai depender de um bom conhecimento pedoldgico.

Por exemplo, um solo argiloso é bem estruturado e, quando arado, apresentara
uma superficie bem rugosa, ao mesmo tempo em que pode reter mais umidade. No
caso do solo arenoso, normalmente fracamente estruturado, 0 mesmo apresentara uma
superficie menos rugosa quando arado, além de reter pouca umidade. Neste caso, a
reflectancia do solo argiloso serd menor que a do solo arenoso.

O teor de matéria organica também afeta a reflectancia de um solo,
diminuindo a medida que aumenta o teor da mesma.

No caso dos Oxidos de ferro, o comprimento de onda no vermelho (0,6-0,7
um) é seletivamente refletido e o comprimento de onda no verde (0,5-0,6 um) é
absorvido.

Vale lembrar, mais uma vez, que a obtencdo de dados espectrais de solos vai
depender de que os mesmos estejam livres de vegetacdo, especialmente quando se
trata de regides tropicais. A Figura V1.09a apresenta reflectancias de acordo com o
teor de argila e a Figura VI1.09b mostra curvas representativas para cinco tipos de
solos, até 0,20 m (EPIPHANIO et al, 1992).
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Energia refletida (%)

F. Reflectancia
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Figura V1.09a — Curvas espectrais segundo o teor de argila
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Figura V1.09b — Curvas espectrais para cinco diferentes tipos de solos

Para aqueles interessados em obter mais informagfes sobre caracteristicas
espectrais de solos, especialmente do Estado de S&o Paulo, sugere-se consultar:
http://mtc-m12.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.19.23.05/doc/publicacao.pdf.

Numa abordagem mais dinamica, pode-se citar um banco de dados de curvas
espectrais de solos brasileiros, conforme aparece em Bellinaso et al (2010) e, a nivel
internacional, trabalhos de Brown (2007) e Stevens et al (2013).
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1.2.3. Agua

A agua no estado liquido apresenta baixa reflectancia, entre 0,38 um e 0,7 pm,
absorvendo toda a REM acima de 0,70 um. A 4gua como nuvem (vapor d"agua)
apresenta alta reflectancia, entre 0,38 um e 2,5 um, mas com significativas bandas de
absorcdo em torno de 1,0 um, 1,3 um e 2,0 um. Na forma de neve (estado s6lido), a
agua apresenta elevada reflectancia entre 0,7 um e 1,2 um, decrescendo rapidamente
em seguida.

Para o Brasil, interessa estudar a agua no estado liquido. O sistema aquatico é
compreendido pela &gua, substancias dissolvidas, particulas em suspensdo e
organismos vivos. De acordo com Jensen (2009), o sensoriamento remoto de
ambientes aquaticos trata de estudar a variacdo espacial e temporal da composicao da
agua. A radiacdo interage com a agua e seus componentes opticamente ativos,
fornecendo informac@es sobre as particularidades da composi¢do da coluna de agua.

Como componentes considerados normais nos corpos d’agua marinhos e
continentais, tém-se:

. Fitoplancton - Composto principalmente por algas fotossintetizantes. Séo as
principais responsaveis pela captacdo da radiacdo solar, produzindo oxigénio no
processo;

. Sedimentos - Em suspensdo, organicos e inorgénicos, sendo 0s primeiros
relacionados com a cor da agua.

A Figura V1.10a apresenta as curvas espectrais para agua limpa e 4gua com
solidos em suspensdo, engquanto que a Figura VI.10b mostra o comportamento
espectral das aguas de alguns corpos d"agua, lembrando que tais curvas foram
produzidas localmente com o uso de aparelhos denominados espectroradidmetros
(STEFFEN et al, 1996). Mais informagfes radiométricas podem ser encontradas no
mesmo trabalho de Steffen.

visivel | infravermelho infravermelho — agua limpa

80 proximo : meédio —— &gua turva
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Figura V1.10a — Curvas espectrais para agua limpa e com sélidos em suspenséo
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Figura VI1.10b — Curvas espectrais de alguns corpos d"agua
1.2.4. Rochas e Minerais

Neste caso, também ha a necessidade de que 0s materiais estejam “visiveis”
aos sensores. De uma maneira geral, as curvas de reflectancia de rochas se
assemelham as dos solos, ja que estes sdo originarios da decomposicao das rochas. A
Figura VI1.11 mostra curvas de reflectancia para alguns materiais, segundo Albaet et al
(2012).
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Figura V.11 — Espectros de reflectancia de alguns materiais rochosos
1.3. Infravermelho Termal

No intervalo entre o infravermelho fotogréafico e o infravermelho préximo
(NIR), na faixa entre 0,7 e 0,9 um, a energia é refletida, podendo ser detectada por
filmes fotograficos.
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A radiacdo no infravermelho termal (TIR) refere-se aos comprimentos de onda
entre 3,5 e 20 um e, para fins de aplicacdo em SR, o intervalo que vai de 8 a 13 pum.
Neste intervalo, mede-se a energia emitida por um corpo. Como a TIR é absorvida
pelas lentes dos sistemas Gticos convencionais, sdo utilizados detectores especiais e
imageadores Otico-mecanicos para deteccao e registro. A maioria dos equipamentos
de medicdo apresenta restricGes técnicas e operacionais, sendo as principais:

a) Os detectores precisam ser mantidos a temperaturas muito baixas durante a
operacdo porque a radiacdo emitida, a ser medida, é muito fraca;

b) Grande dificuldade na calibragdo do aparelho, porque as diferencas de
temperatura sdo muito pequenas e as interacbes com umidade atmosférica sdo
imprevisiveis;

c) O processamento dos dados coletados é caro e demorado;

d) A interpretacdo de imagens termais € dificil, quando comparada com outros
tipos de imageamento.

As imagens termais tém aplicagdo variada, dependendo da qualidade das
informacdes pretendidas. O satélite Landsat 8 conta com algumas bandas na regido
do infravermelho, sendo duas na porgéo termal do espectro:

. Banda 5 — Infravermelho Préximo (NIR) — 0,85 — 0,88 um

. Banda 6 - Infravermelho de Ondas Curtas (SWIR 1) - 1,57 a 1,65 um
. Banda 7 - Infravermelho de Ondas Curtas (SWIR 2) — 2,11 2 2,29 um
. Banda 10 - Infravermelho Termal (TIRS 1) — 10,60 a 11,19 um

. Banda 11 — Infravermelho Termal (TIRS 2) — 11,50 a 12,51 ym

InformacBes mais detalhadas sobre o assunto podem ser visualizadas em:
http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php

2. Sistemas Sensores

Existem varios tipos de sistemas sensores, com propdsitos diferentes e
transportados por diferentes meios, também chamados de plataformas. Uma imagem é
uma representacdo bidimensional de atributos de uma cena. A fotografia aérea, forma
mais antiga de registro, é exemplo de imagem analogica, enquanto que imagens
obtidas por sensores eletrénicos correspondem a imagens digitais.

2.1. Analdgico ou Digital?

O registro de eventos fisicos tem sido tradicionalmente realizado por meio de
sistemas analdgicos. Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento da eletronica e da
computacdo, o registro digital esta avancando rapidamente em areas tradicionalmente
analogicas. Hoje, os dois processos sdo utilizados, mas a expectativa é de que, em
pouco tempo, prevaleca apenas o digital. E o caso, por exemplo, da televisdo,
existindo no momento aparelhos analogicos e digitais, assim como transmissoes
analdgicas e digitais. Neste caso, ja ha um cronograma de transicdo do analdgico para
o digital em andamento.
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2.1.1. O Sinal Analdgico

Um sinal analégico é um registro continuo de um fenémeno fisicamente
gravado em uma superficie, como, por exemplo, as linhas desenhadas no cilindro de
um sismografo (Figura VI1.12). E também o som gravado em uma fita magnética ou o
som que é transportado por uma onda eletromagnética para ser ouvido no radio do
carro.

Tambor
rotativo

Mola &2

Massa
inercial

Suporte

Massa
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Tambor
rotativo

Movimentos Verticais

W=
Movimentos Horizontais

Figura V1.12 — Representacao de um sismdgrafo
Fonte: http://w3.ualg.pt/~jdiassGEOLAMB/GA5_Sismos/52_Sismologia/5205_Sismografos.html

2.1.2. O Sinal Digital

Por outro lado, o sinal digital corresponde a representacdo do sinal original
convertido numa representacdo numeérica. Os numeros resultantes podem ser
armazenados de varias maneiras e depois utilizados para reproduzir o mesmo sinal,
sem ruidos ou distorcoes.

No caso dos imageadores Gtico-mecanicos, 0 processo de se transformar o
sinal analdgico em digital comeca pelo processo de amostragem. A Figura VI1.13
apresenta o sinal analégico de uma linha (perfil ou transecto) atravessando parte de
uma imagem de satélite. A Figura VI1.14 mostra como a intensidade (eixo X) e a
distancia (eixo Y) podem ser subdivididas em regides discretas ou bins. Em seguida,
o sinal precisa ser reduzido para um valor Unico para cada bin (Figura VI.15a e
VI1.15b), em geral a média do sinal em cada bin. Geralmente, 0 numero de niveis de
intensidade é fixo e o intervalo de amostragem conhecido, de modo que o resultado
final se apresenta como a Figura V1.15c. Finalmente, o produto final & mostrado na
Figura VI1.16, representando os sinais digitais para o sinal mostrado na Figura VI1.13,
conforme adaptacao feita a partir de ZHOU (1999).
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Figura V1.13 — Sinal analogico de uma Figura V1.14 — Subdivisdo da linha
linha atravessando uma imagem de satélite em regides discretas

Figura VI1.15 — Representacgdo grafica da transformac&o de analdgico para digital

Figura V.16 — Final processo

158



VI - SENSORIAMENTO REMOTO

Quando se trata de imageadores por arranjos lineares e camaras aéreas digitais,
o registro é feito normalmente por intermédio de um circuito integrado do tipo CCD
(Charge-Coupled Device) ou Dispositivo de Carga Acoplada. Um CCD compreende
um circuito integrado contendo uma matriz de milhares de capacitores acoplados
(Picture elements = pixels), arranjados de forma bi-dimensional (Figura VI.17).
Quanto maior o nimero de pixels, maior a resolu¢do da imagem e maior o tamanho
do arquivo correspondente. Cada capacitor (pixel) responde proporcionalmente a luz
incidente produzindo uma pequena carga elétrica, que pode ser medida e convertida
eletronicamente em intensidade radiométrica ou Numeros Digitais (NDs) no formato
de 8 bits [valores de O (preto) a 255 (branco)] ou 12 bits [valores de O (preto) a 4095
(branco)]. Estes NDs, quando processados, permitem reproduzir a cena
fotografada/imageada em tela e/ou impressa em papel, para posterior utilizacao.

Conversor de
Analdgico
—> para Digital

Conversao de Conversao
protons para de elétrons
elétrons para voltagem

Figura VI1.17 — Arranjo esquematico de um chip CCD
Fonte: Adaptado de http://www.sensorcleaning.com/whatisasensor.php

2.2. Classificacdo dos Sistemas Sensores

Os sistemas sensores podem ser transportados (plataformas) de diferentes
maneiras e, no caso de satélites, podem orbitar a Terra de modo diferenciado, segundo
as finalidades do sistema. O Quadro 02 mostra a classificagcdo geral para os sistemas
sensores, de modo a esclarecer melhor o leitor. Para este quadro, os sistemas e
produtos em italico sdo aqueles abordados neste livro.
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Quadro 02 — Classificacdo Geral dos Sensores

Tipo de Sensor Principio de Sistema Produtos
Funcionamento
Passivo Né&o Né&o forma | .Radiémetro Micro-ondas .Perfis de energia
imageador | imagem .Sensores Magnéticos .Carta de
.Sensores Gravimétricos isolinhas*
.Sensores Termais
Forma .Camara Fotografica Fotografias
imagem .Pancromaticas
.Coloridas
1V coloridas
Imageador | Forma .Camara de TV \Videos
imagem .Sensores CCD’s .Imagens
.Scanner Otico-mecanico multiespectrais
.Radidmetro Micro-ondas .Imagens
Ativo Néo Né&o forma | .Radiémetro Micro-ondas .Perfis de energia
imageador | Imagem Altimetro Micro-ondas .Medigdes
Laser para Prof. da Agua
Laser para Distancias
Imageador | Forma .Radar de Abertura Imagens
imagem Real (RAR)
.Radar de Abertura
Sintética (SAR)

* Curvas de contorno ou linhas de mesmo valor

Os satélites de sensoriamento remoto produzem, essencialmente, imagens
digitais, as quais sdo representadas por um arranjo de pixels, cada um com sua
respectiva reflectancia. Quando o sensor é capaz de registrar a reflectancia de uma
cena terrestre em mais de um intervalo de comprimento de onda ele é chamado de
multiespectral. Este assunto serd abordado em detalhes mais a frente.

Resumidamente, os alvos naturais que ocorrem na superficie terrestre
apresentam as seguintes caracteristicas com relacdo a radiacdo solar:

a) A reflectdncia varia segundo os diferentes comprimentos de ondas da
radiacdo solar, caracterizando o que é chamada de assinatura espectral;

b) Para a vegetacdo, fatores morfoldgicos (estrutura da planta/organizacdo
espacial das folhas) e fisioldgicos (idade da planta, desidratacéo, tipo e espessura das
folhas, deficiéncia de nutrientes) sdo determinantes na caracterizacdo espectral;

¢) Nos solos, os teores de umidade, matéria orgénica e de 6xidos de ferro,
juntamente com o tipo de textura e estrutura, determinam o carater espectral;

d) Na agua, fitoplancton e sedimentos em suspenséo controlam a reflectancia;

e) A atmosfera afeta fortemente a REM,;

f) Dois alvos diferentes podem apresentar a mesma reflectancia num
determinado comprimento de onda, mas ndo apresentardo a mesma reflectancia por
toda curva espectral.

Diante destas consideracdes, fica claro que varios sensores, dentro de um
sistema, sdo necessarios para registrar as particularidades dos diferentes alvos,
especialmente no caso dos sensores passivos. Certos eventos, que dependem de
analises temporais, como, por exemplo, inundacGes e derramamento de Oleo em
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corpos d"agua, exigem uma periodicidade adequada dos sistemas sensores orbitais.
Quando os eventos sdo de curtissima duracdo, 0 monitoramento s6 podera ser feito
por meio de sensores a bordo de avides ou helicopteros.

Para contornar os problemas decorrentes da influéncia da atmosfera, é possivel
0 uso de sensores ativos, representados pelo radar, em diferentes comprimentos de
onda. Tais sistemas sdo particularmente Uteis em regides tropicais, devido a presenca
constante de nuvens.

2.3. Plataformas
2.3.1. Plataformas Terrestres

Uma das maneiras de se compreender o comportamento espectral de objetos
na superficie terrestre € o0 uso de sistemas sensores ao nivel superficial. Como as
leituras sdo feitas proximas a superficie, praticamente sem interferéncia da atmosfera,
os dados coletados podem ser considerados como padrdo, para aqueles alvos. Neste
caso, as plataformas seriam pessoas carregando os instrumentos, hastes especiais, ou
torres de alturas variadas. A figura V1.18a apresenta um radidmetro e suas diferentes
partes e a figura VV1.18b um dos arranjos possiveis.

Figura VVI.18a — Radidémetro de Figura VV1.18b — Radidmetro
campo e conjunto de acessorios instalado em uma haste

2.3.2. Plataformas Aerotransportadas

A forma mais classica para transporte de sensores é a utilizacdo de avides a
baixa, média ou alta altitude, os quais sdo adaptados para receber camaras
aerofotogrametricas, imageadores multiespectrais ou sistemas radarmétricos (Figuras
VI1.19a e VI.19b). Baldes estdo também enquadrados nesta categoria. O limite de
altitude para esta categoria foi estabelecido em 50 km.
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Figura V1.19a — Avido para aerolevantamentos Figura V1.19b — Avido para
e colecdo de equipamentos aerolevantamentos e abertura de
trabalho no assoalho do avido

2.3.3. Plataformas Espaciais

Neste caso, as subcategorias seriam: Estacdo Espacial: 300 — 400 km; Satélites
de Orbita baixa: 700 — 1.500 km; Satélites de drbita alta: Em torno de 36.000 km.

Os satélites podem ser agrupados em 5 diferentes classes, com base nas
aplicagOes para as quais foram desenvolvidos.

a) Satélites de Comunicacdo - Utilizados na transmissao de sinais de radio,
televisdo e telefone. A maioria dos satélites atuais é geoestacionaria, ou seja, 0S
satélites sdo colocados em uma Orbita circular em torno da Terra de modo que sua
velocidade de rotacdo seja a mesma da Terra, conforme mostra a Figura VI.20a,
adaptada de http://cimss.ssec.wisc.edu/satmet/modules/sat_basics/geo_orbit.html;

b) Satélites Meteoroldgicos - Sdo posicionados fixos (geoestacionarios) na
Linha do Equador, sendo usados na previsdo do tempo;

c) Satélites de Navegacdo - Sdo satélites de orbita alta utilizados para
localizacdo de posi¢es na Terra. O sistema mais conhecido € o GPS — Global
Positioning System;

d) Satelites para Estudos Planetarios e Astronémicos - Posicionados distantes
da Terra, séo utilizados para estudos de planetas e do espaco exterior, sendo o Hubble
um exemplo;

e) Satélites de Observacédo Terrestre - Satélites com érbitas entre 700 e 800 km
ou menores. Apresentam Orbitas quase polares e destinam-se a coleta de dados da
superficie da Terra, ajudando os cientistas a compreenderem melhor a complexidade
dos sistemas terrestres, conforme mostra a Figura VI1.20b, a partir de
http://www.eumetcal.org/euromet/english/satmet/s3220/s3220315.htm.
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Figura V1.20a — Representacdo esquematica Figura V1 20.b - Representagédo
de um satélite de drbita geoestaciondria  esquematica de um satélite de Orbita polar

Este livro tratara, principalmente, dos satélites de observacdo terrestre e,
complementarmente, do sistema GPS. Veja animacdo das érbitas geoestacionaria e
polar em  http://www.seos-project.eu/modules/remotesensing/remotesensing-c02-
p01.html.

Um exemplo de satélite de drbita polar sol-sincrona é o SPOT (Figura V1.20c).
Neste caso, 0 angulo entre o plano de 6rbita e 0 Sol permanece constante. No seu
caminho de Norte para Sul a 6rbita é descendente, passando pelo Equador durante o
dia. De Sul para o Norte a Orbita € ascendente e passa pelo Equador durante a noite.

FEVEREIRO

JANEIRO

NOVEMBRO

OUTUBRO

SETEMBRO

Figura V1.20c — Representacdo esquematica de uma oOrbita polar sol-sincrona
Fonte: http://spot4.cnes.fr/spot4_gb/
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Mais informacBes sobre os diferentes tipos de satélites existentes, nos sites
seguintes:

http://spot4.cnes.fr/spot4 gb/
http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/spacebrn.htm
http://cimss.ssec.wisc.edu/satmet/modules/2_weather satellites/ws-11.html#tag
http://my.execpc.com/~culp/space/orbit.html
http://tornado.sfsu.edu/geosciences/classes/m415 715/Monteverdi/Satellite/PolarOrbi
ter/Polar_Orbits.html

2.4. Sensores Fotogréaficos

Sdo aqueles onde a luz solar, refletida por diferentes objetos, atravessa o
conjunto o6tico de uma camara fotogréafica e sensibiliza uma emulsdo quimica sensivel
a luz, depositada numa base plastica.

2.4.1. Filmes e Filtros

O filme mais comum em sensoriamento remoto € o0 pancromatico, com
tonalidades que variam do preto ao branco (P/B), cujas vantagens em relacdo ao
colorido séo:

a) Grande latitude de exposicdo (intervalo em que um filme fotogréfico pode
ser subexposto ou superexposto, sem deixar de produzir uma imagem aceitavel);

b) Facilidade de manuseio e processamento;

c¢) Custo relativamente baixo;

d) Velocidades mais elevadas;

e) Menor susceptibilidade a fungos. A desvantagem principal é registrar 0s
objetos apenas em tons de cinza, dificultando a interpretacao.

Tanto os filmes P/B como os coloridos podem ser de sensibilidade normal (de
0,35 a 0,72 um) e de sensibilidade ao infravermelho proximo ( 0,35 a 0,92 pum).

O filme fotografico consiste de um suporte plastico transparente, sobre a qual
é depositada uma camada (emulsao) de sais de prata (haletos: AgCl, AgBr, Agl). Sob
0 suporte existe ainda uma camada adicional chamada de anti-halo, responsével pela
absorcdo da radiacdo que atravessa a base plastica, evitando assim que, ao refletir,
sensibilize novamente os sais de prata (Figura V1.21).
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Figura V1.21 — Estrutura do filme P/B
Fonte: Adaptado de http://cartografia.eng.br/notas-de-aula-aerofoto-e-

fotointerpretacao-propriedades-do-filme-aereo/

Apdbs a emulsdo ser depositada sobre a base plastica, os grdos sao tratados para
aumentar sua sensibilidade a luz. Quando o obturador de uma camara é acionado,
estes graos fotossensiveis sdo expostos a luz, e quando um féton atinge um desses
grdos, um elétron da grade cristalina do sal de prata é liberado. Este elétron liberado
pode ter varios destinos, mas o importante € que ele pode ser aprisionado em uma
imperfeicdo do gréo e o elétron pode entdo converter um ion de prata em um atomo de
prata. Este atomo tem uma vida muito curta, mas se dois elétrons forem liberados num
tempo de um segundo, uma combinacdo de quatro atomos de prata se formara na
imperfeicdo e com estabilidade e tamanho suficientes para desencadear o processo
para todo o grdo. Neste estagio o filme possui uma imagem latente.

A mudanca de imagem latente para imagem real é chamada de processamento
fotogréfico e consiste basicamente na conversdo dos grdos de sais de prata expostos
em gréos opacos de sais de prata. O filme é imerso em uma solucéo aquosa, contendo
um agente redutor (revelador) que € incapaz de afetar um grdo ndo exposto, mas para
0s gréos expostos, com atomos de prata nas imperfeicdes, 0 agente inicia a reducéo
quimica do haleto de prata para prata pura. Apos a acdo do revelador, o filme é
colocado em uma solugdo que interrompe o processo de revelagdo. Os graos nédo
sensibilizados sdo entdo removidos por uma solucdo fixadora, deixando areas claras
na emulsdo. O filme resultante é chamado de negativo, porque as formas de objetos
brilhantes aparecem escuras e vice-versa. A obtencdo correta da cena original é
conseguida passando-se luz pelo negativo e sensibilizando uma emulsdo igual a do
filme, s6 que com suporte em papel. A impressédo obtida é entdo processada da mesma
maneira que o filme. A Figura VI1.22 mostra a curva de sensibilidade espectral de um
filme pancromatico P/B.
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Figura V1.22 — Sensibilidade espectral do filme negativo pancroméatico AVIPHOT
PAN 80 da AGFA

No caso das fotografias coloridas, embora a emulséo consista em sais de prata,
o filme utilizado €é constituido de trés camadas. Cada camada comporta-se
individualmente como uma camada do filme P/B, exceto que no conjunto cada
camada apresenta uma sensibilidade diferenciada quanto aos diferentes comprimentos
de onda. A camada superior é sensivel a luz azul, a segunda a luz verde e azul e a
inferior ao vermelho e azul. Um filtro para a comprimento de onda azul é colocado
entre a primeira e segunda camadas para evitar a sua incidéncia na segunda e terceira
camadas, resultando assim em emulsdes sensiveis ao azul, verde e vermelho (Figura
V1.23).

Figura V1.23 — Estrutura de um filme colorido
Fonte: Adaptado de http://www.geog.ucsb.edu/~jeff/115a/lectures/films_and_filters.html
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O filme colorido é composto de 9 camadas, sendo:

a) Camada de cobertura em gelatina para proteger a emulséo de riscos;

b) Camada sensivel ao azul;

c) Filtro amarelo, feito de prata coloidal. Absorve qualquer por¢édo de luz azul
que atravesse a camada sensivel ao azul;

d) Camada sensivel ao verde;

e) Camada de gelatina separando a camada sensivel ao verde da camada
sensivel ao vermelho;

f) Camada sensivel ao vermelho;

g) Camada de gelatina que fixa o conjunto de camadas a base;

h) Base pléstica, forte e flexivel,

i) Camada anti-halo

A exposicdo e a primeira fase do processo de revelacdo sdo semelhantes ao
filme P/B, onde os grdos de sais de prata sdo transformados em grdos opacos de sais
de prata. O restante do processo dependera do tipo de filme, negativo colorido ou
colorido reversivel (também conhecido como slide ou cromo). No filme negativo
colorido, os sais de prata de cada camada sdo substituidos por agentes formadores de
cores, com matizes do amarelo, magenta (azul-avermelhado) e ciano (azul-
esverdeado). Os grdos de sais de prata da camada superior, sensiveis ao azul, séo
substituidos pelo matiz amarelo. A luz amarela é complemento da luz azul, ja que é
formada pelo verde e vermelho. Os sais de prata da segunda camada (sensivel ao
verde) sdo substituidos pelo matiz magenta. O magenta é o complemento da luz verde,
sendo composto pelo azul e vermelho. Os sais de prata da terceira camada (sensivel
ao vermelho) sdo substituidos pelo matiz ciano. Ciano é o complemento da luz
vermelha, sendo composto pelo azul e verde. Dessa forma, onde uma cor sensibiliza
o filme, o complemento dessa cor é produzido no negativo. Quando a luz atravessa
este negativo e atinge o papel fotografico colorido, os complementos das respectivas
cores séo produzidos, tendo como resultado as cores originais da cena fotografada. As
cores formadas, neste caso, baseiam-se no processo de cores subtrativas, o qual usa
uma cor (amarelo, magenta e ciano) para formar cada cor primaria. Na Figura VV1.24 é
mostrada a curva espectral do filme negativo colorido.
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Figura V1.24 — Curva de sensibilidade espectral do filme negativo colorido KODAK
Plus X — Aerographic 2402

No que se refere ao filme colorido reversivel, o filme parcialmente processado

¢ exposto para ativar as camadas complementares, quando entdo os sais das camadas
originalmente sensibilizadas s&o lavados, restando os complementos das camadas
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coloridas. O processo € semelhante ao do filme negativo colorido, apenas que o
processamento ¢é feito no filme original, permanecendo as cores desejadas, tendo-se ao
final uma transparéncia nas cores originais.

O processamento de filmes fotograficos coloridos tem por base tanto o
processo de cores aditivas, como 0 processo de cores subtrativas, como mostram as
Figuras VI1.25 e V1.26, a partir de
http://dba.med.sc.edu/price/irf/Adobe_tg/models/rgbcmy.html.

Amarelo Azul

Vermelho Verde Ciano Magenta

Magenta Ciano Verde Vermelho
Azul Amarelo
Figura V1.25 — Processo de cores Figura VV1.26 — Processo de cores
aditivas (mistura de cores) subtrativas (mistura de pigmentos)

O processo de cores aditivas aplica-se a mistura da luz, enquanto que o
processo de cores subtrativas ¢ realizado na mistura de tintas (pigmentos) utilizadas
na impressdo. Para representar as cores sobre uma base, como num filme ou papel
fotografico, ¢ utilizado o processo de cores subtrativas.

O filme infravermelho colorido, ou “falsa cor”, foi desenvolvido com
objetivos militares, durante a 1l Guerra Mundial, para identificar a camuflagem que
simulava a vegetacdo. No final de 1942, quando o produto ja estava desenvolvido, foi
decidido que a vegetacdo sadia deveria aparecer em vermelho na fotografia aérea
infravermelha colorida. Neste caso, os grdos de sais de prata foram tratados
guimicamente para alteracdo da respectiva sensibilidade. A sensibilidade da primeira
camada (originalmente sensivel a luz azul) possui entdo picos nas regides verde e
ultravioleta. A segunda camada (originalmente sensivel a luz verde) tem maior
sensibilidade na regido vermelha do espectro, permanecendo sensivel a luz
ultravioleta. A terceira camada (originalmente sensivel a luz vermelha) teve sua
sensibilidade aumentada para reagir com a luz ultravioleta e infravermelha. Dessa
maneira, a sensibilidade aumentou de menos de 0,40 um para mais de 0,90 pm. Como
resultado dessa sensibilidade modificada, o objeto que refletir a luz verde aparecera
azul e o vermelho refletido aparecera verde, razao do nome “falso colorido”. A figura
VI1.27 mostra a sensibilidade espectral do filme infravermelho colorido, enquanto a
figura VI.28 apresenta uma fotografia “falsa cor”, a partir de
http://www.geospectra.net/lewis_cl/remote/remote.htm.
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Figura VVI1.27 — Sensibilidade espectral Figura VI1.28 — Exemplo de uma
do filme infravermelho colorido KODAK fotografia infravermelha colorida
(Aerochrome 11 Infrared Film)

Na selegcdo, amplificagdo ou eliminagdo de determinados comprimentos de
onda sdo utilizados filtros que sdo colocados na frente das objetivas das camaras
fotograficas. A dispersdo dos comprimentos de onda na regido do ultravioleta
aumenta o efeito da névoa nas fotografias coloridas, de modo que a utilizacao de filtro
para o ultravioleta e azul sdo recomendaveis para uma fotografia colorida com uma
combinacéo aceitavel de cores. A figura V1.29 refere-se a curva de transmissao de um
filtro Kodak wratten n° 4, para bloqueio de comprimentos curtos de onda. Outros
nameros wratten aparecem listados na mesma figura.

Filtro tipo
Xo Xo wratten
/ 0,38 2C
8 0,45 4
2 0,51 16
E 0,58  25A
& 065 70
= 0,74 87

03 04 05 06 07 08 09
Comprimento de onda (um)

Figura V1.29 — Curva de transmiss&o do filtro KODAK wratten n°4
2.4.2. Camaras Aéreas

As camaras aéreas fotogramétricas tém o mesmo principio de funcionamento
de uma camara pessoal que se utiliza de filmes fotograficos. No entanto, para atender
aos requisitos da aerofotogrametria tais instrumentos sdo grandes e pesados, sendo
colocados no assoalho do avido, onde é feita uma abertura. Como referéncia, um rolo
de filme aéreo tem 24 cm de largura por até 152 metros de comprimento. Na grande
maioria das vezes tais aeronaves sao avifes normais, mas que, ao receberem bergos
para tais camaras e outros instrumentos, passam por reforcos estruturais importantes,
implicando em custos significativos. A Figura VI1.30 mostra um diagrama
esquematico de uma camara aerofotogramétrica convencional.
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Figura V1.30 — Diagrama esquematico de uma camara aerofotogramétrica
Fonte: Marchetti e Garcia (1977)

A estrutura de uma camara aerofotogramétrica, como apresentada na figura
anterior, permite as seguintes explicacdes:

a) Lentes — De alta qualidade, sdo classificadas de acordo com padrbes de
acuidade, caracteristicas de distorcao e distancia focal;

b) Cone da Lente — Contém a lente e o obturador reunidos numa extremidade e
na outra esta ligado ao corpo da camara;

c) Obturador/Diafragma — Com suas varias aberturas e velocidades, o
obturador controla o tempo de exposicdo do filme. E a velocidade de disparo. Na
Aerofotogrametria, a velocidade de disparo depende da sensibilidade do filme e da
altura de voo. No caso do diafragma, o0 mesmo controla a quantidade de luz que chega
ao obturador, deixando a passagem maior ou menor, dependendo de sua abertura;

d) Corpo da Camara — Protege no seu interior 0 mecanismo da camara, o filme
e 0 obturador;

e) Filme — E alojado no magazine na parte superior do corpo da cAmara.

Leia mais sobre o assunto em: http://www.tecmundo.com.br/8354-fotografia-
diafragma-e-obturador-o0s-olhos-da-camera.htm#ixzz27U5ee86E.

A Figura VI.31a (http://www.governmentauctions.org) mostra uma camara
aérea montada em um avido de pequeno porte. A longa coluna ao lado da camara
aérea, em uma reentrancia do assento, € um visor (view finder) que também atravessa
o assoalho do avido. Este visor, que é telescdpico, pode também ser instalado
lateralmente, permitindo que o fotografo (Figura V1.31b) possa ver a mesma regiao
gue esta sendo fotografada, podendo realizar ajustes na camara ou avisar o piloto para
mudancas na rota, em sincronia com dados GPS
(http://www.antarctica.ac.uk/bas_research/instruments/aerial_photography camera.php).
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Figura VI1.31a — Camara aérea Zeiss RMK Figura VI1.31b — Fotografo ao lado do
view finder

As cadmaras aéreas podem ser classificadas em trés grupos:

a) Camaras Meétricas (Figura VI1.31a) - Estes equipamentos fornecem
fotografias de alta qualidade geométrica e sdo particularmente Gteis no mapeamento
do uso e ocupacdo da superficie do terreno e na producdo de cartas topograficas;

b) Camaras multibandas (Figura V1.32);

Figura V1.32 — Camara multibanda no arranjo de quatro camaras individuais de
70mm, da Spectral Data Corporation

Estas camaras permitem a obtencdo de varias fotografias de uma mesma area,
simultaneamente, em diferentes intervalos de comprimento de onda (bandas). Por
exemplo, uma combinacdo tipica é a obtencdo de fotografias aéreas individuais no
Azul, no Verde, no Vermelho e no Infravermelho préximo, como mostra a Figura
VI1.33.
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Vermelho IVP

Figura V1.33 — Fotografias obtidas com camara fotografica multibanda. Regido de
Campinas, SP.

c) Camaras Digitais — Embora sejam estruturalmente semelhantes as camaras

métricas, as camaras digitais sdo significativamente diferentes no que refere a
captacdo dos dados terrestres (Figura V1.34), como comentado no item 2.1.2 .
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Figura V1.34 — Camara Aérea DMC Intergraph
2.4.3. O Voo Aerofotogramétrico

Selecionada a area a ser mapeada, uma série de providéncias devem ser
tomadas no sentido de se obterem fotografias que ndo sé cubram a area a ser estudada,
mas que se relacionem entre si. Como mostra o esquema da Figura V1.35, o voo é
planejado de acordo com o0s objetivos do mapeamento e com as caracteristicas do
equipamento fotografico. Assim, estabelece-se a quantidade de linhas de voo
necessarias para cobrir toda a area.
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Linha de véo

[T

Figura V1.35- Representacdo esquematica de voo aerofotogramétrico
Fonte: Marchetti e Garcia (1977)

Recentemente, com a possibilidade de se utilizarem camaras aéreas digitais,
novos parametros foram inseridos no planejamento de uma MIissdo
aerofotogramétrica. Vale a pena comentar, inicialmente, que escala é uma propriedade
fundamental de fotografias aéreas convencionais utilizadas em fotogrametria. Neste
caso, a escala da fotografia é calculada utilizando-se a seguinte formula: E = f/H, onde
E é a escala, f a distancia focal da cdmara aérea e H a altura de voo sobre o terreno.
Duas distancias focais comuns sdo as de 150 mm (grande angular) e de 300 mm
(dngulo normal). Outro pardmetro importante no planejamento da missdo é a
dimensao da area fotografada no filme (sensor), no caso 23 x 23 cm (GARCIA, 1977).

Por outro lado, a imagem digital pode ser vista e impressa em vérias escalas
diferentes. Dessa maneira, a escala torna-se uma propriedade do dispositivo utilizado
para visualizar ou imprimir a imagem e ndo um atributo intrinseco a prdpria imagem.
Por esta razdo, é mais apropriado se falar na GSD — Distancia de Amostragem no
Terreno (Ground Sample Distance), que é a distancia do centro projetado de um pixel
no terreno ao centro do pixel vizinho.

Para camaras digitais ndo ha uma padronizacdo no formato do sensor e a
maioria delas proporciona uma imagem retangular, onde a maior dimensdo é
perpendicular a linha de voo, o que minimiza o nimero necessario de linhas de voo
para cobrir o terreno. O tamanho do sensor é definido pelo nimero de pixels e o
tamanho do pixel depende do fabricante, assim como as distancias focais disponiveis,
de 60 a 120 mm, para as camaras de grande formato. Por exemplo, a cAmara DMC
apresenta uma matriz de 7.680 x 13.824 pixels, tamanho do pixel de 12 pm e distancia
focal de 120 mm. A combinacdo de distancia focal e tamanho do pixel determina o
projeto de voo, e 0s parametros da missdo séo estabelecidos pela GSD requerida, que
pode ser calculada pela formula seguinte: GSD = H/f x Tp, onde GSD ¢ a Ground
Sample Distance, H é altura de voo sobre o terreno, f é a distancia focal da camara
digital e Tp é o tamanho do pixel (NEUMANN, 2008; JACOBSEN, 2010).

A obtencdo de fotografias aéreas com propdsitos aerofotogrameétricos, com o
auxilio de VANTs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados), é uma técnica que se
desenvolve rapidamente. Aqui também a proposta original tinha fins militares. Ainda
em desenvolvimento, as fotografias aéreas resultantes sdo Uteis em projetos que nao
requeiram uma alta precisdo geométrica no terreno. Um artigo interessante pode ser
visto em: http://www.aerodreams-uav.com/docs/aerophotosysr00.pdf ou ainda ver
video no YouTube (http://www.youtube.com/watch?v=GFhLHPsu0gA)
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2.4.4. Caracteristicas das Fotografias Aéreas

a) Marcas fiduciais e ponto principal - A fotografia aérea, como toda
fotografia, & uma perspectiva, com distor¢cdes de escala que aumentam do centro para
a periferia. Dessa maneira, apenas o centro da fotografia, também chamado de Ponto
Principal (PP), ndo apresenta distor¢cdo de escala. O PP € obtido a partir de linhas que
sdo tragadas a partir de marcas fiduciais opostas (Figura VV1.36). Na Figura V1.37 o PP
é representado pelo avido, cujo reflexo é visto na agua, e a distor¢cdo de escala
representada pelas inclinagdes dos troncos das arvores.

Plastico Transparente

-
Marca
—Fiducial
Ponto //
Principal
b b - 5
Figura V1.36 — Marcas fiduciais Figura V1.37 — Deslocamento da superficie
e ponto principal da fotografia do terreno em uma fotografia aérea vertical

Fonte: Marchetti e Garcia (1977)

b) Linha de voo - Como ja comentado, para se realizar a cobertura
aerofotogramétrica de uma area no terreno o avido deve voar segundo um
planejamento prévio, seguindo linhas de voo predeterminadas, conforme mostra a
Figura VI1.35. E comum que durante o voo ocorram desvios de rota, de modo que sdo
necessarias corre¢fes constantes. Os erros principais so:

. Deriva (drift) - conforme mostra a Figura V1.38a;

Camara fotografica

- Linha de véo atual

— Linha de vbo projetada

I\

Figura VV1.38a — Exemplo de desvio de rota (deriva) em relacdo a linha de voo
Fonte: Marchetti e Garcia (1977)
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. Desvio (crab) — Efeito da deriva. Quando é feita a corre¢do do rumo do avido
sem correcdo da posicio da cAmara fotografica. E observado na montagem das faixas
(Figura V1.38b). A Figura VI1.38c mostra o resultado quando é corrigido o rumo do
avido e da posicdo da camara aerofotogramétrica;

Figura V1.38b — Efeito da deriva. Correcdo do rumo do avido sem correcdo da posicdo
da camara fotogréfica
Fonte: Marchetti e Garcia (1977)

Figura V1.38c - Correcdo do rumo do avido e da posicdo da camara fotografica
Fonte: Marcheti e Garcia (1977)

. Inclinacéo (tilt) — Inclinacdo da camara fotografica no momento da tomada
da fotografia (Figura V1.39), devido a inclinacdo do avido

Centro ético

Centro 6tico Angulo de inclinagéo

Eixo 6tico da

fotografia inclinada
Eixo 6tico da

fotografia
vertical

Figura V1.39 — Inclinagdo da camara fotografica
Fonte: Marchetti e Garcia (1977)

c) Estereoscopia - A estereoscopia esta intimamente ligada a Fotogrametria e a
Fotointerpretacdo. A estereoscopia € a ciéncia que permite a visdo estereocopica ou a
sensacdo da terceira dimensao (3D), e 0s métodos que tornam possiveis esses efeitos.
Quando se oberva uma fotografia, é possivel examinar a posicdo, diregdo, forma,
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tamanho e cores dos objetos dentro do campo da visdo humana, num dnico plano. No
entanto, ndo se tem a sensacdo de profundidade (3D). Para que haja viséo
estereoscopica, atributo fundamental a fotogrametria e fotointerpretagdo, € necessario
gue uma mesma porcdo do terreno seja fotografada de dois diferentes angulos de
visada. Em geral, num voo fotogramétrico um estereopar possui um recobrimento
longitudinal de 60%. Assim, um estereograma pode ser definido como um par
estereoscopico de fotografias, corretamente montado e orientado para observagdo em
3D. Esta habilidade é proporcionada pela distancia interpupilar, de modo que um
mesmo objeto é visto de angulos diferentes por cada um de nossos olhos (Figura
V1.40).

Figura V1.40 — Principio da visdo estereoscopica
Fonte: http://www.vision3d.com/stereo.html

Nas Gltimas décadas a evolucdo das técnicas estereoscépicas foi significativa,
ndo so na fotogrametria, mas também em outros campos comerciais, Como 0 cinema e
a televisdo. A habilidade do olho humano em ver imagens 3D, ou seja, uma imagem
para o olho esquerdo e outra para o olho direito, é extensivamente usada no
mapeamento. Existem quatro meétodos principais para visualizagdo de uma cena em
trés dimensoes:

. Imagem estereoscopica ou estereograma - Metodo mais antigo, que vem
sendo usado ha décadas. O sistema mais comum é 0 uso de um estereoscépio de
bolso ou de espelhos sobre um par de fotografias aéreas sequenciais e com o correto
recobrimento. O sistema Gtico do aparelho induzird o observador a ver a fotografia
esquerda com o olho esquerdo e a fotografia da direita com o olho direito, produzindo
o efeito 3D. As figuras VI1.41 e VI1.42 mostram um estereoscopio de bolso e um de
espelhos, sendo a maior diferenca entre eles o campo de visdo, além do uso do
segundo ser mais confortavel e de maior rendimento.

No caso da restituicdo fotogramétrica, o sistema 6tico € posicionado entre a
tela do computador e o operador do aparelho. E um método barato, mas fisicamente
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estressante e inadequado, j& que os olhos ficam muito préximos da tela;

Figura V1.41 — Estereoscopio de bolso

Figura V1.42 — Estereoscopio de espelhos

. Imagem anaglifica (anaglifo) - Neste caso, uma das imagens é projetada em
tons de vermelho e a outra em tons de azul. Este método € barato e bastante pratico
(Figura V1.43). Mais sobre o assunto, inclusive como fazer um 6culos 3D de modo
rapido e simples, em http://www.3dblog.com.br/;
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Figura V1.43 — Exemplo de imagem anaglifica
Fonte: http://proyectomaldeojo.blogspot.com.br/2010 10 01 archive.html

. Imagem polarizada - Para a obtencdo deste tipo de imagem sdo feitas duas
projecOes correspondentes a duas imagens de um par estereocépico de fotografias. As
duas fotografias sdo projetadas superpostas na mesma tela por intermédio de filtros de
polarizacdo ortogonais. O usuério utiliza 6culos que contém um par de filtros de
polarizagdo ortogonais com a mesma orientagdo do projetor. Cada filtro permite a
passagem de luz polarizada similar e bloqueia a luz polarizada ortogonal, de modo
que cada olho vé somente uma das imagens projetadas, criando o efeito 3D. A
polarizacdo é chamada de passiva quando a tela de polarizacdo é montada no monitor.
E chamada de ativa quando a tela de polarizagio é montada nos 6culos. Do mesmo
modo que o anaglifo, o0 método é confortavel, mas ocasiona perda de luz devido a
polarizagéo;

. Imagem 3D temporal - Neste caso ndo ha perda de luz. A imagem da
esquerda e a da direita s@o projetadas na tela, alternadamente, numa frequéncia de 60
Hz, no caso do Brasil. O operador utiliza um 6culos de cristal liquido e, quando a
imagem esquerda esta na tela, a lente direita do dculos torna-se opaca e vice-versa
(Figura V1.44).
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Figura V1.44 - Equipamento para fotogrametria digital da Leica

d) Geometria da fotografia aérea — A Figura V1.45 mostra a geometria de uma
fotografia aérea perfeitamente na vertical.

Negativo

Camera aérea

Plano Nodal
Interior
________ — — — — Plano Nodal
Exterior
Redugao f
H L Copia na Escala
—————— ~ T 7 T do Negativo

Ampliagao
— 2. / \ Objeto

Figura V1.45 — Geometria da fotografia aérea vertical
Fonte: Marchetti e Garcia (1977)

A partir dessa figura pode-se definir:

. Distancia focal - Distancia perpendicular do ponto nodal interior até o plano
da fotografia;

. Estacio de exposicdo - E a posicdo de tomada da fotografia;

. Eixos X e Y - O eixo X coincide com a linha de voo e 0 Y é perpendicular a
este;

. Altura de voo - Em fotografia aérea, quando o plano de referéncia é o nivel
da Terra, essa distancia € a Altura de Voo (Figura V1.46);
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Negativo

______"_____..__ Lentes

Figura V1.46 — Altura de voo
Fonte: Marchetti e Garcia (1977)

. Ponto Nadir - E o ponto no qual a linha vertical, através do centro
perspectivo da cAmara aérea, corta o plano da fotografia (Figura V1. 47);

Negativo
n /

\ Positivo

Eixo 6tico da camera

Linha de
Prumo # N

Figura V1.47 — Ponto Nadir
Fonte: Marchetti e Garcia (1977)

. Escala - Escala pode ser definida como uma relagéo entre uma distancia no
mapa ou fotografia e a distancia correspondente no terreno. No caso de uma fotografia
aérea, a escala varia do centro (Ponto Principal) para a periferia, como ja comentado
no item 2.4.4.a. No entanto, uma escala aproximada pode ser obtida utilizando-se de
relagfes geométricas, de modo que E = f/H, onde f é a distancia focal da camara
aerofotogramétrica e H a altura de voo. Levando-se em conta a média das elevacdes
do terreno (hm) na area fotografada, a férmula tera a seguinte apresentacdo: Em =
f/H-hm, conforme pode ser visto na Figura V1.46;
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e) Paralaxe — E o deslocamento aparente da posicio de um objeto, causado
pela mudanca do ponto de observacéo, tendo como referéncia uma linha ou ponto,
sendo medido ao longo do eixo X das fotografias aéreas. O estudo da paralaxe, suas
equacbes e aplicagdes, constituem a base para o0s estudos na éarea de
aerofotogrametria.

Aqueles que tiverem interesse em se aprofundar no assunto, sugere-se
consultar o livro de Marchetti e Garcia (1977) e, complementarmente, consultar os
seguintes enderecos:

http://people.ufpr.br/~felipe/foto3.pdf .
http://www.geog.ucsb.edu/~jeff/115a/lectures/geometry of aerial photographs notes
.html

http://gis-lab.info/docs/books/aerial-mapping/cr1557 06.pdf
http://sites.poli.usp.br/ptr/ptr/site-ant/FTP01/fau-usp-2004.pdf

f) Resolucdo em fotografias - No caso de fotografias, podem ser considerados
trés parametros basicos:

. Resolucdo espacial — Embora, por definicédo, resolucdo seja a habilidade de se
distinguir a menor distancia entre dois objetos muito préximos em uma fotografia, na
préatica costuma-se dizer que resolucdo é a capacidade de se visualizarem alvos téo
pequenos quanto o filme permita. Uma resolucdo de 0,5 m indica, entdo, que 0s
menores objetos possiveis de serem interpretados na fotografia teria 0,5 x 0,5 m de
dimensao. A resolucdo esté associada ao tamanho dos graos de sais de prata e um fato
importante é que, quanto mais sensiveis forem os filmes (mais rapidos), mais
grosseira sera a resolucdo. Filmes rapidos sdo desejaveis em voos fotogramétricos,
tendo em vista que o tempo de exposicdo podera ser mais rapido, evitando-se 0s
efeitos prejudiciais que a movimentacdo da aeronave pode acarretar (arrasto). O
balanceamento entre a resolucdo espacial desejada e a velocidade do filme a ser
utilizado é um dos primeiros problemas a ser levado em conta no Voo
aerofotogramétrico;

. Resolucdo radiométrica - Relacionada a capacidade de se detectarem as
menores variagdes possiveis de energia incidente sobre o filme. Um filme P/B de alta
resolucdo registrard maiores quantidades de tons de cinza que um P/B de média
resolucéo;

. Resolucdo espectral - Envolve o nimero de bandas e o intervalo que cada
uma delas abrange em relacdo ao espectro eletromagnético. O filme pancromatico
abrange a faixa do visivel e o colorido compreende as bandas referentes ao azul, verde
e vermelho. Entdo, a resolugdo do filme colorido é maior que a do filme
pancromatico.

2.4.5. Restituicdo Aerofotogramétrica

Os processos aerofotogramétricos compreendem duas fases principais: a
cobertura e a restituicdo aerofotogramétrica. A restituicdo aerofotogramétrica é
executada através de instrumentos e técnicas, especialmente com o recurso da
estereoscopia. A restituicdo transforma a projecdo conica da fotografia aérea em uma
projecdo ortogonal, seja carta ou mapa (Figura V1.48). Na carta ou mapa deverdo ser
desenhados os detalhes planimétricos do terreno, a partir da transferéncia de
informacdes dos respectivos fotogramas. Esta transformacdo pode ser Analdgica,
Analitica ou Numérica, e Digital. Restituidor ¢ o aparelho utilizado para o
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processamento das fotografias.

Figura V1.48 - Representagéo conceitual da restituicdo ortogonal
Fonte: http://www.stereoscopy.com/

O primeiro passo para se efetuar a restituicdo sera a determinacdo de pontos de
controle no terreno, cada um com a respectiva posicdo planimétrica perfeitamente
determinada, ou por método topogréafico, ou, modernamente, por GPS. Estes pontos
devem ser facilmente identificaveis nas fotografias ou imagens correspondentes.

Embora o uso do GPS tenha oferecido um ganho substancial em tempo e
dinheiro, a determinacdo de pontos de controle no terreno é ainda um processo caro e
demorado. A aerotriangulacdo é um método de laboratério por meio do qual,
baseando-se em um nimero limitado de pontos de controle no terreno, é possivel o
estabelecimento de um grande nimero de pontos suplementares de controle. Os
pontos de controle servem para orientar as imagens em relacdo ao sistema de
coordenadas utilizado.

Ao longo dos anos, a fotogrametria passou por evolugédo constante, conforme
descrito a seguir:

a) Primeira Geragdo (1900 a 1960) - Fotogrametria analdgica: Uso de cameras
aéreas e avides; Retificadores analdgicos e restituidores estereofotogramétricos;
Desenvolvimento da teoria e dos fundamentos matematicos; Instrumentos ainda sendo
utilizados.

A restituicdo analdgica cria um modelo oOtico, semelhante ao campo
fotografado, utilizando-se da estereoscopia e transformando esse modelo em um
desenho correspondente aquele que aparece no fotograma, reproduzindo as posigdes
planimétricas e altimétricas reais do terreno. Neste caso, 0s restituidores podem ser
oOticos, Otico-mecanicos e mecanicos. A Figura VI1.48 mostra a representacéo
conceitual do método e a Figura VV1.49 mostra um desses equipamentos;
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Figura V1.49 - Autdgrafo A8 da Wild de 1952

b) Segunda Geracdo (1960 a 1990) - Fotogrametria analitica: Restituidores
analiticos e restituicdo numerica assistida por computador.

Em 1953, foram apresentados os primeiros estudos para a fotogrametria
analitica, quando se vislumbrou a possibilidade de se utilizar o computador no
processamento da grande quantidade de calculos necessarios na restituicdo. Em 1957
foi apresentado o conceito do restituidor analitico, onde as coordenadas das marcas
fiduciais dos pontos homdlogos das imagens eram medidas mecanicamente
(aerotriangulacdo) e os demais calculos eram executados por computadores. Em 1976
o0 primeiro restituidor analitico foi apresentado ao mercado. A Figura V1.50 mostra
um restituidor analitico;

Figura V1.50 — Esta¢do Fotogramétrica Analitica “Stereoanagraph” da GeoSystem

As transformacBes analdgicas e analiticas envolvem as seguintes etapas de
operacdo no aparelho restituidor:

. Orientagdo interior - Quando o0s pontos principais do fotograma s&o
determinados, através das marcas fiduciais, sendo também realizado o ajuste da
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distancia focal do projetor, o qual deve ser proporcional a da camara utilizada;

. Orientacdo exterior ou relativa - Aqui sdo determinados 0s seis principais
movimentos que afetaram a fotografia no instante da obtencéo. Trés s&o movimentos
de translacdo, e os outros trés movimentos de rotacdo. Nesta fase € eliminada a
paralaxe, ou seja, as distor¢des dos pontos fotografados;

. Orientacdo absoluta - Quando a escala do modelo estereoscopico (imagem
3D) formado pelas duas imagens projetadas é determinado, sendo estabelecida
também a altura deste modelo, segundo o nivel de referéncia pretendido. A figura
V1.51 mostra um diagrama de fluxo do processo fotogramétrico tradicional.

Projeto Aerofotrogramétrico
e Plano de V6o

:

Realizacéo
da Missao

.

Processamento Fotografico
e Digitalizacéo

Apoio de —»| Aerotriangulacao |« Reprodugges e
Campo Ampliagbes
|Orientagéo do Modelo| | Edicdo dos Dadosl
Execugéo da Execugéo da | Plotagem Final I
Planimetria Altimetria Digital
Digital ou MDT l
I | Arquivos em

Varios Formatos
Ortofotos

Figura V1.51. Fluxo de trabalhos do processo fotogramétrico tradicional

c) Terceira Geragdo (1990 —) - Fotogrametria digital: Visdo de maquina;
Processo totalmente numeérico, da coleta a producdo de mapas; Avango constante no
desenvolvimento de hardware e software.

A grande diferenca, neste caso, ¢ a utilizagdo de imagens digitais em
substituicdo as imagens fotograficas. As imagens digitais podem ser obtidas
diretamente por camaras digitais ou entdo pela digitalizacdo matricial de imagens
analogicas. O restante do processo é feito de modo analogo a fotogrametria analitica,
conforme ilustrado pela Figura VI.51. A fotogrametria digital permitiu o
desenvolvimento de uma variedade muito grande de equipamentos, desde 0s mais
sofisticados, como as estacBes de trabalho, até computadores comuns, aos quais foram
acrescentados hardware e software apropriados. Uma das grandes vantagens da
fotogrametria digital, além do custo e facilidade de manuseio, é a possibilidade de se
executarem todas as operagbes em um Unico equipamento. Na fotogrametria

185



VI - SENSORIAMENTO REMOTO

convencional, as fotografias passam de um equipamento para outro de acordo com
cada etapa do processo.

Em qualquer dos casos, a sensacdo da terceira dimensdo é¢ fundamental na
interpretacdo dos dados. Relembrando, os quatro métodos principais sdo: Imagem
estereoscopica ou estereograma, Imagem anaglifica (anaglifo), Imagem polarizada e
Imagem temporal.

Mais  detalnes sobre o assunto  podem  ser  vistos em:
http://www.fag.edu.br/professores/octaviohv/Apostila%20fotogrametria_digital.pdf.

2.5. Sistemas Multiespectrais

O uso de sensores multiespectrais para fins civis a bordo de satélites remonta
ao inicio da década de 1970. Hoje, varios paises operam sistemas especializados na
coleta de dados terrestres, como os Estados Unidos, Rassia, Franca, Canada, Japao,
China, India e Brasil. Embora a terminologia, aqui, seja semelhante a terminologia
para resolucdo de fotografias aéreas, ha diferencas bastante significativas entre elas,
de modo que s&o descritas novamente. Tanto no projeto de desenvolvimento de um
sensor, como na selecdo de um sensor com finalidades especificas de utilizacdo, as
resolucbes Espacial, Temporal, Espectral e Radiométrica sdo bésicas. Veja mais
informacBes em http://www.satimagingcorp.com/characterization-of-satellite-remote-
sensing-systems.html.

2.5.1. Resolugéo de Sistemas Imageadores

a) Resolugédo Espacial ou Geométrica — Nos sensores passivos em satélites, a
resolucdo espacial refere-se a menor area imageada por um determinado sensor €, no
caso do sistema eletrénico, é chamado de IFOV (Instantaneous Field Of View) —
Campo de Visada Instantdnea. Na imagem, a resolucao refere-se ao tamanho do pixel
(pixel = picture element). Na maioria dos sistemas de sensoriamento remoto as
imagens sao compostas de uma matriz de pixels, que sdo as menores unidades de uma
imagem, representando uma determinada &rea. Quando uma imagem é apresentada
com resolucdo plena, o tamanho do pixel e a resolucdo sdo iguais. Quanto melhor a
resolugdo de um sensor, menor sera o tamanho do pixel (Figura V1.52);

Resolugao (tamanho do pixel)

| 30Metros | =5 Metros —1 Metros
- [
9
> v v
[T LA N [
= O e O Y S
[=] oy \
m \\ A

Casa N *G‘aﬁa S

‘ Saida

Figura VV1.52 - Exemplo de como o tamanho do pixel afeta a qualidade da imagem
Fonte: Adaptado de http://www.satimagingcorp.com/
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Um sistema é considerado de alta resolucdo quando tiver de 0,6 a 4,0 metros.
Sdo exemplos os sistemas GeoEye-1, WorldView 1 e 2, QuickBird, IKONOS,
FORMOSAT-2, ALOS, CARTOSAT-1, SPOT-5. De 4,0 a 30,0 metros o sistema é
considerado de média resolucdo, como o ASTER, LANDSAT 8, CBERS-4.
Resolucdes baixas sdo aquelas maiores que 30,0 metros, como 0 AVHRR -NOAA e
MODIS — Terra e Agua;

b) Resolucdo temporal — A resolugcdo temporal € aplicavel a sistemas de
sensoriamento remoto orbitais e vem a ser o tempo que um satélite demora para
passar novamente no mesmo local, ou seja, um ciclo orbital completo. A resolucao
temporal depende das caracteristicas orbitais de plataforma e do IFOV. A resolucéo
temporal pode ser bastante flexivel. Como sempre existe um recobrimento lateral
entre duas faixas de imageamento adjacentes, para latitudes maiores este
recobrimento lateral aumenta significativamente, de tal modo que para algumas areas
0 imageamento é feito com mais frequéncia. Alguns satélites sdo capazes de
direcionar seus sensores para imagear uma mesma area de Orbitas diferentes,
alterando a respectiva resolucéo temporal. O LANDSAT — 8 tem um ciclo de 16 dias,
defasado em 8 dias com o Landsat 7 e 0 SPOT apresenta um ciclo de 26 dias;

c¢) Resolucdo espectral - Tanto para sensores fotograficos como para sensores
imageadores, envolve o nimero de bandas e o intervalo que cada uma delas abrange
em relacdo ao espectro eletromagnético. A resolucdo espectral descreve a habilidade
do sensor em definir intervalos pequenos de comprimento de onda. Quanto melhor a
resolucdo, menor o intervalo de comprimento de onda utilizado, para um canal ou
banda. A resolucdo espectral refere-se também ao numero de bandas espectrais
disponiveis no sensor, para a coleta de dados de reflectancia do terreno. E também
fator importante, neste caso, a posicdo das bandas no espectro eletromagnético. Até
220 bandas o sensor é considerado de alta resolucdo; de 3 a 15 bandas de média
resolucdo e até 3 bandas de baixa resolucdo. Muitos dos sensores remotos existentes
registram a energia em varios intervalos de comprimentos de onda diferentes e sdo
chamados de sensores multiespectrais. Sensores multiespectrais mais avancados,
chamados de hiperespectrais, operam em centenas de muito estreitas bandas espectrais
nas por¢des do visivel, infravermelho proximo e infravermelho médio, oferecendo
novas oportunidades na discriminagéo de alvos no terreno;

d) Resolucdo radiométrica - O arranjo dos pixels descreve a estrutura da
imagem e, portanto, a distribuicdo espacial dos atributos do terreno. As caracteristicas
radiométricas descrevem o contelido das informac@es existentes nesta imagem. Cada
vez gque uma cena € registrada por um sensor fotografico ou imageador, as respectivas
sensibilidades em relacdo a REM determinam a resolucdo radiométrica. Dessa
maneira, a resolugdo radiométrica de um sistema descreve sua habilidade em
discriminar pequenas diferencas de energia, de modo que, quanto melhor for a
resolucdo de um sensor, maior sensibilidade terd em detectar pequenas diferencas de
energia refletida ou emitida.

As imagens digitais s@o representadas por nimeros digitais que variam de 0
(preto) a um valor maximo (branco), cuja magnitude dependera da sensibilidade do
sistema. Como os numeros sdo codificados no formato binario, um registro de 8 bits
é igual a 2° = 256 nimeros. Como o zero é incluido, o intervalo vai ent&o de 0 a 255
tons de cinza. Outros formatos (resolucdes) seriam: 7 bits - 2"=0a 127; 9 bits - 2° = 0
a 511; 10 bits - 2'° = 0 2 1023,
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2.5.2. Tipos de Sistemas

a) Sistema 6tico-mecanico (espelho de varredura) - O escaner ético-mecanico
¢ um radidmetro multiespectral que registra imagens utilizando-se dos recursos do
movimento da plataforma e da rotacdo/oscilacdo do espelho imageador posicionado
perpendicularmente a linha de voo. O aparelho compreende um sistema Otico, um
sistema espectrografico, um sistema imageador, um sistema detector e um sistema de
referéncia. Um dnico detector imageia e grava mecanicamente os dados de
reflectancia do terreno, pixel por pixel, de cada linha de varredura, sequencialmente.
A Figura VI1.53 apresenta 0 esquema basico de varredura do aparelho. Imageadores
deste tipo oferecem boa resolucéao espectral e baixa resolu¢do geométrica.

Detetores

Espectroscopio

Espelho imageador
Espelho dobravel

% Direcao de véo

Campo de Visada
Instantanea

Figura V1.53 — Diagrama esquematico de aquisicao de dados por um imageador 6tico-
mecanico
Fonte: Adaptado de http://stlab.iis.u-tokyo.ac.jp/~wataru/lecture/rsgis/rsnote/cp2/2-10-2.gif

Diferentes familias de satélites levam a bordo varia¢bes do sistema, cada um
deles conferindo particularidades as imagens no que se refere as resolucdes espacial,
espectral e radiométrica, podendo-se citar: Landsat Multispectral Scanner — MSS;
Landsat Thematic Mapear (TM); Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+);
NOAA/GOES - Geostationary Operational Environmental Satellite; NOAA/AVHRR -
Advanced Very High Resolution Radiometer; NASA-ORBIMAGE/SeaWiFS - Sea-
viewing Wide Field-of-view Sensor;

b) Imageadores por Arranjos Lineares - O aparelho, neste caso, consiste num
arranjo linear de detectores, na maioria das vezes do tipo CCD, permitindo que uma
linha de uma imagem seja imageada simultaneamente, como mostra a Figura V1.54.
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Sensor por
arranjos lineares

T~

Sistema
Otico Diregdo de vdo

da plataforma

Linha de imageamento

Figura V1.54 — Diagrama esquematico de aquisicdo de dados de um imageador do tipo
pushbroom (vassoura de empurrar).
Fonte: Adaptado de http://www.nIn.geos.ed.ac.uk/courses/english/frs/f5300/f5300008.htm

Pushbroom* é o arranjo mais utilizado, de modo que, para cada subarea
imageada no terreno (resolugdo espacial), hd um detector correspondente no sistema.
O imageador tem um sistema 6tico pelo qual passam as informac6es coletadas da
linha correspondente no terreno, perpendicularmente a linha de voo. O sistema
imageia e grava os dados terrestres eletronicamente, linha por linha. Como tais
sistemas ndo apresentam partes maéveis, sdo considerados de alta confiabilidade, além
de apresentarem boa precisdo geomeétrica.

Estdo nesta categoria os sistemas: HRV — High Resolution Visible dos satélites
SPOT 1, 2 e 3 e 0 HRVIR — High Resolution Visible Infrared dos satélites SPOT 4 e
5; IRS -1C,1D/LISS, Il — Indian Remote Sensing System 1C,1D/Linear Imaging
Self-scanning Sensor, IlIl; NASA Terra/ASTER — Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer; NASA Terra/MISR — Multiangle Imaging
Spectroradiometer; Quickbird; IKONOS; EROS Al; OrbView 3 e 5. Mais
informacdes em: http://www.euromap.de/site/index.html;

c) Espectrometros imageadores - S&o caracterizados por um escaner
multiespectral desenvolvido para imagear em um grande nimero de bandas, de modo
que o processo tem sido chamado de sensoriamento remoto hiperespectral. Neste
caso, o equipamento oferece informac@es da reflectancia do terreno em alta resolucéo,
para cada elemento de cena, no caso o pixel. Com um espectro de imageamento que
vai de 0,4 a 2,5 um, é capaz de registrar dados de reflectancia do terreno para bandas
muito estreitas, podendo ser utilizado para identificar com mais eficiéncia alvos
superficiais que ndo sdo facilmente discrimindveis em imagens de sistemas que
operam em bandas mais largas ou de baixa resolugdo espectral. O sistema opera
quase que de modo semelhante a um escaner ético-mecénico ou do tipo pushbroom de
arranjos lineares. A Figura VI.55 mostra o diagrama de funcionamento de um
espectrometro imageador de arranjos lineares e de area.
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Grade de Dispersao

Colimador >

Figura V1.55 — Diagrama esquematico do espectdmetro imageador por arranjos
lineares e de area
Fonte: Adaptado de ftp://rescha.colorado.edu/

Imagens hiperespectrais apresentam grande potencial em aplicacbes na
agricultura, especialmente na discriminacdo de variedades diferentes de uma mesma
cultura agricola, sanidade vegetal, teor de umidade, grau de amadurecimento, etc. No
gerenciamento costeiro podera ser util no monitoramento do fitoplancton e em niveis
de poluicdo. No momento, o imageamento hiperespectral por satélite ainda ndo esta
disponivel comercialmente, embora alguns sensores a bordo de satélites estejam sendo
testados, como o NASA/Hyperion a bordo do satélite EO1 e 0 ESA/CHRIS a bordo
do satélite PRABO. O sistema NASA/MODIS - Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer a bordo dos satélites TERRA (EOS AM) e AQUA (EOS AM). Com
36 bandas espectrais, é colocado na categoria de imageador superespectral.

Alguns sistemas hiperespectrais aerotransportados operacionais sao:
NASA/AVIRIS - Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer; ITRES/CASI 1500
- Compact Airborne Spectrographic Imager 1500; ITRES/SASI 600 - Hyperspectral
SWIR Infrared System.

Uma imagem hiperespectral, normalmente, compreende mais de 100 bandas
espectrais continuas, formando uma imagem tridimensional, ou seja, duas dimensdes
espaciais (X,y) e uma dimensao espectral (1), apresentando-se como um cubo (Figuras
VI.56a (http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/image.htm) e V1.56b
(http://www.csr.utexas.edu/projects/rs/hrs/hyper.html#background) . Cada pixel da
area estudada esta associado ao intervalo espectral operacional do sensor utilizado.

04 08 12
v Comprimento de onda (um)

Figura V1.56a — Representacao esquematica Figura V1.56b — Representacao pictorica
de um cubo de dados espectrais de um cubo de dados espectrais
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2.6. Imageamento por RADAR (RAdio Detection And Ranging)

O sensor radarmétrico é considerado do tipo ativo. Isto que dizer que o sistema
“ilumina” a cena a ser analisada, ao contrario do sensoriamento passivo, onde a
iluminagao ¢ proporcionada pela luz do Sol. A “ilumina¢@0”, no presente caso, ¢ feita
por comprimentos mais longos de onda, de menos de 1 mm a 1,0 metro, produzidas
artificialmente. Inicialmente desenvolvido para fins militares, na década de 1940, para
deteccdo de aeronaves, logo ficou clara a importancia do sistema para fins de estudos
da superficie terrestre, o que foi alcangado na década de 1970. Como a velocidade das
ondas eletromagnéticas pode ser considerada constante para finalidades praticas
(300.000 km/s), € possivel medir o tempo gasto para uma onda ir e voltar, até um
objeto distante. Na figura VV1.57, a radiacdo é enviada por um transmissor A e, apos
certo tempo, o receptor B recebe a energia refletida pelo prédio e, pouco depois, pela
arvore. Se a energia detectada pelo receptor B for enviada para um osciloscopio,
aparecerd na tela como dois pontos brilhantes, cada vez que a antena fizer uma
varredura por eles.

Transmissor

Energia emiti Arvore
AA_‘ t—’—-‘_:g—____‘—m-md—a—__. -
—_— '7

—_— C t a
/ onstrugao

Receptor .)/rei\e‘\"da

ﬁQ/- — Ererd?
B

Pulso de
# energia
Energia em A £ ﬂ >
i ! >
erga e 8 I Energia refletida
w I .
E ! Da construgéo /Da Arvore
Energia em B 1 S s
TEMPO

Figura V1.57 — Teoria de operacdo de um radar basico
Fonte: Garcia (1982)

Como o intervalo de comprimento de onda utilizado sofre muito pouca
influéncia da atmosfera, 0 imageamento pode ser feito em areas com nuvens, névoa,
fumaca e chuva, o que torna o imageamento por radar especialmente recomendado
para regides tropicais. De fato, um dos maiores projetos executados até hoje foi o
Projeto RADAM, denominado, mais tarde, Projeto RADAMBRASIL. Concebido
para ser executado na regido amazonica, no inicio da década de 1970, em seguida foi
estendido para todo territdrio brasileiro, compreendendo 8.514.215 Km?, tendo sido
finalizado em 1985. Todo o acervo técnico do projeto, de enorme valor técnico e
cientifico, encontra-se incorporado ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE. Para aqueles com interesse em mais informacdes sobre o Projeto
RADAMBRASIL sugere-se acessar:
http://www.projeto.radam.nom.br/apresentacao.html.

O mais adequado sistema radarmétrico para o levantamento de recursos
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naturais é o Radar de Visada Lateral (RVL), j& que o sensor € colocado abaixo e ao
lado da fuselagem do avido, de modo que o feixe de radiacdo tenha uma geometria
especifica. A Figura V1.58a mostra a geometria do sistema numa visdo frontal e a
Figura V1.58b numa visao de topo, adaptado de
http://www.geog.ucsb.edu/~jeff/115a/remote_sensing/radar/radarl.html.

Figura V1.58a — RVL e a geometria Figura V1.58b — RVL e a geometria do
feixe de radiacdo, vista frontal feixe de radiacdo, vista de topo

2.6.1. Retorno dos Sinais de Radar

O retorno da energia emitida pelo radar depende das propriedades da energia
emitida e das caracteristicas de retorno do objeto em estudo. Sdo parametros relativos
ao sistema radarmétrico:

a) Polarizacdo — Polarizacdo é definida como a direcdo do vetor do campo
elétrico e é determinada pelo tipo de antena;

b) Angulo de Visada — A direcdo com que a energia emitida atinge a superficie
do terreno é chamada de angulo de incidéncia (0) e corresponde a Figura VI.58a.
Embora possa variar de O° (vertical) a 90° (horizontal), na prética trabalha-se com
angulos incidentes de 20° ou 30° e 75° ou 80° O angulo azimutal (B) pode ser
escolhido de qualquer ponto a frente da antena para qualquer ponto a ré do avido,
embora se consiga a melhor resolucdo para visadas estritamente laterais (Figura
V1.58b);

c) Comprimento de onda — O comprimento de onda esta, principalmente,
relacionado ao angulo de visada e a rugosidade da superficie da area a ser estudada.

Sao parametros relativos ao terreno:

a) Constante dielétrica do complexo superficial (¢) — As propriedade
dielétricas dos materiais superficiais afetam o retorno dos sinais do radar. A constante
dielétrica aumenta com o0 aumento do teor de agua e, quanto maior o valor da
constante dielétrica, maior a refletividade da superficie;

b) Rugosidade da superficie — Quanto mais rugosa (acidentada) uma
superficie, maior sera a retrodispersdo, produzindo imagens mais brilhantes,
especialmente nos locais mais perpendiculares a direcao do feixe de radiagéo (Figura
V1.59).
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Antena do Radar
de Visada Lateral

Alto Baixo W Agua (Sem

Retorno Retorno Retorno)

Figura V1.59 — Efeito da rugosidade da superficie no retorno dos sinais do RADAR
Fonte: Adaptado de http://Ims.seos-project.eu/

2.6.2. Escolha do Sistema de Radar

A escolha do sistema mais adequado vai depender da resolucdo desejada, a
qual, por sua vez, vai determinar a escolha do comprimento de onda mais adequado e
o tamanho da antena a ser utilizada, a qual pode atingir grandes proporc¢des, ja que,
para uma determinada frequéncia de onda, quanto mais estreita for a varredura lateral,
maior sera a antena. O problema é contornado com 0 uso de sistemas do tipo de
abertura sintética, como é o caso das imagens que foram produzidas no Brasil (banda
X =3,12 cm).

Como mostra a Figura VI.60, objetos mais distantes da antena sé&o
“i{luminados” mais tempo do que um objeto mais proximo. O objeto 2 somente ¢é
“iluminado” quando o avido esta na posi¢ao II, enquanto que o objeto 1 € “iluminado”
da posicdo | até a posicdo 1. A medida que o avido se movimenta com o RVL, as
sucessivas posicOes da antena, relativamente ao objeto 1, sdo consideradas como
elementos individuais de uma longa antena linear. Dessa maneira, enquanto uma
antena normal transmite e recebe um sinal de cada vez, a antena do radar do tipo
abertura sintética transmite e recebe, para cada alvo, um grande nimero de sinais que
precisam ser armazenados e entdo combinados como se fossem um Unico sinal, para
simular uma antena normal.

Figura V1.60 — Teoria de operacdo do Radar de Abertura Sintética
Fonte: Adaptado de Schanda (1976)
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A resolucdo das imagens vai depender das finalidades do projeto, mas sdao
parametros importantes o comprimento de onda da radiacdo utilizada, o angulo de
visada e a altura de voo.

Mais recentemente, a énfase no desenvolvimento e uso destas imagens tem
sido por intermédio de sistemas a bordo de satélites. O Quadro 03 relaciona os
principais radares de abertura sintética orbitais, conforme aparece em
http://eros.usgs.gov/ceos/satellites_midres1.shtml.

Quadro 03 — Satélites e respectivos sistemas radarmeétricos

CARACTERISTICAS

Satélite Sensores Banda (cm) Polarizacdo
MiD COSMO-Skymed 1 | X 2,4-3,8 VV,HH,HV,VH,HH/HV,VV/VH
Radarsat 1 | SAR C3,8-75 HH
Radarsat 2 | SAR C HH,VV,HV,VH
TanDEM-X | SAR X HH,VV,HV,VH
TerraSAR | SAR X HH,VV,HV,VH
ENVISAT | ASAR C VV,HH,VV/HH,HV/HH,VH/VV
ALOS PALSAR L 15,0-30,0 | HH,HH+HVHH+HV+VH+VV
JERS-1 SAR L HH
SAOCOM | SAR L HH,HV,VH,VV,HH/HV,VV/VH
1A/1B

2.6.3. Caracteristicas da Imagem

Varios fatores contribuem para a aparéncia geral das imagens de radar:

a) Brilhos e sombras — A iluminacdo obliqua do RVL produz sinais de retorno
muito fortes de encostas de morros voltadas para a antena, mas, a0 mesmo tempo, este
relevo produz sombras na direcdo de visada, como pode ser visto na Figura V1.61;

b) Direcdo de visada — Particularmente Gtil em estudos geolégicos. O melhor
resultado na deteccdo de falhas e fraturas sera obtido com a direcdo de visada
perpendicular a direcdo da falha ou fratura;

¢) Forma do terreno — Comparando-se imagens de radar com fotografias
aéreas verticais de uma area densamente vegetada, nota-se que a forma do terreno é
mais aparente nas imagens de radar. O realce da forma do terreno, no caso das
imagens do Projeto RADAMBRASIL, é devido a resolucéo espacial em torno de 25
metros. Dessa maneira, arvores individuais ndo sdo detectadas, realgcando acidentes
superficiais do relevo;

d) Escala — Embora antigas para estudos da cobertura do terreno, as imagens
disponiveis no Brasil ainda sdo Uteis em estudos geoldgicos e pedoldgicos. As
imagens estéo disponiveis nas escalas 1:1.000.000 e 1:250.000.
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Dire¢dio de Visada [———— >

Figura V1.61 — Brilhos e sombras em uma imagem de radar devido a direcéo de
visada

3. Historico do Sensoriamento Remoto

E comum que o histérico de uma éarea do conhecimento apareca logo no
comeco de um texto, para posicionar temporalmente o leitor. A colocacdo do historico
do SR nesta parte do texto procura aproveitar o fato de que, aqui, o leitor ja terd
acumulado informacdes suficientes para compreender como a evolucdo do saber
ajudou no desenvolvimento de novas tecnologias aplicaveis ao desenvolvimento
econdmico e social.

Os primdrdios da Aerofotogrametria datam da segunda metade do século 19,
concomitantemente com o préprio desenvolvimento da fotografia. De 1857, quando
foram obtidas as primeiras fotografias aéreas de balGes, até nossos dias, verificou-se
um enorme avango nas técnicas de sensoriamento remoto, como resultado de
pesquisas para fins militares.

Até o inicio da década de 1970, apenas as fotografias aéreas verticais eram
disponiveis aos usuarios. De alto custo unitario e com baixa periodicidade (muito
baixa resolucdo temporal), tinham uso bastante limitado. Assim, no Brasil, voos
aerofotogrameétricos eram realizados com muita parcimonia, especialmente em
grandes projetos de engenharia, como estradas importantes, projetos hidrelétricos ou
programas de desenvolvimento agrario do governo. Nas décadas de 1960 (1962) e
1970 (1972 e 1977), foram muito Uteis aos pesquisadores e planejadores as fotografias
aéreas pancromaticas financiadas pelo IBC/GERCA - Instituto Brasileiro do
Café/Grupo Executivo de Racionalizagdo da Cafeicultura. Como o préprio nome diz,
0 programa era executado, exclusivamente, em areas cafeeiras.

Com finalidades civis, o grande salto tecnoldgico foi o langamento do satélite
ERTS — Earth Resources Technology Satellite, em julho de 1972, logo em seguida
rebatizado de Landsat 1. Comparativamente ao que se dispde hoje, as informacGes
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eram bastante grosseiras, mas, sem duvida, foi um marco fantéstico na época, pelo
carater multiespectral e pela periodicidade das imagens. Como comparacao, o pixel
do Landsat-1 no terreno era de 56 x 79 metros; em 2013 com Landsat 8, o pixel ja
estava em 30 x 30 metros para as bandas espectrais do OLI (Operational Land
Imager) e de 15 metros para a banda pancromatica do mesmo sensor e, atualmente,
com o Ikonos, o pixel € de aproximadamente 1 x 1 metro.

Varios paises, liderados pelos Estados Unidos, administram programas
espaciais, como o Brasil em parceria com a China, Franca, Japao, india e Russia. Mais
informacdes sobre os diversos programas espaciais e respectivos satélites podem ser
obtidas em http://en.wikipedia.org/wiki/List_of space agencies. Em
http://www.satimagingcorp.com/ podem ser vistos detalhes dos satélites mais
importantes de uso atual.

Com o lancamento do satélite Landsat, no inicio da década de 1970, novas
perspectivas se abriram para os especialistas que se utilizavam de fotografias aéreas
em seus trabalhos. Em virtude da enorme quantidade de dados produzidos pelas
diversas bandas, em diferentes intervalos de comprimentos de onda, grande énfase foi
dada ao processamento digital dos dados, ndo sé aquelas relativas as corre¢des, mas
também aquelas envolvidas com a interpretacédo digital.

O Brasil, por intermédio do INPE, passou a contar com imagens de todo o
territério a partir de 1973. De inicio, os dados digitais eram disponiveis em carretéis
com as fitas magnéticas (Figura VI1.62) e em imagens em papel, estas nas escalas
1:1.000.000, 1:500.000 e 1:250.000. No primeiro caso, 0s computadores eram do tipo
main frame, com software especializado no processamento dos dados dos sensores
orbitais e de dificil utilizacdo. O INPE tinha um desses computadores, chamado de
IMAGE - 100 ou I — 100, de uso exclusivo de seu pessoal técnico. Em 1974 o 1-100
custou um milh&o de ddlares (Figura VI1.63). Numa fase posterior, o INPE comecou
a comercializar os dados digitais em fitas streamer chamadas de CCT — Computer
Compatible Tape (Figura VI1.64), quando entdo a comunidade cientifica externa ao
INPE teve possibilidades de entrar na area do processamento digital.

Figura V1.62 — Fita Magnética de Figura V1.63 — Image -100 do INPE
Rolo ou carretel
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Figura V1.64 — Fita CCT

Na década de 1970, com exce¢do do INPE, alguns poucos grupos estavam
envolvidos com as novas tecnologias, podendo-se citar o IGCE/UNESP em Rio Claro
- SP, 0 IG/USP em Séo Paulo - SP e o IGEO/UFRJ na cidade de Rio de Janeiro.
Naquele periodo, tanto o pessoal do INPE como os pesquisadores dos outros centros
de pesquisa se dedicavam a estabelecer os pardmetros interpretativos, para as
condicBes brasileiras, do sensor MSS — Multispectral Scanning System, de baixa
resolucéo espacial e que oferecia informacdes pouco detalhadas.

A década de 1970 pode ser considerada a primeira fase do sensoriamento
remoto no Brasil e as principais particularidades foram: Pesquisas que procuravam
explorar a potencialidade das imagens LANDSAT/MSS; Esforco em desenvolver
projetos académicos; Treinamento de corpo técnico; Muito baixo nivel de
transferéncia de conhecimentos para usuarios externos ao INPE. A segunda fase, que
corresponde a década de 1980, teve como destaques: Surgimento de novos programas
espaciais como 0 LANDSAT/TM e o SPOT/HRV, Aumento significativo dos grupos
de pesquisa por todo o Brasil; Surgimento de empresas privadas de prestacdo de
servicos; Desenvolvimento de hardware e software nacionais (SITIM/SGI) e
acessiveis a comunidade cientifica brasileira. A terceira fase, que corresponde a
década de 1990, é de amadurecimento da area, sendo destaques: Grande nimero de
programas diferenciados de sensoriamento remoto (radares orbitais, sensores
hiperespectrais e sensores de alta resolucao espacial), Novas tecnologias de suporte as
atividades de sensoriamento remoto (GPS, SIG). Um histérico da evolucdo do SR
pode ser visto nos sites seguintes:
http://northstargallery.com/aerialphotography/history%20aerial%20photography/history.htm.
http://www.oneonta.edu/faculty/baumanpr/geosat2/RS%20History%2011/RS-History-Part-
2.html

4. Interpretacéo de Fotografias Aéreas, Imagens de Satélite e de Radar

Modernamente, qualquer intervencdo na superficie terrestre vai necessitar de
algum tipo de documento de SR, quer seja para um Plano Diretor Municipal, para a
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construcdo de uma barragem de grande porte, uma estrada ou no planejamento de uma
fazenda. A venda de fotografias aéreas e imagens de satélite € uma atividade
comercial em todo mundo e, para um mesmo Sensor, 0S precos variam de pais para
pais. No caso brasileiro, a Unica exce¢do sdo as imagens do CBERS — Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Naturais, distribuidas gratuitamente pelo INPE
(http://www.cbers.inpe.br/).

Vale a pena comentar o tdo esperado CBERS 3, langado no final de 2013, cujo
resultado foi desastroso. O motor de propulsdo do foguete lancador chinés foi
desligado 11 segundos antes do previsto, impossibilitando que o equipamento
atingisse a velocidade minima para ser mantido em Orbita. Diante disto, os dois
governos tomaram a decisdo de antecipar o langamento do CBERS 4 para 2015, o que
foi feito com sucesso.

Imagens de outros sensores/plataformas sdo vendidas a custos variados por
empresas que tém a concessdo de venda dos produtos de SR no Brasil. Os principais
parametros de diferenciacdo no custo referem-se a resolucdo espacial e a precisdo
geométrica das imagens. Quanto melhor a resolucéo espacial e precisdo geométrica,
maior serd o custo do material.

As fotografias aéreas podem ser uma alternativa valida, mesmo que antigas,
dependendo da finalidade do trabalho. Para projetos onde as formas do terreno séo os
parametros relevantes, ndo existem restricdes se 0 material estiver desatualizado. Se
informacOes atualizadas da superficie do terreno forem fundamentais, entdo seré
necessario o uso de sensores de alta resolucdo temporal, como as imagens de satélite,
ou entdo a encomenda de um voo aerofotogramétrico especifico.

Pelo custo, uma pratica comum € a atualizacdo de mapas antigos a partir de
trabalhos de campo. Neste caso, a equipe percorre toda a area, munida de material ja
existente, quer sejam cartas topograficas, fotografias aéreas ou imagens de satélite.
Para cada ponto de interesse procura-se atualizar o mapa existente a partir da
identificacdo da cobertura atual do terreno. As estradas, caminhos, vilas, hidrografia e
pontos notaveis servem de referéncia para a movimentacdo da equipe. A utilizacdo de
pequenos avides, helicopteros ou mesmo VANTs (Veiculos Aéreos nao Tripulados),
para a tomada de fotografias da superficie ou videos, também é considerada uma
alternativa valida para a atualizacdo de mapas tematicos, sendo considerada como um
recurso complementar. Uma restricdo ao processo é a antiguidade do mapa existente e
o nivel de transformacao da area de estudo, que podem inviabilizar a associacdo entre
as classes de cobertura do terreno do mapa antigo e a realidade atual.

4.1. Interpretacgdo Visual

A anélise visual de uma fotografia é a forma mais elementar de se interpretar
uma cena. Basta olhar a fotografia de uma viagem realizada e o observador ja estara
praticando a fotointerpretacdo. Utilizando-se de varias caracteristicas da fotografia e
da respectiva capacidade cognitiva, o intérprete entendera o que estad vendo. Mesmo
que ndo tenha feito aquela viagem em particular, assim mesmo podera entender o que
existe na fotografia. No caso da interpretacdo visual de fotografias aéreas e imagens
de satelite, sdo levados em conta os chamados Elementos de Reconhecimento, listados
a sequir:

a) Tonalidade e Cor - A REM que é refletida, emitida ou dispersa por um
objeto pode, como ja visto, ser detectada por sistemas sensores em intervalos de
comprimentos de onda especificos. VariacGes na intensidade da REM, provenientes
do terreno, normalmente sdo registradas como variagcbes tonais em fotografias e
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imagens P/B. O termo tonalidade é usado para cada sombra distinta entre o branco e
preto, mas o que ocorre, na pratica, € que o intérprete desenvolve um conceito mental
para os tons de cinza que caracterizam as diferentes areas de uma cena. Como a
capacidade do olho humano é limitada na discriminacdo de tons de cinza, na préatica as
possibilidades ficam reduzidas as tonalidades clara, média e escura.

No caso da imagem de radar, a tonalidade é resultado do retroespalhamento da
radiacdo emitida pelo sistema em direcéo ao terreno. Quanto maior o retorno do sinal,
mais clara sera a tonalidade, indicando um terreno mais acidentado. Alvos com altos
teores de 4gua também oferecem altos retornos.

A cor acrescenta uma nova dimensdo ao processo interpretativo, ja que o olho
humano é capaz de distinguir 2.000 combinacgdes diferentes entre cores, contra 200
tons diferentes de cinza;

b) Textura - A textura é criada pela repeticdo tonal de grupos de objetos
algumas vezes muito pequenos para serem vistos individualmente. Embora com
muitas limitacdes, a textura pode ser definida como grosseira, fina, aspera, aveludada,
etc. A menos que cada descricdo seja acompanhada de exemplos fotograficos, tal
critério € bastante subjetivo;

c) Padrio - E uma caracteristica de objetos feitos pelo homem (padrio
cultural) e de algumas ocorréncias naturais. No primeiro caso, podem ser citados:
Cidades (malha urbana), Estradas, Barragens. Padrfes naturais estdo relacionados
com a geologia de uma area, como, por exemplo, Falhas, Diques, Juntas. No caso de
solos, existe uma boa correlagéo entre tipos de solos e padrfes de drenagem;

d) Tamanho - O tamanho de um objeto visto em uma fotografia ou imagem
varia de acordo com a respectiva escala. Conhecendo a escala, o interprete pode
selecionar os diferentes objetos presentes na cena;

e) Forma - Pode-se considerar a forma como uma expressdo topogréfica ou de
contornos, sendo tdo importante que alguns objetos sdo identificados apenas por este
atributo. O maior problema é que estamos habituados a ver 0s objetos no terreno
apenas pelos seus perfis, ou, quando muito, numa visdao obligua. Como numa
fotografia ou imagem a visdo é de topo, muitas vezes incorre-se em erros de
interpretacdo. Ao se adquirir a habilidade de se entender este novo plano de visada, 0
potencial interpretativo é largamente incrementado;

f) Sombra - Dependendo do material & disposicdo, as sombras podem ser um
empecilho. As nuvens impedem a visdo da superficie do terreno e as respectivas
sombras também. No periodo chuvoso, e em especial na regido amazonica, a presencga
de nuvens é uma constante. No entanto, a sombra dos proprios alvos é um recurso
importante na interpretacdo, ja que realca a forma dos mesmos. Dependendo da
escala, € possivel o calculo da altura dos objetos, através da projecdo das sombras,
conhecendo-se 0 &ngulo de inclinacdo do Sol;

g) Local - A localizacéo de certos objetos com respeito a sua posi¢ao no relevo
é, algumas vezes, importante, j& que a posicao relativa de cada objeto pode ajudar a
conhecer a regido como um todo. Torres de retransmissao de celulares, por exemplo,
estdo sempre nos pontos mais elevados da paisagem, para facilitar a recepgdo e
transmisséo de sinais;
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h) Associacio - As vezes a interpretagdo de uma ocorréncia s6 é possivel
através de uma associacdo de evidéncias. Numa fotografia ou imagem em pequena
escala, a identificacdo de uma linha de transmissdo de energia elétrica sé seré possivel
pela existéncia de uma faixa livre de vegetacao arborea abaixo, ao lado e ao longo da
linha. A presenca de cercas pode ser inferida pela ocorréncia de uma linha de
separacdo, indicando uso, manejo e vegetacao diferentes de cada lado.

A identificacdo e interpretacdo dos objetos que ocorrem na superficie terrestre
é a atividade mais simples. E a vegetacdo natural em suas diferentes formas, as
culturas anuais e perenes, as cidades e vilas, o sistema viario rodoviario ou
ferroviério, as linhas de transmissdo de energia, as obras de engenharia e a
hidrografia.

Dependendo da escala, o nivel de detalhamento pode ir da categoria genérica
de “cultura permanente” até a categoria especifica de “citrus” e, dependendo do caso,
indicar a variedade de citrus plantada. No caso de uma cidade, o nivel mais elevado
seria a identificacdo da “mancha urbana”, podendo chegar até ao nivel de “lote” e,
para fins de cadastro urbano, fornecer inclusive a metragem do lote.

Antes dos trabalhos em laboratorio, ¢ fundamental a realizacdo de uma ou
mais missdes de campo, de modo a ajustar e dar qualidade ao processo interpretativo.
De posse de possiveis mapas da regido (rodoviario, solos, hidrografia, vegetacéo, etc),
juntamente com as fotografias aéreas e/ou imagens, a equipe percorre a regiao
identificando alvos no terreno, visiveis nas fotografias/imagens. Dessa maneira é feita
uma associacao mental entre o que se vé no terreno (visdo obliqua) e o que se observa
nas fotografias/imagens (visdo de topo). A equipe identificard tantos alvos quanto
possivel, em sintonia com a escala do material de interpretacdo e com a escala final do
mapa pretendido, ou seja, na escala 1:10.000 o nivel de detalhamento sera muito
maior que na escala 1:50.000.

E comum, nesta fase inicial, a confeccdo de uma chave de identificacdo, que
ajudara o intérprete no reconhecimento dos alvos. A partir de um dado momento, com
o0 treino constante, esta chave acabara sendo dispensada pelo técnico. O Quadro 04
apresenta uma chave de identificagéo do tipo selecdo, para um mapeamento na regido
de Campinas, SP, com a utilizacdo de fotografias pancromaticas, coloridas e

infravermelhas coloridas.

Quadro 04 — Chave de identificacdo para alguns tipos de vegetacao na regido de
Campinas, SP, para fotografias aéreas na escala 1:10.000 (Adaptado de GARCIA &

MARCHETTI, 1976).

Tipo Caracteristicas

Mata Forma irregular; Sombras irregularmente distribuidas pelo dossel, provenientes das
espécies dominantes; Porte alto; Textura grosseira, devido as espécies dominantes;
Tonalidade escura para o filme pancromaético; Cor verde escura para o filme
colorido; Cor vermelha para o filme infravermelho colorido

Cerrado Forma irregular; Presenca de sombras, porém em menor ndmero e tamanho; Porte
médio; Textura média; Tonalidade escura para o filme pancromaético; Cor verde
escura para o filme colorido; Cor vermelha para o filme infravermelho colorido

Campo Forma irregular; Auséncia de sombras provenientes de vegetacdo arborea; Textura

Limpo fina; Tonalidade intermediaria para o filme pancromatico; Cor verde-amarelada
para o filme colorido; Cor résea para o filme infravermelho colorido

Campo Forma irregular; Presenca de sombras provenientes de vegetacdo arbustiva esparsa;

Sujo Textura fina; Tonalidade intermediaria para o filme pancromaético; Cor verde-
amarelada para o filme colorido; Cor rosea para o filme infravermelho colorido

Continua
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Continuacao

Cana-de-
Acucar

Formas regulares e variadas determinadas pelos talhdes; Presenca de sombras
apenas para canaviais mais velhos, nos carreadores; Textura aveludada, Plantio
com conservacdo de solo (em nivel); Tonalidade intermediaria para o filme
pancromatico; Cor verde clara para o filme colorido; Cor rosea para o filme
infravermelho colorido

Pomar
Citrico

Formas regulares; Espacamentos caracteristicos; Copas pequenas, arredondadas e
regulares; Presenca de sombras; Porte alto; Textura das arvores imperceptivel;
Tonalidade escura para o filme pancromatico; Cor verde clara para o filme

colorido; Cor vermelha para o filme infravermelho colorido

Outros atributos da superficie e subsuperficie terrestres, como aspectos
geolodgicos (geologia), solos (pedologia) e relevo (geomorfologia), sdo também
estudados por sensoriamento remoto. Especialmente nestes casos, 0 interprete
necessitara de outros conhecimentos para desenvolver os trabalhos de interpretacéo,
realizando também, complementarmente, trabalhos de campo.

. Geologia - Inclui conhecimentos sobre estratigrafia, litologia, geologia
estrutural, geomorfologia, tectdnica, hidrogeologia e todos os ramos da geologia que
admitam, para seu estudo, uma escala macroscépica. Aqui também é fundamental a
experiéncia e a pratica do intérprete, especialmente visdo de conjunto. Sdo analisados:
Relevo, Padrdes de drenagem, Vegetacédo, Tonalidade/Cor;

. Pedologia - A fotografia aérea é um importante recurso no mapeamento de
solos, mas a classificacdo dos mesmos s serd possivel com trabalhos de campo e
analises de laboratério. E importante enfatizar que o intérprete ndo estara
identificando solos, mas fei¢cOes da paisagem, as quais representam as condic¢des do
solo e ambiente, ja que o solo é um corpo tridimensional. Assim, as observacdes das
caracteristicas da superficie do terreno permitem inferir sobre as condi¢des de
subsuperficie. Os principais elementos na andalise de fotografias aéreas/imagens sdo:
Relevo, Rede de drenagem, Aspectos erosivos, Vegetacdo, Uso atual e
Tonalidade/Cor;

. Geomorfologia - A geomorfologia tem por objetivo analisar e entender as
formas do relevo, levando em conta a compreensédo das atividades tectonicas locais e
0s mecanismos morfoclimaticos, responsaveis pelas formas resultantes. A analise
geomorfoldgica de uma area implica no conhecimento da evolucéo do relevo ao longo
do tempo, o que é possivel estudando-se as formas e as sucessivas deposicdes de
material preservado, resultantes dos diferentes processos morfogenéticos a que foi
submetido. A compartimentacdo morfologica de uma regido tem significado
importante no processo de ocupacdo, ao definir diferentes graus de risco. Assim, 0
estudo da geomorfologia local auxiliara no levantamento de informag6es importantes
para a caracterizagdo da area, tais como: Interpretacdo das unidades morfoestruturais e
morfoesculturais; Andalise de propriedades morfoldgicas (formacdes superficiais,
geometria de vertentes e topos, padrdo de drenagem) e morfométricas
(desnivelamento, declividade, densidade de drenagem) do relevo.

Em qualquer dos casos, a interpretacdo do material disponivel sera facilitada
com o recurso da estereoscopia. A estereoscopia € um recurso inerente as fotografias
aéreas, mas alguns sensores orbitais apresentam esta possibilidade, como é o caso das
imagens do SPOT.
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4.2. Processamento e Analise de Imagens
4.2.1. Estrutura da Imagem Digital

Atualmente, os dados coletados por sistemas sensores orbitais estdo
registrados no formato digital e quase todo o processo de interpretacdo e analise de
imagens envolve operagdes de processamento digital. O processamento digital
compreende varios procedimentos, comecando pelo armazenamento dos dados em
uma midia compativel com o sistema computacional, além de ser fundamental a
existéncia de um software apropriado de processamento. O processamento digital de
imagens envolve métodos estatisticos bastante simples, como média, mediana, moda e
desvio padrdo. No entanto, 0 que torna importante tais procedimentos é a enorme
quantidade de dados a serem trabalhados, exigindo equipamentos com bom
desempenho computacional.

Uma tipica imagem de sensoriamento remoto é composta de pixels localizados
na interseccdo de cada linha e coluna em cada uma das bandas do sensor (Figura
V1.65).

Origem (0,0)

\ — Coluna

60(62(65|70|76|80
58(60|70(65|74|70
76|70|72(60|65|72
78|75|75|55|60|60
90(80|75|50|54|60
94190|85(80|76|74

Linha

Figura V1.65 — Representacdo de uma matriz de pixels e o sistema de referéncia
Fonte: Adaptado de http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/image.htm

Cada pixel apresenta um ND especifico, associado a cada uma das bandas
presentes, correspondendo a radiancia média da area do terreno representada pelo
pixel. Um numero pequeno indica uma baixa radidncia media e um numero grande
corresponde a uma alta radiancia da area correspondente. O tamanho da area do pixel
afeta a quantidade de detalhes de uma cena, de modo que quanto menor o pixel, mais
informacdes estardo representadas numa imagem. A Figura VI1.66 mostra uma matriz
de pixels representada pelos tons de cinza e pelos respectivos NDs. No caso, a linha
12 x coluna 01 apresenta ND = 82, significando uma tonalidade escura. A linha 12 x
coluna 14 mostra um ND = 255, ou branco absoluto.
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Figura V1.66 - Matriz de pixels de uma cena em tons de cinza e respectivos NDs para
a banda 3 do Landsat TM.
Fonte: http://www.geo.mtu.edu/rs/back/digital/
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Quando um sensor é capaz de registrar a reflectancia de uma cena terrestre em
mais de um intervalo de comprimento de onda ele é chamado de multiespectral. A
Figura VI1.67 representa um arranjo de pixels para uma mesma cena, de modo que
para a area correspondente a um pixel varias medidas de reflectancia sdo obtidas, de
acordo com o intervalo de comprimento de onda considerado.
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B1
B2
B3
B4
BS

Figura V1.67 — Representacdo esquematica de uma imagem multiespectral.
Fonte: Adaptado de http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/image.htm

Enfatizando mais uma vez, existem muitos sistemas de SR e um grande
namero de técnicas de processamento e analise de imagens. A escolha dos sensores e
das técnicas como suporte para a execu¢do de um projeto no meio terrestre vai
depender do que se pretende realizar com os resultados obtidos, jA que, como
comentado, o SR para os planejadores € meio e ndo fim.

Imagens de satélite de reconhecimento ndo sdo fotografias, mas representactes
pictoricas de dados coletados da superficie do terreno. Como os satélites coletam
dados em diferentes comprimentos de onda, é possivel combinar essas bandas
espectrais e com isso melhorar a discriminacgéo entre os diferentes alvos. Atribuindo-
se cada uma das cores priméarias para trés diferentes bandas de uma imagem de
satélite tem-se uma composicdo colorida. Por exemplo, uma combinacdo das bandas
3, 2 e 1 do satélite Landsat 7 com as cores vermelho, verde e azul resultard numa
composicao colorida de cores reais. Esta composicdo pode ser indicada simplesmente
como 3R2G1B ou 1B2G3R.

Outras combinacbes podem ser feitas e, neste caso, sdo chamadas de
composigdes coloridas “falsa cor”. Aqui, uma combinacdo considerada padrao €
aquela onde as cores vermelho, verde e azul sdo atribuidas as bandas infravermelho
proximo, vermelho e verde. Nesta combinacdo, a vegetacdo sadia aparecerd em
vermelho vivo porque a vegetacdo absorve a maior parte do verde e vermelho,
refletindo aproximadamente metade da energia no infravermelho proximo. Areas
urbanas refletem igualmente infravermelho proximo, vermelho e verde, apresentando-
se em tons de cinza na imagem. Como a agua absorve a maior parte do infravermelho
proximo incidente, os corpos d’agua aparecem em tons bem escuros.

Ja para 0 Landsat 8, o conjunto de bandas é o seguinte: Pancromatico P&B —
Banda 8; Multiespectral — Bandas 1 a 7 e 9; Termal — Bandas 10 e 11. Levando em
conta a existéncia de bandas espectrais adicionais, comparativamente ao Landsat 7, a
montagem de composi¢des coloridas em RGB sdo diferentes, como aparece no
Quadro 05.
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Quadro 05 — Correspondéncias para composicfes RGB, Landsat 7 e 8

COMPOSICAO LANDSAT 7 | LANDSAT 8
IV Falsa Cor 43,2 5,4,3
Cores Naturais 3,2,1 43,2
Cores Naturais Simuladas | 5,4,3 6,5,4
Cores Naturais Simuladas | 7,5,3 7,6,4
Cores Naturais Simuladas | 7,4,2 75,3

Vale a pena enfatizar que os dados coletados do terreno, em cada banda
espectral, sdo representados em tons de cinza, no caso 0s NDs. Quanto mais energia
refletida ou emitida, mais clara é a tonalidade, e quanto menos energia, mais escura é
a tonalidade. Dessa maneira, a intensidade das cores atribuidas as composicGes
coloridas sera proporcional aos valores numéricos da matriz de NDs.

Recebidos os dados brutos, sdo necessarias operacGes de pré-processamento
nos mesmos, de modo a corrigir distor¢cdes devido as caracteristicas do sistema de
imageamento e das condi¢Oes de obtencdo das imagens. Normalmente, correcfes
padronizadas sdo executadas pelo fornecedor do material, a pedido do usuario. As
mais comuns sdo a Corre¢do radiométrica e a Correcdo geométrica. Para apresentar,
de forma didatica, as funcdes mais comuns de processamento digital, pode-se dividi-
las em trés categorias funcionais.

4.2.2. Restauracao da Imagem

E feita a compensacdo de erros, ruidos e distor¢es introduzidas durante as
operacdes de imageamento, gravacao e reproducdo dos dados coletados.

a) Correcbes Radiométricas - Os valores originais dos pixels numa imagem
sdo dependentes de um conjunto de variaveis, especialmente atmosfera, relevo, banda
espectral da imagem, posicdo do sensor e caracteristicas biofisicas da superficie.
Correcdes radiométricas seriam aquelas técnicas que procuram aproximar os valores
dos NDs originais das imagens daqueles que estariam presentes caso a recepcao dos
dados fosse perfeita. S&o corregdes:

. Restauracdo de Linhas ou Pixels perdidos - Estimam-se os NDs perdidos a
partir dos NDs das linhas vizinhas, podendo a restauragdo ser realizada de varias
maneiras: Substituicdo dos NDs da linha perdida por aqueles da linha anterior;
Substituicdo dos NDs da linha perdida por aqueles da linha posterior; Substitui¢do dos
NDs da linha perdida pela média dos valores das linhas anterior e posterior; Utilizac&o
de uma banda altamente correlacionada com aquela que apresenta o problema;

. Eliminacdo de Ruidos Sistematicos - Aparecem principalmente em areas de
baixa radiancia (laminas de &4gua), podendo afetar toda a imagem, sendo resultado da
perda de calibracdo entre detectores que compdem o sensor. O ajuste & feito
assumindo-se que se 0s detectores estivessem bem calibrados apresentariam
histogramas semelhantes;

. Célculo de Refletividades - Refletividade é a relacéo entre energia incidente e
energia refletida por um alvo e é condicionada pelas caracteristicas fisicas e quimicas
do mesmo, pelas condi¢cdes de observacdo e a banda espectral selecionada para um
determinado trabalho. A medida da radiancia espectral € representada pelos NDs de
cada pixel, de acordo com a calibracdo de cada sensor. Conhecendo-se os coeficientes
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de calibracdo de cada sensor, pode-se realizar 0 processo inverso e obter os valores de
radiancia espectral a partir dos NDs;

. Correcdes Atmosféricas - A REM que atinge a superficie terrestre ndo é a
mesma do topo da atmosfera, sendo entdo necessarias correcGes para eliminar os
efeitos da atmosfera que alteram os valores dos NDs coletados da superficie. Os
métodos existentes sdo: A partir de medidas locais das condi¢cdes atmosféricas; A
partir de imagens de outros sensores que permitam estimar o estado da atmosfera;
Através de modelos fisicos de transparéncia da atmosfera; Dados da propria imagem,
estimando-se a contribuicdo da atmosfera de alvos que deveriam apresentar
reflectancia nula, como corpos d’agua no infravermelho préximo e sombras (mais
comum). Na pratica, o histograma dos NDs de imagens sempre apresenta um valor
minimo superior a zero, que é devido a dispersdo atmosférica;

Correcdo das Sombras Topograficas - Areas com relevo acidentado
apresentam grande namero de sombras, 0 que vai influir no processo de interpretacdo
e andlise de imagens. Dessa maneira, um mesmo alvo podera apresentar
refletividades diferentes por conta do efeito do relevo. Varios métodos matematicos
sdo disponiveis e a primeira fase é o célculo do angulo de incidéncia de uma vertente,
que depende dos angulos solares e da declividade;

. Correcéo do Efeito Bidirecional (BRF) - Efeito dos angulos de observacao e
iluminacdo sobre a refletividade detectada pelo sensor. Quando as observacfes sao
efetuadas com angulos (solares e do sensor) diferentes, os resultados ndo séo
perfeitamente comparaveis, particularmente quando se trata de multitemporais. Para
corrigir estes problemas sdo utilizadas as fungfes de distribuicdo de refletividade
bidirecional (BRDF - Bidirectional Reflectance Distribution Factor).

b) Correcdes Geométricas — Distor¢des geométricas sdo erros de
posicionamento de um ou mais pixels, relativamente a outros pixels numa cena, em
decorréncia de erros inerentes ao movimento do satéelite e a curvatura da Terra. A
maior parte dos erros é eliminada pelo fornecedor das imagens, antes da venda ao
usuario. A retificacdo geométrica € aplicada aos dados brutos quando ocorrem
variacOes significativas na altitude do satélite e o método mais simples utiliza
coordenadas reais de pontos conhecidos no terreno. O usuario marca quatro pontos
nos cantos da area de estudo e o sistema ajusta todos os pixels da cena, a partir desses
guatro pontos de coordenadas conhecidas. Feita a retificacio € executado o
procedimento de registro da imagem, quando a geometria original de uma imagem
passa a ser planimétrica, de acordo com outras imagens ou mapa. Isto pode ser feito
com o auxilio de cartas topogréaficas ou dados de GPS. O nimero de pontos utilizados
no registro varia de acordo com o nivel de correcdo pretendido.

4.2.3. Realgamento da Imagem

O realcamento melhora a qualidade de uma imagem, facilitando a sua
compreensdo. As técnicas disponiveis ndo procuram obter uma imagem ideal, mas
conseguir a melhor qualidade de imagem para os propositos de um projeto especifico.
Existem varios métodos e 0s principais sdo:

a) Realcamento de Contraste - O contraste, de um modo geral, refere-se aos
niveis de tons de cinza em uma imagem e pode ser definido como a razdo entre a
intensidade méxima e minima na imagem Quanto maior for a razdo, mais facilmente
sera interpretada a imagem. Este método expande o intervalo de valores de brilho na
imagem aumentando o contraste e facilitando a interpretacdo. Neste caso, duas das
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técnicas mais comuns séo:

. Realcamento Linear de Contraste - Neste algoritmo, os tons de cinza da
imagem original e da imagem modificada apresentam uma relacdo linear. Um valor
préximo ao preto é designado para a extremidade mais préxima do histograma e um
valor préximo ao branco é designado para a por¢cdo mais distante do histograma, de
modo que os valores dos pixels restantes sdo linearmente distribuidos entre os
extremos. A Figura V1.68, foi adaptada de
http://cdioinstitute.org/papers/Day2/basic%20image%20processing.pdf;

Numero de pixels

0_ T T T T
0 50 100 150 200 250

Figura V1.68a - Cena original Figura V1.68b — Histograma da cena
Original

Numero de pixels

0 50 100 150 200 250

Figura V1.68c - Cena com contraste realcado  Figura V1.68d - Histograma da cena
realcada

. Realcamento ndo linear de contraste - Nesta técnica, a entrada e a saida dos
dados seguem uma transformacao néo linear, do tipo y = f(x), onde x é o valor do ND
de entrada e y o valor do ND de saida;

b) Fatiamento — Técnica normalmente aplicada em uma Unica banda para
aumentar a distincdo entre areas que se apresentam com tonalidades uniformes na
imagem, mas que sdo diferentes na realidade. Os valores da escala de tons de cinza (0-
255) dos NDs sédo convertidos em intervalos (fatias), cada um representado por uma
cor diferente. A figura V1.69 representa esquematicamente o método;
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Frequéncia
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Classe 1 Classe2 ,Classe 3, Classe4 , Classe5

ND 1

Intervalo Digital: Diviséo em 5 fatias

Figura V1.69 — Representacao esquematica do método do fatiamento
Fonte: Adaptado de http://cdioinstitute.org/papers/Day2/basic%20image%20processing.pdf

c) Realgamento Espacial ou Filtragem Espacial - Uma caracteristica das
imagens de sensoriamento remoto € o parametro chamado de frequéncia espacial,
definido como o nimero de variagdes nos NDs de uma determinada &rea de uma
imagem. Se numa area 0os NDs apresentarem poucas variacdes, este local serad
considerado de baixa frequéncia e, ao contrério, se os NDs variarem bastante, a area
sera considerada de alta frequéncia. A filtragem espacial enfatiza certas feicdes
presentes na imagem, facilitando a interpretacdo. Os trés tipos de filtros utilizados em
imagens orbitais sdo:

Filtro passa-baixa - Bloqueia detalhes de alta frequéncia na imagem,
realcando os de baixa frequéncia ;

. Filtro passa-alta - Remove componentes de baixa frequéncia, realcando os
elementos de alta frequéncia. Neste caso os filtros podem ser ainda direcionais
(enfatizam dire¢Bes pré-determinadas) e ndo-direcionais;

d) Transformagdo IHS - A transformacdo IHS é um método comum de
realcamento, melhorando os limites (bordas) dos alvos terrestres. Neste caso, os dados
de uma imagem colorida s&o transferidos do espaco RGB (Red,Green,Blue) para o
espaco IHS (Intensity,Hue,Saturation). O método é utilizado na analise de imagens e
na fusdo de conjunto de dados de diferentes sensores a bordo de plataformas orbitais.

A fusdo de imagens, que pode ser considerada um método de realcamento, é
um recurso importante nos projetos envolvendo imagens da superficie terrestre. A
fusdo tem sido estudada com maior énfase em anos recentes, porque muitos dos
satélites modernos, como SPOT, LANDSAT 8, IRS, IKONOS e QUICKBIRD,
produzem imagens pancromaticas com alta resolugdo espacial e imagens
multiespectrais com baixa resolucdo espacial. A fusdo entdo aumentaria as aplicagdes
potenciais destas imagens, ja que muitos projetos ambientais requerem imagens com
alta resolucdo espacial e alta resolucéo espectral.

4.2.4. Operacdes Matematicas/Transformacao de Imagens

Conceitualmente, sdo operacfes similares as de realcamento. No entanto, as
operacOes de realcamento sdo aplicadas em uma Unica banda de cada vez e, neste
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caso, os dados processados referem-se a varias bandas espectrais. OperacOes
aritméticas como subtracdo, adicdo, multiplicacdo e divisdo sdo aplicadas para
combinar e transformar as bandas originais em novas imagens, com uma melhor
apresentacdo, ou para ressaltar certas feicbes da superficie do terreno. Dos varios
métodos, 0s mais comuns seriam:

a) Razdo entre Bandas — E comum que materiais semelhantes no terreno
apresentem NDs diferentes, em decorréncia da topografia da &rea, sombras ou
variacdes sazonais no angulo de inclinacdo do sol, e intensidade. O uso de razbes
entre bandas ndo sé pode reduzir os efeitos de tais problemas, mas também melhorar a
qualidade da interpretacdo. A expressao matematica para a fungéo razao € entéo:

. R =NDa/NDb

onde:

R = Resultado da diviséo entre bandas a e b;

NDa = Numero Digital para a banda a, para um pixel especifico;
NDb = Numero Digital para a banda b, para 0 mesmo pixel.

Dessa maneira, para um mesmo tipo de material, localizado em vérias
posi¢cbes no relevo, tanto na sombra como a pleno sol, a divisdo entre bandas
apresentara resultados semelhantes, ajudando a diminuir as davidas e facilitando a
interpretacdo. Existem outras possibilidades, como a razdo Vo/IVP para distinguir solo
nu (com alto valor de ND) de vegetacdo verde (com baixos NDs). Algumas outras
raz0es seriam:

. Para distin¢do entre argilas - TM5/TM7

. Hidrdxidos de ferro - Vo/Ve

. Estresse em plantas (falta de agua ou doencas) - TM5/TM7 ou TM3/TM5

Onde:

Vo — Banda no vermelho; Ve — Banda no verde; IVP — Banda no infravermelho
proximo; TM3 — Banda 3 do satélite Landsat TM; TM5 — Idem banda 5; TM7 — Idem
banda 7.

. Indices de Vegetacdo - Os indices de vegetacdo sdo muito interessantes e
Uteis ao usuario de imagens de satélite. Como ja comentado, a vegetacdo pode ser
separada de outros tipos de cobertura do terreno, por suas caracteristicas de absorcao
nos comprimentos de onda visiveis e pela alta reflectancia no infravermelho préximo.

Existem varios indices de vegetacdo e a maioria deles se baseia na relagdo
entre bandas no vermelho e no infravermelho préximo. O indice mais comum seria:

DVI=1IVP-\Vo

onde:

DVI =Indice de Vegetacdo diferencial

IVP = Infravermelho préximo

Vo = Banda no vermelho

O mais comum dos indices de vegetacdo utilizados no momento é o chamado
indice de Vegetagdo Diferenca Normalizada, expresso como:

NDVI = IVP - Vo/IVP+Vo

onde:

NDVI = indice de Vegetagio Diferenca Normalizada

IVP = Infravermelho proximo

Vo = Banda no vermelho

O NDVI é fundamentalmente baseado nas bandas do infravermelho proximo e
do vermelho, mas normaliza os valores de saida para o intervalo de -1 a 1, o que
permite ndo sé reduzir os problemas relativos as diferengas de iluminacdo devido a
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topografia do terreno, mas também torna mais facil a interpretacdo. Quando o usuério
encontrar NDVI < 0 é quase certo que aquele pixel ndo é vegetacdo, e quanto maior
for o valor do NDVI, maior sera a massa verde de uma cobertura vegetal.

b) Rotagéo Espectral - Os dados de imagens multiespectrais sdo, normalmente,
altamente correlacionados entre uma banda e outra. As técnicas de rotacdo espectral
realizam transformacdes lineares nas imagens, combinando as informacgdes espectrais
coletadas nas varias bandas, gerando novas imagens com informacfes mais
contrastadas. Os dois tipos de transformacdo existentes sdo a analise candnica e 0s
componentes principais, sendo a segunda a mais utilizada.

A andlise por componentes principais condensa as informacdes espectrais dos
alvos, nas diferentes bandas, num menor nimero de bandas, sem perda de
informacdes. Esta analise, que cria novas imagens, é feita pela rotacéo e translacéo do
sistema original de coordenadas, descrevendo os dados de modo mais eficiente que 0s
dados de reflectancia originais. Por exemplo, aplicando-se 0 método as 7 bandas
refletivas do Landsat 7 ETM+, chega-se a 3 imagens por componentes principais, que
pode reunir até 98% do total das informaces originais.

4.2.5. Classificacdo e Analise de Imagens

A classificacdo de imagens é o processo usado para se produzir um mapa
tematico digital, a partir de um conjunto de dados de uma imagem digital.

Por intermédio do computador e software apropriados, os pixels sdo
classificados de acordo com suas assinaturas espectrais. A classificacdo €
normalmente feita num conjunto multibanda de dados e, neste processo, cada pixel na
imagem é designado para uma classe ou tema especifico, com base nos valores dos
respectivos NDs. Existem véarios métodos de classificacdo digital, podendo ser
agrupados em classificacdo ndo supervisionada e classificacao supervisionada.

O objetivo da classificacdo é agrupar os pixels de uma imagem, representados
pelos seus NDs, em classes de cobertura do terreno. Ou seja, os diferentes tipos de
cobertura do terreno podem ser representados por diferentes combinacgdes de NDs, 0s
quais representam as respectivas reflectdncias espectrais de cada pixel. Existem
varios “classificadores” ou programas computacionais que podem ser usados nesta
tarefa e 0 uso de um tipo especifico dependera dos objetivos do projeto. Embora
alguns programas sejam mais populares, é importante que se tenha conhecimento das
alternativas disponiveis. Os métodos sdo divididos em ndo supervisionados e
supervisionados e a Figura V1.70 apresenta um diagrama com as fases para cada um
dos métodos.

Agrupamentos para
representar classes
Classificagao nao AGRUP_AME_NTOS N
supervisionada Pixels identidade
desconhecida Agrupamentos para
definir assinaturas || MAPA
TEMATICO
i Informagdes sobre as Regras de
Classificacdo AREAS DE TREINAMENTO |, | diferentes assinaturas Deciséo para| |
supervisionada Pixels identidade espectrais da area classificar
conhecida de estudo cada pixel

Figura V1.70 — Diagrama de fluxo para a producéo de um mapa tematico (imagem
classificada)
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a) Classificacdo ndo Supervisionada - Também chamada de andlise de
agrupamentos, parte do pressuposto de que pixels podem ser estatisticamente
agrupados de acordo com suas caracteristicas espectrais. O método é indicado para
areas complexas, com alta variabilidade espectral entre classes de cobertura do
terreno, onde o analista ndo tem uma boa compreensdo das classes de cobertura do
terreno ocorrentes na area.

Na classificagdo ndo supervisionada, o usuério primeiro determina as
separabilidades espectrais das classes e depois a utilidade das informacgdes obtidas,
enquanto que na classificagdo supervisionada o analista define primeiro as classes
mais importantes e depois examina as respectivas separabilidades espectrais,

A maior parte dos classificadores tem como regra de decisdo a distancia
minima entre o valor do ND de cada pixel a ser classificado e o valor médio dos NDs
de cada classe espectral representada na cena, como mostra a Figura VI1.71. Os
classificadores mais comuns sdo o K-Médias e o ISODATA
(http://www.gis.usu.edu/manuals/labbook/erdas/manuals/FieldGuide.pdf). Embora
similares, o primeiro requer que o numero de classes espectrais seja definido no inicio
do processo e, no segundo caso, ndo é necessaria a determinacdo preliminar do
namero de classes. Os parametros de entrada para 0 processo sao:

. Numero de classes (ou ndo) -Agrupamentos provaveis na area;

. NUmero méximo de interacdes - NUmero de vezes que 0 programa deve
repetir o processo para selecionar a quase totalidade dos pixels em cada classe;

. Limiar de convergéncia - Diferenca minima de ND para que um pixel seja
colocado numa classe ou outra.

Nesta categoria insere-se 0 ISOSEG, um dos classificadores do sistema
SPRING do INPE, que nédo requer nenhum parametro inicial. Para mais informagdes
sobre 0 ISOSEG consultar os endere¢os seguinte;

ISOSEG -http://www.dpi.inpe.br/~tkorting/projects/isoseg/material.pdf

SPRING - http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/index.html

255 —
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Figura V1.71 — Representacao esquematica do metodo da distancia minima
Fonte: Adaptado de http:/geology.wlu.edu/harbor/geol260/lecture_notes/Notes_rs_class3.html
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b) Classificacdo Supervisionada - A classificagdo supervisionada pode ser
definida como o processo de amostrar superficies conhecidas para classificar pixels de
identidade desconhecida. Na classificagdo supervisionada o analista especifica ao
programa classificador descritores numericos dos varios tipos de cobertura do terreno
existentes na cena. Para tanto, amostras representativas de coberturas conhecidas do
terreno, chamadas de areas de treinamento, sdo usadas para montar uma chave de
interpretacdo numérica que descreve os atributos espaciais de cada classe de cobertura
selecionada. Cada pixel do conjunto de dados é entdo comparado numericamente a
cada categoria da chave de interpretacdo e identificado com a categoria ao qual ele
mais se assemelha (http:/geology.wlu.edu/harbor/geol260/lecture_notes/Notes_rs_supervised.html).

Em &reas complexas em termos de cobertura do terreno, a classificacdo ndo
supervisionada pode ser mais adequada que a supervisionada. Nesses casos, o analista
pode ter dificuldades em selecionar as areas de treinamento devido a variabilidade das
respostas espectrais de cada classe, fazendo com que os trabalhos de campo para a
caracterizacdo de tais classes sejam demorados e caros. No entanto, quando a
caracterizacdo das areas de treinamento é factivel e as informacdes estatisticas de cada
classe apresentam boa correlacdo, entdo a classificacdo supervisionada seré superior a
ndo supervisionada.

Assim, na classificacdo supervisionada o analista fornece o “treinamento” ao
algoritmo classificador de modo que ele possa reconhecer os diferentes tipos de
cobertura do terreno. Normalmente sdo trés as fases para a execucéo da tarefa:

. Treinamento - Nesta fase sdo obtidas assinaturas espectrais das classes de
cobertura do terreno de interesse. O analista identifica areas de treinamento
representativas e desenvolve um descritor numérico dos atributos espectrais de cada
classe selecionada;

. Classificacdo - Na fase de classificacdo, cada pixel da imagem é analisado
segundo suas caracteristicas espectrais, procurando coloca-lo em uma das classes
representativas pré-selecionadas. Se um pixel ndo se enquadrar em nenhuma das
classes de cobertura do terreno (temas), entdo ele é identificado como
“desconhecido”. Ao final do processo tem-se a imagem classificada, podendo ser
considerada uma imagem tematica;

. Saida — Aqui, os resultados sdo apresentados na forma de mapas tematicos,
tabelas estatisticas das varias classes de cobertura do terreno e arquivos de dados
digitais em formatos compativeis para utilizacdo em SIGs. Se necessario, 0s mapas
tematicos devem ser espacialmente corrigidos para serem geometricamente
compativeis com 0s outros mapas e cartas da Base de Dados. Este assunto sera
abordado no capitulo VIII, a frente.

Existem vérias abordagens para avaliar a caracterizagdo de um pixel em
relacdo as classes de cobertura do terreno e os classificadores se baseiam no
reconhecimento de padrdes espectrais. Apenas para facilitar a compreensdo, o
processo de classificacdo serd apresentado com a utilizacdo de duas bandas espectrais,
0 que raramente acontece na pratica.

Para duas bandas espectrais, os valores dos NDs dos pixels de uma cena
podem ser plotados em um diagrama de dispersdo, para classes de cobertura do
terreno conhecidas, como mostra a Figura V1.72. Pixels com NDs em cada uma das
bandas analisadas vdo ser naturalmente agrupados, representando as diferentes
classes. Podem ser citados como classificadores mais comuns:
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Figura V1.72 — Diagrama de disperséo para uma imagem com 4 classes de cobertura
do terreno
Fonte: Adaptado de http:/geology.wlu.edu/harbor/geol260/lecture_notes/Notes_rs_class3.html

Paralelepipedo — Considera o intervalo de variacdo dos valores dos NDs para
cada classe das respectivas areas de treinamento. Este intervalo pode ser definido
pelos valores mais altos e mais baixos dos NDs em cada banda, aparecendo como uma
area retangular no diagrama de dispersdo bidimensional, como mostra a Figura
VI.73a. A Figura VI1.73b apresenta a mesma técnica num modelo tridimensional, a
partir  de http://www.ijser.org/paper/Comparison-of-Various-Classification-

Technigues-for-Satellite-Data.html.
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Figura V1.73a — Método de paralelepipedo — Visdo bidimensional
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Banda6 —

Banda4 —
Figura V1.73b — Método do paralelepipedo — Visao tridimensional

Quando um pixel se enquadra num dos retangulos, entdo ele é classificado na
classe correspondente. Por outro lado, se um pixel ndo se encaixa em nenhuma das
regibes, entdo ele é classificado como desconhecido. E comum que ocorra
superposicao entre dois retangulos, de modo que um pixel a ser classificado satisfaca
mais de uma classe, devido ao fato de que os padrdes de resposta espectral das classes
de cobertura do terreno podem exibir alta correlacdo ou covariancia. Nestes casos, 0
pixel é classificado para a classe em que ele atenda a todos os critérios. Outra
possibilidade é aplicar ao caso 0 método da distancia minima.

. Distancia Minima — Inicialmente é calculada a média dos NDs para cada
banda em cada classe, representada na Figura V1.74 pela letra M. Em seguida, as
distancias entre os NDs de cada pixel da cena sdo computadas em relacdo a média de
cada classe, de modo que cada pixel é designado para a classe mais proxima. Embora
também tenha limitacdes, este método é simples e resolve o problema de superposicao

de retdngulos do método do paralelepipedo.
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Figura V1.74 — Método da distancia minima
Fonte: Adaptado de http:/geology.wlu.edu/harbor/geol260/lecture_notes/Notes_rs_class3.html

. Maxima Verossimilhanca — MAXVER - Este classificador avalia tanto a
variancia como a covariancia dos padrdes de resposta espectral na classificacdo dos
pixels de uma cena. Na aplicacdo do método assume-se que o cluster espectral de
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pixels apresenta uma distribui¢cdo normal ou gaussiana. O classificador calcula, entéo,
a probabilidade estatistica do valor de um dado pixel pertencer a uma dada classe de
cobertura do terreno, aplicando uma funcdo de densidade de probabilidade
(http://www.mat.ufrgs.br/~viali/sociais/mat02214/material/laminaspi/Probabi_3.pdf)
para cada classe, obtida dos dados de treinamento. A Figura VVI.75 mostra o diagrama
correspondente ao método, onde as linhas de contorno (elipsoides) estdo associadas
com a probabilidade de um pixel pertencer a uma das classes existentes.
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Figura V1.75 — Curvas de probabilidade definidas pelo classificador MAXVER

4.2.6. Avaliacdo da Acurécia da Classificacéo

A avaliacdo € feita comparando-se 0 mapa tematico final com um mapa
considerado verdadeiro, este Ultimo produzido a partir de trabalhos de campo ou entéo
de documentos de sensoriamento remoto em escala grande.

A maneira mais simples de avaliar a precisdo € por meio de uma matriz de
erros ou de confusdo. O objetivo da matriz de confusdo é mostrar o nimero de
previsdes corretas em relacdo as esperadas em cada classe (BARANAUKAS &
MONARD, 2012). Tal matriz apresenta nimero de colunas e linhas iguais ao nUmero
de categorias sob analise e compara a relacdo entre os dados conhecidos (verdades
terrestres) e os resultados correspondentes a imagem classificada.

Os erros ocorrentes sdo considerados de omissdo ou inclusdo. No primeiro
caso, refere-se aqueles pixels pertencentes a uma determinada classe que o
classificador ndo conseguiu nomear. No segundo caso, sdo pixels de outras classes
que o classificador nomeou para a classe de interesse. Na avaliacdo global da
acuracia da classificacdo pode-se utilizar da analise Kappa, uma técnica multivariada
discreta.
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VIl - ANALISE AMBIENTAL

1. Introducéo

Na analise ambiental, os dados do meio fisico e do meio socioeconémico de
uma area sdo identificados e coletados, permitindo, ap6s 0 processamento e
interpretacdo apropriados, chegar-se ao Diagndstico Ambiental. Um diagnostico
ambiental adequado permitird que, na execugdo de um empreendimento, medidas
apropriadas de exploracdo dos recursos naturais sejam tomadas com foco na
minimizacao dos impactos ambientais e das possiveis compensag¢fes ambientais.

A andlise ambiental de uma area compreende a decomposicdo, em parte
menores, de algo que é naturalmente estruturado, com o objetivo de aprofundar o
conhecimento local. Este método, dito Analitico, é bastante eficiente no estudo da
paisagem, embora, ao longo do estudo, sejam perdidas importantes relacbes de
interdependéncia entre as partes. O método Analitico, posto que quantitativo, vem
sendo utilizado desde a década de 1970, pois permite, de modo rapido, um
diagnostico simplificado.

O método dito Integrativo, por sua vez, estabelece que, embora
estruturalmente todo sistema seja constituido de partes menores, estas ndo podem ser
subdivididas, ja& que haveria perda ou mau funcionamento das funcdes de
interdependéncia. Esta visao, ou abordagem sistémica, apresenta-se como a Unica com
coeréncia para interpretar e compreender as inter-relacbes da natureza, e, mais
importante, as acfes do homem sobre o meio ambiente (BRANCO, 1989). Este
método procura relacionar os resultados obtidos pelo método analitico a uma ou mais
partes da paisagem. Assim, a Analise Ambiental Integrada é o conhecimento das
partes menores de uma porcao da paisagem e suas respectivas inter-relacées. Procura-
se entender, ainda, o efeito de determinadas acGes antrdpicas sobre partes deste
sistema.

Na andlise ambiental integrada de um sistema natural deve-se levar em conta
gue um sistema é uma organizacdo complexa, estratificada e aberta e, por mais que se
tente compreender um sistema ambiental, havera sempre variaveis nao identificadas
ou parcialmente compreendidas. Outro fator importante é entender que um sistema
natural se desenvolve naturalmente, embora esteja sujeito a interferéncias decorrentes
da acdo humana, as quais, quase sempre, sao negativas. A analise ambiental integrada
é aplicada em projetos ambientais e objetiva caracterizar a area que estara sob a
influéncia dos mesmos, a partir da compreensdo das relacdes entre os diferentes
componentes que compdem o quadro ambiental local. Busca-se ainda identificar as
fragilidades e as restri¢fes atuais, como ponto de partida para as possiveis influéncias,
positivas ou negativas, decorrentes deste projeto.  Para conhecer a situacdo de cada
componente do sistema local e entender as interdependéncias entre 0os mesmos, sao
utilizados dados ambientais variados. Os dados ambientais podem ser de origem
abiotica (geoldgicos, pedoldgicos, hidroldgicos e climaticos), bidticos (fauna e flora) e
socioecondmicos.

Dependendo do tamanho da area, as amostras para analise sdo estatisticamente
coletadas para cada componente, por exemplo, amostras de solo e agua. Se a area for
extensa, € recomendavel a identificacdo e delimitagdo de compartimentos regionais,
com base no conceito de paisagem, entendida como representativa da dinamica dos
elementos fisicos, bioldgicos e antropicos, para, em seguida, coletar as amostras. A
Andlise Ambiental Integrada é executada em todos 0s componentes que
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compreendem um determinado sistema, com énfase nos objetivos do projeto. Por
exemplo, se o objetivo principal for a constru¢do de um porto maritimo, os estudos
serdo focados na éarea do entorno do porto, em especial manguezais e praias. Levarao
em conta também as correntes marinhas e as mares, além de considerar a necessidade
de um sistema viario compativel com o complexo. Neste caso, a constru¢cdo do
sistema viario podera ser altamente impactante ao complexo vegetal da regido,
necessitando de estudos especificos. A fauna terrestre e aquatica também serd
analisada, assim como as cidades e vilas sujeitas a interferéncia do empreendimento.
Na andlise de cada componente do ecossistema, sdo utilizados indicadores
especificos, que sdo variaveis quantificaveis, o que facilita a interpretacdo e a
compreensdo dos processos que estdo agindo localmente.

Um sistema ambiental envolve os subsistemas Natural, Social e Econdmico,
assim como suas relagdes, de modo que entender a dinamica das partes € fundamental
para entender o sistema natural local. Dessa maneira, na analise ambiental procura-se
estudar os diferentes subsistemas envolvidos e, em cada subsistema, 0s respectivos
componentes. Os subsistemas seriam (SALATI & COTTAS, 2003):

a) Econbmico - Entidades produtivas de bens e servicos, sendo de
competéncia das Ciéncias Econémicas;

b) Politico - Representado por instituicdes organizadas dentro e fora do
aparelho do Estado, regulamentado por legislacdo apropriada e atribuicdo das
Ciéncias Politicas e do Direito;

c) Comportamental - Compreende os valores, as crencas e as atitudes locais,
tanto individuais como coletivas, a cargo da Psicologia e da Antropologia;

d) Social - Representado por grupos, classes e organizacdes, com grande
interatividade entre si. Estudado pelas Ciéncias Sociais;

e) Fisico-territorial - Subsistema representado pela infraestrutura fisica
existente e a organizacdo do espaco construido. As areas das Engenharias e de
Arquitetura/Urbanismo tratam deste topico;

f) Meio Abidtico e Biotico - Compreende a superficie e subsuperficie terrestre,
a atmosfera, a fauna e a flora, e corresponde a um sistema altamente complexo e
interdependente. E campo das Engenharias, Geologia, Geografia, Biologia,
Climatologia, etc.

Da leitura anterior fica evidente que o estudo do ambiente, para fins de
planejamento, ndo € tarefa de um Unico técnico. De fato, um projeto ambiental exige a
colaboracéo de inumeros profissionais, cada um com sua especialidade, liderados por
um técnico com muita experiéncia e visao de conjunto.

A analise ambiental é a primeira fase para a Avaliacdo Ambiental, em especial
para a Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA). Para melhorar a qualidade dos
projetos de gestdo sustentavel foram desenvolvidos os conceitos de Avaliacdo
Ambiental Integrada (AAI) e Avaliagio Ambiental Estratégica (AAE), conforme
relata Therivel (2008). Resumidamente, os objetivos de cada estudo seriam:

a) AAI — No contexto de politicas publicas, procura identificar, analisar e
avaliar as interacOes relevantes entre meio ambiente e meio antropico, tanto para a
situacdo atual como numa perspectiva futura, facilitando a tomada de decisdes ao
nivel de governo;

b) AIA - Avalia os impactos econdmicos, sociais e ambientais de um
empreendimento e propde diretrizes e metas para a implantagcdo do mesmo;

c) A AAE, instrumento de Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA), pode ser
considerada, de forma abrangente, como o conjunto de atividades estratégicas
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conduzidas por 6rgaos publicos por meio de politicas, planos e programas, com 0
objetivo de prever possiveis impactos, permitindo o direcionamento dos
empreendimentos possiveis, com foco no desenvolvimento sustentavel. A AAE deve
ser publica e participativa, nos moldes do EIA/RIMA — Estudos de Impacto
Ambiental/Relatorio de Impacto Ambiental.

2. Coleta de Dados Ambientais

O meio ambiente possui dois aspectos indissociéveis:

a) Qualitativo — Descreve as caracteristicas basicas de um objeto, sem aferi-lo
em termos dimensionais;

b) Quantitativo — Realiza medicBes. A geracdo de dados ambientais e seu
posterior processamento sdo, sem duvida, a parte mais delicada de qualquer projeto, ja
que tais dados devem atender a varios requisitos, destacando-se a confiabilidade.

Como j& visto, os dados ambientais podem ser abioticos, bioticos e
socioeconémicos, ficando evidente que sdo variados e numerosos. A utilizacdo dos
dados adequados para um determinado projeto, tanto na quantidade como na
qualidade, vai definir a sensibilidade das propostas executivas do empreendimento.

2.1. Escalas de Mensuracao

Em qualquer situacdo, € importante destacar as escalas de mensuragdo
possiveis, lembrando que mensurar € atribuir um identificador, quantificavel ou néo, a
um determinado objeto. O Quadro 01 apresenta os tipos de medidas e algumas
aplicacOes na area ambiental. S&o elas:

a) Nominal — E a mais simples, ja que se limita a enumerar e discriminar os
atributos. Ex: 1 - Masculino; 2 - Feminino;

b) Ordinal — Aqui também ndo se quantificam as categorias de um atributo,
mas estes sdo relacionados entre si em termos hierdrquicos. Ex: Gosta de novela?
Resposta: 1 - Ndo gosta; 2 - Gosta um pouco; 3 - Gosta muito.

c) Intervalo — Hierarquizacdo de categorias, atribuindo-se um valor numérico
preciso, a partir de um ponto de referéncia. Ex: Temperatura em °C, a partir de um
ponto zero arbitrario.

d) Razdo — E a mais poderosa, permitindo extrair maior nimero de
informagdes. Discrimina, hierarquiza e mede, mantendo o relacionamento entre os
valores do atributo. Ex: toneladas por hectare (t/ha), metros por segundo (m/s).

Quadro 01 — Tipos de medidas na area ambiental

Nivel Operacdes Bésicas Exemplos

Nominal | Determinacdo da igualdade entre classes; | Classificagdo de  objetos;
Contagem Categorias de Uso da Terra

Ordinal | Determinacdo de maior, menor, ou de | Classificagdo da capacidade
igualdade; Contagem de itens numa | de uso das terras;
classe Rangueamento de cidades

Intervalo | Determinagcdo de igualdade ou de | Temperatura em °C
diferengcas entre intervalos; Adicdo;
Subtracdo

Razéo Determinacdo de igualdade ou diferencas | Distancia; Massa;
de razédo; Adicdo; Subtracdo; Divisao Precipitacédo
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Como a fase de coleta é um processo dispendioso, é importante que sejam
tomadas providéncias preliminares antes dos trabalhos de campo, ou seja:

a) Revisdo bibliografica — Identificacdo do material existente: Cartas
topogréficas, Mapas tematicos, Relatérios, Planos, etc. Mesmo hoje, com as
facilidades da Internet, muito material ainda se encontra armazenado em institutos de
pesquisa, universidades e 6rgdos de governo. E sempre importante levar em conta que
certos dados nao “envelhecem”, e, se passiveis de utilizagao, resultardo em economia
de tempo e dinheiro;

b) Identificacdo dos dados mais adequados para o trabalho — A partir dos
objetivos do projeto, a equipe deve definir quais os dados relevantes para o projeto, a
quantidade necessaria e, se forem dados climaticos e/ou hidrogréficos, a série
historica. Embora existam critérios para cumprir, esta fase € bastante dependente da
experiéncia pratica da equipe. E muito comum que, sem um estudo prévio detalhado,
dados desnecessarios sejam coletados ou, entdo, que certas lacunas de dados aparecam
guando do processamento, obrigando que parte da equipe retorne ao campo, gerando
custos adicionais.

Para uma equipe interdisciplinar de trabalho, as grandes questdes sdo: Selegéo
dos dados mais apropriados a serem coletados; Amostragem estatistica, Método de
coleta, Armazenamento, Processamento (Estatistica e Modelagem), Interpretacdo.

2.2. Caracteristicas dos Dados Ambientais

Diante da diversidade do meio ambiente, os dados ambientais s&0 numerosos e
diversificados. Como também variam no tempo e no espacgo, a escolha dos dados
ambientais mais adequados e a respectiva coleta acrescentam dificuldades adicionais
as equipes, ja que os mesmos podem ser produzidos continuamente.

E importante esclarecer, também, o que é dado e o que é informacéo. Dado ¢ a
base do conhecimento, mas é também o registro simples de um evento, podendo ser
representado por nimeros, caracteres ou simbolos, como, por exemplo, a quantidade
de chuva (mm/m2) em um determinado local, num determinado dia. Ja a informacao é
o resultado do manuseio de dados, com uma finalidade especifica. No exemplo, a
soma de todas as chuvas do més ja é uma informacéo, considerando-se que este total
poderia ser comparado com uma série temporal. Existem normas para a caracterizagdo
de cada recurso natural, de acordo com parametros especificos.

Na analise ambiental, os diferentes componentes da paisagem s&o
caracterizados por intermédio de dados (parametros) que sdo coletados por
instrumentos e metodologia apropriados. Tais dados, quando convenientemente
processados, dao origem a informagdes Uteis na compreensdo de um recurso natural,
por exemplo, solos agricultaveis de uma regido. Além de parametros, sdo utilizados
indicadores e indices, cujas conceituagdes sdo as seguintes:

2.2.1. Parametro

Uma propriedade que é medida ou observada, cuja variagdo pode alterar a
interpretacdo do fenbmeno que representa. Alguns exemplos sao citados a seguir.

a) Agua - Para a 4gua, os parametros de qualidade s3o:

. Fisicos - Cor, Turbidez, Sabor, Odor, Temperatura;

. Quimicos — pH (acidez/alcalinidade), Dureza, Metais (ferro e manganés),
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Cloretos, Nitrogénio (nutriente), Fdsforo (nutriente), Oxigénio dissolvido, Matéria
organica, Poluentes organicos e inorganicos (metais pesados: zinco, cromo, cadmio,
mercurio);

. Bioldgicos — Organismos indicadores, algas e bactérias. Mais informacgdes no
site do DAEE:
http://www.daee.sp.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=104%3
Aagua&catid=52%3Aagua&ltemid=55

Veja no Anexo deste capitulo, relatorio de qualidade de agua de uma
prefeitura municipal, como exemplo de transparéncia administrativa.

b) Solos - No caso dos solos, sdo parametros importantes:

. Fisicos — Textura, Estrutura, Densidade, Porosidade, Permeabilidade, Fluxo
de agua;

. Quimicos - pH, Teor de nutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio e
micronutrientes), Capacidade de Troca Catiénica (CTC), Condutividade elétrica,
Matéria organica.

Mais informagdes no site do IAC:
http://www.iac.sp.gov.br/publicacoes/porassunto/solos.php, especialmente no Boletim
Técnico IAC 106, disponivel para download.

c) Clima - No que se referem aos parametros climaticos, as estacGes
climatoldgicas medem: Pressdo Atmosférica, Temperatura (maxima, minima),
Chuvas, Umidade Relativa, Radiacdo solar e Direcdo e velocidade do vento. Mais
informacdes no site do INMET:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas.

d) Socioeconomia - No caso de estudos socioecondémicos, existem dados
muitos importantes abordando diferentes aspectos do ambiente antrépico, que sao
utilizados de maneira seletiva, de acordo com os objetivos do projeto, conforme
podem ser visualizados no site do IBGE:
http://www.ibge.gov.br/cidadesat/topwindow.htm?1.  Tais informagdes  estdo
disponiveis em nivel municipal.

Veja também no Anexo, um exercicio de coleta e interpretacdo de dados
socioecondmicos em nivel municipal (Diagnostico Socioeconémico), a partir de
dados do IBGE.

2.2.2. Indicador

Um parametro ou valor derivado de um parametro, descrevendo o estado atual
de um atributo no ambiente, cuja importéancia vai além do valor diretamente associado
a ele. Os indicadores podem ser ambientais, econdmicos e sociais. Quando se
incorpora a dimensdo politico-institucional aos trés primeiros, chega-se aos
indicadores de desenvolvimento sustentavel, metodologia aplicada na AAL.

Indicadores compreendem conjunto de informacdes sobre fendmenos diversos,
cuja funcdo principal é facilitar a compreensdo de situagdes complexas, contribuindo
para a tomada de decis6es. O indicador & um valor derivado de um parametro que, por
sua vez, é uma propriedade medida ou observada. As duas principais fungdes dos
indicadores séo:

a) Reduzir o nimero de medidas que normalmente sdo necessarias para
representar uma situagao;
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b) Simplificar o processo de comunicagéo pelo qual os resultados das medidas
sdo colocados a disposicdo dos usuarios. Em outras palavras, permitir que
informagdes complexas possam ser compreendidas por especialistas de diferentes
areas cientificas, tomadores de decisdes, e pelas partes interessadas no processo
(BOSSEL,1999).

Na caracterizacdo do meio fisico e do meio socioecondmico, a utilizacdo de
indicadores € orientada para:

a) Identificacdo das diversidades espaciais, seus potenciais e limitacoes;

b) Avaliacdo da fragilidade-vulnerabilidade da area estudada;

c) Balanco entre potencialidades e limitagdes ecoldgicas e socioeconémicas
das unidades ambientais que possibilitam a avaliacdo da capacidade de suporte
(HURTADO & ACUNA, 1980).

Os indicadores podem ser aplicados em diferentes componentes da paisagem:

a) Geologia - Natureza e composicdo mineraldgica das rochas; Zonas de
fraquezas estruturais; Inclinacdo e espessura das camadas; Tipos e graus de alteracéo
das rochas; Condi¢des geoquimicas de formacdo de couracas e crostas ferruginosas e
lateriticas; Ocorréncias minerais e de materiais de construgéo;

b) Clima-Hidrologia — Pluviosidade; Amplitudes térmicas; Insolagéo;
Umidade do ar; Balanco hidrico; Velocidade e dire¢do dos ventos; Regime hidrico das
coberturas pedoldgicas; Regime hidrico superficial, subsuperficial e subterraneo;
Disponibilidade e qualidade das &guas subterraneas; Enchentes e secas; Influéncia da
pluviosidade na vegetacdo natural e culturas; Formas e técnicas de uso da agua;

c) Geomorfologia - Morfologia e morfometria de bacias hidrograficas e
respectivas redes de drenagem; Idades relativas das formas do relevo; Morfogénese-
Paleoformas; Processos atuantes e manifestacbes morfodindmicas; Tipos de
formacdes superficiais;

d) Pedologia — Textura; Estrutura; Profundidade dos perfis dos solos; Agua no
perfil do solo; Processos pedogenéticos atuantes; Génese dos solos e paleossolos;

e) Biologia (Fauna e Flora): Descri¢do taxonomica — estrutura e distribuicdo;
Abundancia e frequéncia; Identificacdo de comunidades;

f) Socioeconomia: Populagdo; Comércio; Industria; Agronegdcio; Servigos.

Uma grande variedade de indicadores é utilizada, atualmente, representando o
estado do ambiente e monitorando o progresso de politicas publicas ambientais
estabelecidas em diferentes niveis decisérios. Como os indicadores sdao empregados
com diferentes propdsitos, ha a necessidade de se definirem critérios de selecdo. De
acordo com Smeets & Wetering (1999), os principais seriam:

a) Relevancia utilitaria para os usuarios - Oferecer um quadro adequado das
condi¢des ambientais locais e as interagdes com a sociedade; Simplicidade, facilidade
de compreensdo e habilidade de revelar tendéncias temporais; Ser aplicavel tanto
para temas regionais como nacionais; Permitir comparacdes com banco de dados
internacionais; Deve ser sensivel a mudangas no ambiente e na sociedade relacionada;

b) Critérios relacionados aos processos de agregacao - Todos 0s componentes
do indice devem ter 0 mesmo nivel categdrico; As variaveis a serem agregadas devem
ser independentes; Todos os componentes do indice devem estar relacionados com o
problema; As variaveis a serem agregadas devem estar no mesmo nivel hierarquico;
Um indice deve ter a flexibilidade necessaria para as possiveis inconsisténcias
resultantes da agregacao;
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c) Divulgacdo cientifica - Apresentar fundamentagdo tedrica em termos
técnicos e cientificos; O indicador deve se basear em padrbes internacionais e
tecnicamente validados; Deve se adequar a modelos econdmicos de previsdo e de
sistemas de informacdo;

d) Critérios relacionados ao uso pretendido - Auséncia de ambiguidade;
Robustez/independéncia de suposicdes; Imparcialidade nos resultados;

e) Mensurabilidade - Répida disponibilidade ou obtidos a partir de uma
relacdo custo-beneficio desejavel; Adequadamente documentados e de qualidade
reconhecida; Atualizados regularmente.

Uma abordagem diferenciada para caracterizar tipologicamente os indicadores
seria perguntando o0 que se necessita:

TIPO A — O que estd acontecendo com o ambiente? Sdo os Indicadores
Descritivos

A metodologia DPSIR, proposta pela OECD (2003), é bastante apropriada
para representar o desenvolvimento sustentado e avaliar a qualidade ambiental de
maneira integrada, como mostra a Figura VI1.01. Esta metodologia pressupde uma
relacdo intrinseca entre o meio ambiente (suporte de vida), atividades humanas
(geradoras de impacto) e qualidade de vida da populacdo (afetada pela degradacao
ambiental).

FORCAS (D) PRESSOES

MOTRIZES (P)

Necessidades Atividades T Servicos
Humanas Humanas

A A

RESPOSTAS
(R)

Decisoes

Figura VI11.01 — O modelo conceitual DPSIR

De acordo com esta proposta, as Forgcas Motrizes (D= Drivers) do
desenvolvimento socioecondmico exercem Pressdes (P = Pressure) no meio ambiente
e, como consequéncia, mudam o Estado do ambiente (S = State). Isto leva a Impactos
(I = Impact) na sadde humana, nos recursos e nos ecossistemas, que induzem
Respostas (R = Response) da sociedade em direcdo as Forcas Motrizes (D= Drivers).

Mais detalhadamente pode-se comentar que:

a) Indicadores de Forcas Motrizes (D) - Descrevem o desenvolvimento social
e econdmico de sociedades e as respectivas mudancas no estilo de vida, niveis de
consumo e padrdo de producdo. A forca motriz mais elementar € o crescimento
populacional, o qual induz a mudangas nos niveis de producdo de bens que, por sua
vez, exercem pressdo (P) sobre o ambiente;

b) Indicadores de Pressao (P): Descrevem a liberacdo de substancias fisicas e
biolégicas no ambiente, 0 uso de recursos naturais e 0 uso da terra. As pressdes
exercidas pela sociedade resultam em processos variados que afetam o meio
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ambiente. Emissdes de gases para a atmosfera, extracdo de argila ceramica, sao
exemplos para este caso;

¢) Indicadores de Estado (S): Descrevem a quantidade e a qualidade de
fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos, numa determinada area. Por exemplo,
qualidade da &gua e concentracéo de CO, no ar;

d) Indicadores de Impacto (I): Descrevem os impactos decorrentes das
mudangas ambientais nas funcgbes sociais e econdmicas no ambiente, devidos a
pressdes (P) aplicadas. E o caso de fertilizantes aplicados na agricultura, que sdo
carreados para reservatorios de hidroelétricas, provocando o crescimento anormal de
macrofitas, plantas aquéaticas que entopem as grades de protecdo das turbinas,
diminuindo o fluxo de agua para a producdo de energia elétrica. A remocdo dessas
plantas é um custo adicional na manutencédo do sistema;

e) Indicadores de Resposta (R): Referem-se a resposta da sociedade, na
prevencdo, compensacdo, mitigacdo ou adaptacdo as mudancas no estado do
ambiente. Normas estabelecendo o nivel méximo de contaminantes atmosféricos
emitidos por carros sdo um exemplo para este caso.

TIPO B - Isto é importante? S&o os Indicadores de Desempenho

Enquanto que os indicadores anteriores descrevem uma situagdo existente, os
indicadores de desempenho comparam a situacdo atual com uma situacdo de
referéncia. Eles medem a distancia entre a situacdo ambiental atual e a situacdo
desejada. Mais detalhes sobre o assunto em: http://www.globalreporting.org.

TIPO C — Estd melhorando? Sd&o os Indicadores de Eficiéncia

Os indicadores mais importantes para os tomadores de decisdes sdo aqueles
que relacionam pressGes ambientais devido a atividades humanas, ja que oferecem
uma percepgéo clara sobre a eficiéncia de produtos e processos. A eficiéncia estaria
entdo relacionada a recursos naturais utilizados, emissdes e residuos produzidos por
unidade de referéncia. Por exemplo, a eficiéncia energética dos carros pode ser
descrita pela quantidade de combustivel (gasolina/alcool) utilizado por pessoa, por
quildmetro rodado.

TIPO D — Estamos numa situacdo melhor? Séo os Indicadores de Bem-Estar

O IDH — Indice de Desenvolvimento Humano se utiliza de indicadores
relacionados com Educacédo, Longevidade e Renda. O IDH varia de 0 a 1 e, quanto
mais proximo de 1, melhor é a situacao.

O IDH brasileiro passou de 0,752 em 2013 para 0,755 em 2014, ocupando o
75° lugar entre 188 paises. A Noruega é a primeira colocada, nos Gltimos cinco anos,
com um IDH de 0, 955.

Evidentemente, 0 mundo real € muito mais complexo do que os modelos que
tentam expressar relacdes de causa-efeito em sistemas antropizados, principalmente
porque muitas das relagdes entre sistemas humanos e sistemas ambientais ainda nao
foram suficientemente compreendidas.

2.2.3. Indice

Um conjunto agregado de parametros ou indicadores, relativizados por pesos.
Um exemplo ja comentado é o IDH — Indice de Desenvolvimento Humano, que leva
em conta dados relativos a educacdo, longevidade e renda de um municipio, por
exemplo.
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A agregacdo de indicadores para a obtengdo de indices é feita devido a enorme
quantidade de dados que podem ser coletados de uma area, dificultando o processo de
tomada de decisoes.

Como agregar dados pode implicar na perda de informacdes, os métodos de
agregacdo devem ser cuidadosamente selecionados. A agregacdo tem inicio com 0s
dados brutos, os quais sdo submetidos a processos estatisticos e modelagens,
resultando em indices para cada uma das areas e interesse do projeto ambiental.

2.3. Amostragem

A analise ambiental de uma area depende dos dados ambientais coletados. A
partir da integracdo e interpretacdo dos mesmos, pode-se chegar ao diagnostico
ambiental. Existem vérias questdes a serem consideradas na amostragem de uma area,
com o propdsito de estimar suas propriedades. As mais importantes sao:

a) Planejamento - DecisfGes a serem tomadas como resultado do trabalho, a
partir da identificacdo das necessidades dos usuarios dos dados. Desenvolvimento do
modelo conceitual do projeto e especificacdo dos objetivos da amostragem;

b) Identificacdo dos usos e necessidades - Este estagio especifica os dados
necessarios para atender aos objetivos da primeira fase, selecionando ainda o plano de
amostragem e a abordagem analitica mais adequada. Incluem-se aqui: Identificacdo
dos dados necessarios, quantidade e usos; Consideragdes sobre as opcles de
amostragem; Definicdo da precisdo necessaria; Representatividade, suficiéncia e
comparabilidade dos dados. Uma vez que os dados sdo identificados, € feita a
priorizacdo de acordo com a demanda prevista, levando em conta os limites
estatisticos da qualidade pretendida;

c) Estruturacdo do plano de coleta - Discriminagdo dos trabalhos a serem
realizados, compreendendo o plano de amostragem e analises e os trabalhos de campo
a serem realizados. Identificacdo das possiveis fontes de dados existentes, levando em
conta gque a coleta de dados é um item significantemente dispendioso;

d) Selecdo dos locais de amostragem - Existem trés abordagens basicas na
selecdo de locais para amostragem, quando se trata do meio fisico (GERARDI &
SILVA, 1981):

d.1) Amostragem direcionada — Para locais conhecidos;

d.2) Amostragem sistematica — Este método envolve a coleta de amostras de
locais predeterminados, estabelecidos em um esquema prévio de amostragem, tal
como linha ou grade.

d.3) Amostragem aleatoria — Para areas onde o objeto de analise é altamente
varidvel no ambiente. Neste caso, a amostragem pode ser: Em linha - Aleatéria
simples; Aleatoria sistematica; Aleatoria estratificada; Em area - Aleatoria simples;
Por coordenadas X e Y; Aleatoria sistematica; Aleatdria estratificada proporcional.

e) Tipos de amostras

O tamanho da amostra depende da realizacdo de uma revisao bibliografica
sobre o0 assunto e da experiéncia da equipe de trabalho, o mesmo ocorrendo com a
definicdo do intervalo de classes.

e.1) Simples — E uma amostra individual retirada de um ponto especifico,
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predeterminado, para estudos de sedimentos, solos, agua livre e agua subterrénea;

e.2) Composta — E uma amostra resultante da homogeneizacdo de amostras
individuais coletadas numa area. Ela apresenta como resultado a concentracdo média
do elemento em estudo;

e.3) Integrada — Normalmente formada por uma amostra continua de amostras
simples, para descrever um fenbmeno onde um ou mais parametros variam com 0
tempo.

2.4. Técnicas de Coletas de Amostras

Existem vérias técnicas de coleta, para diferentes propdsitos, e a bibliografia é
extensa. O ponto mais importante na selecdo da técnica de coleta é considerar que
cada uma tem particularidades que a tornam mais adequada segundo caracteristicas
especificas do objeto a ser analisado. Uma visdo geral sobre o assunto é dada a seguir.

2.4.1. Técnicas de Superficie

Sdo aquelas que avaliam as condigdes superficiais e subsuperficiais do terreno,
com dois grupos principais.

a) Sensoriamento Remoto — Método ja abordado anteriormente, também
chamado de método radiométrico. E importante enfatizar que aqueles que pretendem
se utilizar de fotografias aéreas e imagens de satélite devem ter um bom conhecimento
das propriedades espectrais dos alvos estudados, bem como experiéncia de campo;

b) Geofisica de Superficie — Depende da composi¢do do solo e do substrato
rochoso, do teor de umidade e da profundidade requerida. Merecem destaque:

b.1) Magnetométrico - A magnetometria mede as variacbes do campo
magnético da Terra. Quando o campo magnético apresenta medidas fora do padréo,
estas estdo associadas as variagfes na susceptibilidade magnética das rochas ou as
associacOes entre 0s minerais que as compdem, apresentando entdo as chamadas
anomalias magnéticas, o que permite individualizar corpos rochosos ou estruturas
associadas as mineralizagOes, principalmente minerais ferrosos;

b.2) Geoelétrico- A prospeccdo geoelétrica procura identificar as condicdes de
subsuperficie pela conducgéo de corrente elétrica nas rochas e solos. A resistividade
elétrica das formagOes geoldgicas depende dos minerais presentes e, principalmente,
da quantidade e tipo dos fluidos que preenchem os espagos existentes. Conhecendo-se
a variacdo espacial da resistividade elétrica é possivel identificar as zonas de
concentragdo de materiais condutores, zonas de circulagéo e de armazenamento de
agua, especialmente no caso do monitoramento de areas poluidas. Os métodos
principais sdo: Sondagens elétricas verticais; Sondagens geoelétricas multipolares;
Potencial espontaneo;

b.3) Sismico - Baseia-se na emissdo de ondas sismicas em subsuperficie ou no
mar, geradas por explosivos, ar comprimido, queda de peso ou vibradores. Captando
0S respectivos ecos, depois que tais ondas percorreram o interior da crosta terrestre,
sendo refletidas e refratadas por descontinuidades e retornando a superficie, é possivel
identificar inumeras feicdes em subsuperficies a grandes profundidades;

b.4) Radar de penetracdo - O georradar (GPR — Ground Penetrating Radar)
fornece informacdes bastante detalhadas até aproximadamente 20 metros, utilizando-
se da reflexdo das ondas eletromagnéticas no contato entre as diferentes camadas que
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integram o subsolo, produzindo se¢des verticais continuas que permitem visualizar as
descontinuidades presentes. E um método bastante flexivel, que permite a
visualiza¢do de alvos variados, como materiais metalicos, cavidades, infiltragdo de
liquidos, etc;

b.5) Gravimétrico — Mede as variagdes do campo gravitacional na crosta
terrestre, provocadas por diferentes corpos rochosos de diferentes densidades. Quanto
maior a densidade, maior a influéncia.

2.4.2. Técnicas de Subsuperficie — Sondagem

Neste caso, e ao contrario das técnicas de superficie, a obtencdo dos dados é
feita por meio da coleta de amostras fisicas obtidas por meio de perfuracéo do terreno
ou coleta da agua superficial. Definido o plano de coleta, é fundamental a consulta as
agéncias ou empresas que gerenciam o transporte de produtos ou prestam servi¢os por
meio de tubulacBes subterraneas, como agua, petréleo, combustiveis, gases, energia
elétrica, telefone, fibra Otica, etc. O dano a tubulacbes devido a perfuracbes mal
planejadas ¢ bem mais comum do que se pensa. A sondagem pode ser aplicada para:

a) Rochas — Objetiva avaliar rochas em profundidades, podendo ser por
percussdo ou rotativa. Os objetivos principais sdo a prospeccdo mineral e testes de
penetracdo para a construcao civil, em especial a estabilidade de fundacgoes;

b) Gases no solo — Normalmente utilizados quando a contaminacdo inclui
compostos organicos volateis. Sdo coletadas amostras a profundidades e
espacamentos variados, para posterior analise;

c) Solos — As amostras podem ser coletadas a profundidades variadas, de
acordo com as finalidades, podendo ser simples ou compostas. No caso da
classificacdo de solos, as mesmas sdo coletadas nos horizontes diagndsticos,
(Horizonte diagndstico corresponde a uma secdo do perfil do solo que apresenta
determinadas caracteristicas fisicas e quimicas), para posterior analise. O mesmo vale
para determinacdo da fertilidade dos solos para fins de adubacdo, segundo a cultura a
ser plantada;

d) Sedimentos — O objetivo é determinar se existe contaminacdo em corpos
d"agua, pesquisando-se o0s sedimentos presentes em rios, canais de drenagem,
represas, lagos e bacias de retengcdo. Em rios e canais de drenagem é possivel uma
rapida identificacdo da migracdo dos contaminantes e 0s pontos onde 0s emissores
poderdo estar expostos. Lagos, barragens e bacias de retencdo ndo déo indicacdo da
migracdo de contaminantes, mas dao indicacdo de possiveis pontos de emissao,
mudando, no entanto, 0 método de amostragem;

e) Agua superficial — E importante caracterizar a agua superficial em canais,
rios, lagos e represas, ja que estas informacdes permitem entender os caminhos da
poluicdo até os receptores, num determinado espaco de tempo. No caso de rios ou
canais de drenagem, os locais de amostragem acompanham o curso da corrente, com
mais pontos de coleta a jusante da suposta contaminacédo, para o rio/canal principal e
tributarios;

f) Agua subterranea — Quando um contaminante é identificado no solo, existe
a possibilidade de contaminagdo do lengol freatico. Esta migragdo € possivel pela
percolacdo da &gua através do solo, onde a taxa de migracdo é controlada pelas
propriedades fisicas e geoquimicas do solo e pelo teor de matéria organica. Uma vez
que os contaminantes atingem o lencol freatico eles se dispersam, de acordo com suas
propriedades fisico-quimicas. Benzeno, tolueno e xileno se concentram na parte
superior, e na parte inferior concentram-se compostos vinilicos. Compostos organicos
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volateis e petroleo ficam dispersos no meio.
2.5. Estatistica

Os trabalhos de campo para a coleta de dados ambientais s&o caros e
demorados. Assim, a coleta de material é feita por intermédio de amostragens e
posterior tratamento estatistico, o que permite reduzir o nimero de amostras e validar
os dados coletados.

Na area ambiental, a probabilidade de ocorréncia de um evento raramente
segue a lei das probabilidades, e séries historicas (passado) sdo ferramentas
importantes para estudar eventos futuros. Alguns testes estatisticos séo aplicaveis na
area ambiental.

a) Medidas de tendéncia central - Média aritmética; Mediana — Valor que
define uma posicao, a qual divide uma série estatistica em duas partes; Moda — Um
valor que ocorre com mais frequéncia numa sequéncia numeérica;

b) Medidas de dispersdo (mais importante) — Amplitude: Intervalo entre
valores extremos de um conjunto de dados; Desvio padrdo: E uma medida de
dispersdo usada juntamente com a média, medindo a variabilidade dos valores obtidos
em torno da mesma. O valor minimo do desvio padrdo é 0, indicando que ndo ha
variabilidade, ou seja, que todos os valores sdo iguais a média; Coeficiente de
variagdo (CV): Indica o grau de heterogeneidade dos dados;

c) Assimetria e curtose - Servem para indicar o quanto um conjunto de dados
estd proximo da normalidade em relacdo a Curva de Gauss, sendo uma pré-condigdo
para o uso de diversas técnicas de analise estatistica.

Para dados ambientais a distribuicdo normal ideal ndo existe. Quando a
distribuicdo é proxima da normalidade, pode-se realizar a normalizagdo dos dados,
guando entdo é possivel a aplicacdo de métodos paramétricos. Para todos 0s outros
casos a estatistica sera ndo paramétrica.

2.6. Gerenciamento de Dados Ambientais

Refere-se ao planejamento e acompanhamento do fluxo de dados ambientais
coletados. O objetivo do gerenciamento é transformar dados disponiveis em
utilizaveis, o que implica na selecdo, armazenamento e processamento. O processo
deve levar em conta que os dados podem ser de dois tipos: Tabulares — Ex: Dados
socioecondmicos; Mapeaveis — Ex: Caracterizagdo do meio fisico.

Ainda como parte do planejamento, alguns critérios devem ser observados no
inicio dos trabalhos:

a) Definicdo dos aspectos de interesse da pesquisa e identificacdo das areas do
conhecimento envolvidas;

b) Definigdo das escalas de trabalho, da resolucdo desejada e da estrutura da
base de dados;

c) Identificacdo e selegéo das fontes de dados;

d) Analise custo/beneficio em relagéo aos dados.

Os dados podem ser de origem primaria, quando sdo gerados pela equipe de

trabalho, e secundaria, quando gerados por outras equipes ou institui¢des. No caso do
aproveitamento de dados existentes, varios problemas podem ser encontrados.
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De imediato, 0s mapas ou cartas existentes podem estar no formato analdgico
ou digital. No primeiro caso, certamente os mapas estardo desenhados numa base de
papel ou plastica, sugerindo a existéncia de grandes deformacdes da base cartografica
e do respectivo mapa tematico. Alguns programas computacionais atuais contam com
rotinas que permitem a correcdo geométrica do problema, sempre com custos
adicionais, ja que para a execucdo da operacdo 0 mapa precisa ser previamente
digitalizado. Se digitais, os dados poderdo estar no formato vetorial ou raster, e, por
serem antigos, podem apresentar baixa precisdao, comparativamente as precisdes
requeridas pelos modernos programas de geoprocessamento.

Um mapa antigo pode ainda: Exibir um datum de referéncia ja em desuso;
Utilizar somente coordenadas geogréaficas em detrimento de coordenadas UTM;
Apresentar, por exemplo, pouco detalhnamento para um mapa de vegetacdo, ou seja,
abaixo das necessidades do projeto ou em relagdo a mapas mais recentes da mesma
area (série temporal); Apresentar, para uma mesma area, legenda diferente para os
mesmos alvos.

E importante lembrar que a coleta de dados é um processo caro e demorado, e,
ainda hoje, com o0 avango da tecnologia, é interessante analisar a possibilidade do
aproveitamento de material existente, mesmo que sensivelmente defasado no tempo e
na qualidade da informagdo. Os recursos tecnoldgicos hoje disponiveis permitem
melhorar significativamente os dados preexistentes, colocando-os em condicdes de
serem reaproveitados.

3. Integracdo de Dados Ambientais

A andlise ambiental é direcionada de acordo com 0s objetivos do projeto,
utilizando-se de indicadores apropriados, desde uma proposta mais simples, para
determinar o risco de erosdao dos solos de uma pequena bacia hidrografica, até um
amplo e detalhado projeto de desenvolvimento territorial. A andlise integrada pode
ainda ser executada para atender diferentes categorias de estudos:

a) Prognosticos — Degradacdo ambiental; Poluicdo atmosférica;

b) Avaliacdo do estado do meio ambiente — Metodologia DPSIR, que avalia
impactos socioecondmicos;

c) Avaliacdo de respostas as politicas publicas — Vegetacdo natural;
Biodiversidade; Recursos hidricos.

A integracdo de dados pode ser feita em varios niveis hierarquicos, de acordo
com as necessidades ou fases de um projeto ambiental. Uma das alternativas mais
utilizadas é a espacializacdo do fenbmeno estudado.  Na fase inicial de um projeto,
pode ser um simples mapa da distribuicdo espacial das chuvas de uma regido em mm,
como pode ser visto em http://ceapla2.rc.unesp.br/atlas/mapa_distrchuva.php, para a
bacia hidrografica do rio Corumbatai, no estado de S&o Paulo.

Numa fase intermedidria, pode ser um mapa de risco de erosdo dos solos dessa
mesma regido. Neste caso, além do mapa da distribuicdo de chuvas, serdo utilizados:
0 mapa de solos, o mapa de declividades, o0 mapa de uso e ocupagdo das terras, cujo
resultado pode ser visto em http://ceapla.rc.unesp.br/atlas/erosao/viewer.htm.

Avancando um pouco mais no tratamento das informagdes, pode-se chegar ao

mapa de vulnerabilidade ambiental, apresentado em
http://ceapla2.rc.unesp.br/atlas/plan_vulambiental03.php, para, finalmente, executar-
se 0 zoneamento ambiental, visualizado em

http://ceapla2.rc.unesp.br/atlas/plan_zoneecologico02.php, para a mesma regiéo.
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Os zoneamentos, em geral, ttm como objetivo principal o ordenamento do
territorio em areas ou zonas homogéneas, com caracteristicas e potencialidades
similares. No caso do Zoneamento Ambiental, esse ordenamento objetiva a
delimitacdo de zonas com caracteristicas e potencialidades ambientais semelhantes.

Mais recentemente, surgiu uma modalidade de zoneamento ambiental mais
ampla, o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico, um instrumento para a racionalizacdo da
ocupacdo dos espacos e o redirecionamento de atividades. Ele deve subsidiar
estratégias e acOes para a elaboracdo e execucdo de planos regionais em busca do
desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2006).

A quantidade de informacBes a serem processadas € muito grande,
especialmente nos estudos mais detalhados, exigindo equipamentos e softwares
especializados, operados por pessoal competente. Mais detalhes sobre a integracdo de
informagdes ambientais no capitulo seguinte.
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ANEXOS
Anexo ao item 2.2.1. Pardmetro

a) Agua — Relatorio de qualidade de 4gua

Pagina de Rosto

RIO CLARO - SP
Desde 1969

RIOCLARO
www.rioclaro.sp.gov.br

RELATORIO ANUAL DE QUALIDADE DE AGUA 2.013

Em atendimento ao dlspoao no Decrzlo Federal

Denomilacio do responsidvel pelo

n". 5.440/05 que estabel; para
a divulgacdo de mfonmcbs no consumidor sobre
quahdade da dgua para consumo humano e, em
consondncia com a Portaria do Ministério da
Saiide n°.2914/11, que estabelece o padrio de
potabilidade da dgua. Segue-se o Relatorio Anual
referentea2.013.

Transcrigio do Artigo 6° inciso Il da Lei n°.
8.078 de 1.990:

Sio direitos basicos d id
III - a informagdo adequada ¢ clara sobre os
diferentes produlos e scmcos. com cq;eclﬁcacio
correta de isticas,
qualidade e prego, bem como sobre os riscos quc
apresentarem;

Tnnscrieia do Artigo 31° da Lei n°. 8.078 de
1.990:

Aofertae aprescnuciodepmdumsou servigos
devem claras,
precisas, ostensivas eem Imgua portuguesa sobre

deégua:
Departamento Auténomo de Agua
e Esgoto,

Orgio responsivel pela vigilincia da
qualidade da dgua:

Secretaria de Saude -
Sanitaria.

Enderego: AV 01 n° 759 Centro.
Telefone: (19)3533-1275.

Unidade de Vigilancia

como fonte de ions fluoreto (fliior) a ser adicionado
 dgua; cal hidratada: utilizada como auxiliar na
coagulacdo e para promover a corregdo final do PH
da dgua tratada; cloreto férrico: produto utilizado
para a clarificagio da dgua; cloro: produto
utilizado para a desinfecgdo da agua; orto-
polifosfato de sodio: tem como finalidade
principal a inibigdo da formagdo de incrustagdes
emredede dlsmbmcio
a)Assisténcia: captada e bombeada di do
Pogo para os consumidores,
recebendo somente a cloragio;
b)Ferraz: captada ¢ bombeada do pogo; em

Locais de divulgaca
informagd P
qualidade da dgua:
Sede DAAE: AV: 8A n°360-Cidade Nova
Internet: www.daaerioclaro.sp.gov.br

dos resultados e
es sobre a

Identificacdio dos mananciais de
abastecimento

De acordo com o Decreton ® 10.755/77 ¢
Resolugdo CONAMA 357/05, os rios Ribeirdo

suas isticas,

posicdo, prego, garantia, prazos de validade e
origem, entre outros dados, bem como sobre os
riscos que ap a saide e dos

consumidores.

Transcrigio da Segio IV da Purtxrh do
Ministério da Saide 2914 de 12 de d: o de

Claro e Commbatzx sdo corpos dagua classe
2(aguas d ao
consumo humano apés tratamento
convencional).

Pertencem a Bacia Hidrogrifica do Rio
Plracncaba, O Ribeirdo Claro nasce entre as

2011. Do Responsivel pelo Sistema ou Solucio
Alternativa Coletiva de abastecimento de Agua
para Consumo Humano.

F Carangola ¢ Casa Grande no bairro

Navio Grande, proximo ao Distrito de Ajapi. O

Rio Corumbatai nasce no municipio de

Analindia, junto a0 Morro do Camelo, na

Fazenda Sio Jorge. O Orgdo responsivel pelo
da

| Art 13° .Comp ao responsavel pelo b g A ."“‘dcdaoaguaea
s:stama lucdo. alte: a col de P g
mds‘;gu,'m“ h Ambiental (CETESB) e os gestores dos

I- Exercer o controle da qualidade da dgua;
ll-gnrnlir l opencio ea manulencio das
de dgua

recursos hidricos federais e estaduais sdo,
Agencia N | das Aguas
(ANA) ¢ 0 Departamento Estadual de Agua e

potivel em tolformidnde com as normas
técnicas da Associacio Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) ¢ das demais normas
pertinentes;

I ter e lar a lidade da dgua
produzida e distribuida, nos termos desta
Portaria.

V-encaminhar & autoridade de saide publica
dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios relatérios das analises dos

Energia Elétrica(DAEE).

O Distrito de Assisténcia possui pogo
profundo, de 450 metros, e litologicamente
pertence a0 Grupo Tubardo.

O Distrito de Ferraz possui pogo raso
tubular, com profundidade de 58 metros.

Descrigdo simplificada do sistema de
abastecimento de dgua:
Sistema Pmdutor Rios, Ribeirio Claro

A dgua ¢ captada e bombeada por meio das

elevatorias e adutoras de dgua bruta
até as estagdes de tratamento, nas quais ha
fisico-quimico (adsorgdo,
coagulacio. ﬂoculacio. decantacdo, filtragdo,

ida a dgua recebe o cloro e flior, sendo
conduzida ao reservatério existente para
distribuigdo.

Significado dos parimetros com relagio a
tabela

. Cor, turbidez, ferro e manganés: sio parimetros
relacionados a cfcnos diversos de cardter estético
que,em ué repulsaaoc
daagua;

. pH: pode ser neutro (pH = 7), acido (pH < 7) ou
basico (pH >7).

. Cloro: serve para a desinfecgio (eliminagdo de
microrganismos patogénicos na agua) e oxidagdo
de metais ( ferro e manganés).

. Flior: causa cérie dentiria se ausente e fluorose
S€ em excesso.

. Cloretos: teores elevados de cloretos podem
interferir nos processos de tratamentos e conferir
saborsalinoa agua.

s

Significado de parimetros biolégicos:
. Coliformes: representa um grupo de bactérias
que vive no intestino de animais de sangue quente;
também, alguns tipos sdo encontrados no meio
ambiente. E uma analise uullmda como indicagdo
de 0 microbiol
. Bactérias heterotréficas: a contagcm ¢é efetuada,
lambcm como mdlcador de contaminagdo
logica e esta rel da a presenca de

matéria orgamca.

Resultados das anilises da qualidade da dgua
distribuida:

Um das andlises da qualidad
distribuida segue na tabela anexa.

da dgua

IMPORTANTE!
Ouandoasamuasdameded«smtmw

pronto acesso e consulta piblica, em
atendimento as legislacdes especificas de defesa
do consumidor;

¢d0) capaz de pr
o tmmmcmo necesséno a potabilizagio da
4gua, de acordo com a legislagdo vigente.
Os produtos quimicos utilizados no
tratamento sdo: dcido fluossilicico: utilizado

parimetros mensais, trimestrais e ais eCorumb
com informagdes sobre o controle da qualidade
da dgua , conforme 0 modelo belecido pela
referida autoridade;
X-proporci i para bi
de recl e manter r lizad: Froceasg
mbre a qualidade da ign di:trlbuldn.
ds de forma p 1 aos
idores e disponibilizand para

237

apr fora dos padrdes
maodospdaPmZQNlﬁdoMmlénoda
Satde, sdo tomadas agdes corretivas imediatas para
0 restabelecimento do padrdo de qualidade, 0 que
inclui a realizacdo de novas analises




VII - ANALISE AMBIENTAL

Verso

RESULTADOS ANALISES ETA | 2013
UNIDADE | VMP(1) JAN | _FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | aco | ser | our |
PORTARIA
2914/2011
mg Pt-Cofl 15,0 2,8 2,9 4,1 4,1 3,1 3,7
mg/| 0,2-2,0 0,7 0,9 1,0 1,2 1,1 1,2
mg/| 250
mg/l | 0608 15 0,61 0,69 0,70 0,63 0,61
mg/l 0,3 0,06 0,06
mg/l 0,1 0,004
pH - 6,0-9,5 7.3 7,0 7.3 7,4
Turbidez unt 5,0
Coliformes totals nmp/100 mi Auséncia(3) A A A A
Coliformes o/ A A A A
Colonia/ml A A A A

RESULTADOS ANALISES ETA Il 2013
PARAMETRO UNIDADE [ vMP(1) Fev_ | marR | aBr | mai | Jun
PORTARIA
2914/2011
Cor Aparente mg Pt-Co/| 15,0 4,9 4,5 4,3 3,7
Cloro Livre mg/ 0,2-2,0 1,0 13 1,3 1,0
mg/l 250
mg/l 0,608 1,5!24 0,69
mg/I 03 0,12 0,14 0,07
mg/! 0,1
- 6,0-9,5 7,3 7.2 7.3 7.3 7.2
unt 5,0 0,46
nmp/100 mi Auséncia(3) A A A A A
nmp/100 ml Ausénciald) A A A A A
Colonia/mi 500 A A A A A

COLETA ETA | (1) VALOR MAXIMO PERMITIDO

COLETA ETA 1l (2) RESOLUCAO ESTADUAL SS-250

TOTAL DE COLETAS (3)AUSENCIA EM 95% DAS AMOSTRAS
N° DE EXAMES (4) AUSENCIA EM 100% DAS AMOSTRAS
N* ANOMALOS

RESULTADOS ANALISES ASSISTENCIA 2013
UNIDADE|  VMP(1) AN | Fev | wmArR | ABR | mal | Jun | oL |
PORTARIA

2914/2011
mg Pt-Co/l 15,0 2,7 2,0 2,8 1,1 2,6
mg/l 0,2-2,0 0,7 0,8 0,8 1,0
mg/l 250
mg/l | 0,6-0,8(2)1,5
mg/! 0,3
mg/| 0,1
- 6,0-9,5
unt 5,0

nmp/100 mi| Auséncia(d)
Colonia/ml 500

RESULTADOS ANALISES FERRAZ 2013
VMP(1) FEV_ | mAR | ABR | mal | Jun |
PORTARIA
2914/2011
15,0 3,4 3,0 2,5 1,7 2,4
0,2-2,0 0,7 1,0 13 1,2 0,9
250
0,608 1,5(2) 0,64 0,64
Ferro 0,3 0,05 0,01 0,00
& 0,1
pH 6,0-9,5 7,0 6,9 7,0 7,0 7,0 7,0
Turbidez] 5,0
s | nmp/100 mi Auséncia(3) A A A A A A
nmp/100 mi Ausénciald) A A A A A A
Colonia/ml 500 A A A A A A
ASSISTENCIA
COLETA 124 126 (1) VALOR MAXIMO PERMITIDO
894 912 (2) RESOLUCAO ESTADUAL 55-250
124 3 (3) AUSENCIA EM 95% DAS AMOSTRAS COLETADAS
4) AUSENCIA EM 100% DAS AMOSTRAS COLETADAS
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d) Socioeconomia — Exercicio de coleta e interpretacdo de dados do site do IBGE
OBS: Exercicio integrante do curso a distancia “Analise de Dados Socioambientais”,
oferecido pelo CECEMCA - Centro de Educacdo Continuada em Educacédo
Matematica, Cientifica e  Ambiental (http://igce.rc.unesp.br/#!/unidade-
auxiliar/ceapla/educacao-continuada/cecemca/)

DIAGNOSTICO SOCIOAMBIENTAL
ALUNO:
MUNICIPIO: ESTADO:
OBJETIVOS DO TRABALHO: Treinamento na busca, selecdo, coleta,
manipulagéo e interpretacdo de dados socioambientais municipais.
METODOLOGIA: a) Consulta via INTERNET, ao Banco de Dados do IBGE, de
outras agencias federais e das agencias normativas/reguladoras nos respectivos
estados; b) Em certos casos, na falta de dados mais especificos, buscar alternativas
para gerar dados aproximados, através de consultas as prefeituras e a populagéo; c)
Existindo Plano Diretor Municipal (PDM), comparar o diagnostico realizado com as
propostas apresentadas no respectivo PDM.
PERFIL MUNICIPAL - UMA VISAO RAPIDA E GERAL DO SEU
MUNICIPIO

EXERCICIO 01

ROTEIRO QUANDO UTILIZA O ATLAS DO IDH

1. Acesse o site: www.pnud.org.br/atlas/ e leia os itens: a) “O que ¢ o Atlas do
Desenvolvimento Humano”; b) “Textos Analiticos”; ¢) Tabelas de ranking do IDH-M
(Indice de Desenvolvimento Humano-Municipal). Em seguida faca o download do
ATLAS DO DESENVOLVIMENTO HUMANO para ao seu computador.

2. Consulta ao ATLAS: Abrir o ATLAS>O que deseja fazer>Perfil>Sua cidade. Aqui
voceé terd a disposicdo informacdes consolidadas do seu municipio.

Embora existam limites que indicam como os indices do seu municipio se apresentam
em comparacdo as médias brasileiras, talvez seja mais importante vocé comparar 0s
resultados com alguns municipios que vocé conhece, na regido. Alguns indices do
seu municipio poderdo estar melhores e outros piores. Pensando naqueles que séo
piores, vocé poderia especular sobre as possiveis razdes que determinam tal situacdo e
de que maneira seria possivel reverter o problema. Por exemplo, a situacdo da
Educagdo. Como esté a escolaridade por faixa etaria? Boa ou ruim? Nesta faixa, a
competéncia é Municipal ou Estadual? O que fazer em cada caso?

Na verdade, um dos objetivos deste exercicio € desenvolver ou fortalecer sua
competéncia analitica, a partir de fatos reais.

3. Execugéo do Exercicio

Depois que voce tiver avaliado os indices do seu municipio, coisa que seus colegas de
curso também terdo feito para os seus respectivos municipios, sera possivel fazer uma
comparacéo entre eles, ou seja, 0 que cada um tem de melhor ou de pior. Se as coisas
estdo melhores em um determinado municipio, procure saber a razdo. Como tais
indices estdo intimamente relacionados com as politicas publicas locais, alguém €
mais competente por la.

Como de calcula o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal - IDHM

O IDH foi criado originalmente para medir o nivel de desenvolvimento humano dos
paises a partir de indicadores de educacdo (alfabetizacdo e taxa de matricula),
longevidade (esperanca de vida ao nascer) e renda (PIB per capita). O indice varia de
0 (nenhum desenvolvimento humano) a 1 (desenvolvimento humano total). Paises
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com IDH até 0,499 tem desenvolvimento humano considerado baixo; 0s paises com
indices entre 0,500 e 0,799 sdo considerados de médio desenvolvimento; paises com
IDH maior que 0,800 tem desenvolvimento considerado alto.

No caso do indice municipal ( IDHM) as dimensfes sdao as mesmas, mas alguns dos
indicadores sdo diferentes, ja que mais adequados para ndcleos sociais menores. S&o
eles:

Dimensdo Educacao - Dois indicadores: a) Taxa de Alfabetizacdo (TA) de pessoas
acima de 15 anos, ou seja percentual de pessoas com mais de 15 anos alfabetizados,
pela populagéo total na mesma faixa (peso 2); b) Taxa Bruta de Frequencia (TBF), ou
seja 0 somatdrio de pessoas (independentemente de idade) que frequentam os cursos
fundamental, médio e superior pela faixa etéria de 7 a 22 anos da localidade (peso 1).
EDUCACAO = [TBF + (2 X TA)]/3

Dimensdo Longevidade — NUmero médio de anos que uma pessoa hascida na
localidade no ano de referencia deve viver. Este indicador sintetiza as condi¢cdes de
saude e salubridade do local.

Dimensdo Renda — O critério utilizado € a renda municipal per capita, ou seja, a renda
média de cada residente no municipio = somatério da renda de todos os residentes,
dividido pelo numero de pessoas que moram no municipio (inclusive criancas ou
pessoas com renda igual a zero). O célculo da renda municipal per capita é feito a
partir das respostas ao questionario expandido do censo do IBGE.

IDH-M = (IDHM-E + IDHM-L + IDHM-R)/3

EXERCICIO 2

ROTEIRO DE ACESSO AS INFORMACOES MUNICIPAIS
APRESENTADAS PELO IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
1. Entrar em http://www.ibge.gov.br;

2. Na pagina aberta, selecionar no menu “Canais”, o item “Banco de Dados” e clique;
3. Ao clicar em “Banco de Dados”, vai aparecer uma série de opgdes. Clicar em
“Cidades@”;

4. Na pagina aberta selecionar o estado no menu superior a direita, pela respectiva
sigla. Clicar na sigla do seu estado, por exemplo “SP”, para Sao Paulo;

5. Na pagina que se segue, aparecera a direita uma barra de rolagem com todos 0s
municipos do Estado de Sao Paulo. Procurar e clicar no municipio desejado.
Observacdo: Cada aluno fara a consulta no municipio onde mora. Para efeito de
exemplo, onde estd sendo considerado o municipio de Adamantina em S&o Paulo, a
sequéncia  completa  ficaria  assim: http://www.ibge.gov.br>Banco  de
Dados>Cidades@>Unidades da Federacdo (SP)>Cidade (Adamantina) >Informactes
Estatisticas

6. Na sequencia, aparecerdo os titulos das informacdes disponiveis para 0 municipio
de interesse. Para visualizar o conteido de cada uma delas basta clicar no respectivo
titulo.

Perfil Econdmico

Um municipio tem que gerar receita para fazer frente as necessidades dos moradores
em grande nimero de quesitos, podendo-se citar: Transporte, Saneamento Basico,
Seguranca, Saude, Educacdo, Assisténcia Social, Habitacdo, Cutura, Esporte, Lazer. A
principal fonte de receita sdo os impostos, como o IPTU e aqueles que incidem sobre
as atividades produtivas: Comércio, Industria, Agropecuéaria e Servicos.

Além das receitas anteriores, um municipio recebe ainda recursos do Governo Federal
pelo FPM — Fundo de Participagdo dos Municipios (mais informacdes em
http://www.tesouro.fazenda.gov.br/estados_municipios/transferencias_constitucionais.asp).
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Exercicio 2.1. Perfil Agropecuario Municipal
Na sequéncia de acesso apresentada no item 6, anterior, clicar em >Censo
Agropecuéario (Adamantina, no exemplo) :

Utilizagdo das Terras Num. de Estabelecimentos Area (ha)
Lav. Permanentes 230 1.127
Lav. Temporérias 182 30.611
Lav. Forrageiras 239 170
Lav. Cult. Flores 02 -
Pastagens Naturais 148 2.751
Past. Plant. Degradadas 42 712
Past. Plant. Boas CondigOes 424 14.746
Matas/Florestas 79 377 (Reserva Legal)
Matas/Florestas 38 5.334
Reflorestamento 7 62
Sistemas Agroflorestais 7 26
Tanques, Lagos e Agudes 10 40
Construgdes/Benfeitorias 254 400
Terras Degradadas 3 49
Terras Inaproveitaveis 10 1.001

CONSIDERACOES: O municipio, na questdo agropecuaria, tem seu forte nas
lavouras temporarias, permanentes e na pecuaria. Ha4 um ndmero maior de
propriedades com lavouras permanentes, embora ocupando area menor. Isto se
explica pelo fato de que as lavouras permanentes ocupam areas menores, mas com
maior valor agregado. Matas e florestas, juntamente com terras inaproveitaveis
(provavelmente &reas com declividades limitantes) correspondem a 16,3% do total.

Sistema de Preparo do Solo Num. de Estabelecimentos
+ Técnica
. Plantio Direto 4
. Cultivo Minimo 96
. Convencional (aragcdo+gradagem) 119

CONSIDERACOES: Comparando-se o nimero de propriedades com lavouras
temporarias (e a area), com o sistema de preparo do solo, verifica-se a maioria pratica
0 modo convencional, o que pode indicar um nivel de manejo medio.

Utilizacdo das Terras Num. de Estabelecimentos Num. Cabecas
Bovinos 440 28.651
Bubalinos 3 539
Equinos 294 824
Asisinos 2 50
Caprinos 7 104
Ovinos 57 2.092
Suinos 137 1.356
Aves 241 24.687
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Num. Estabelecimentos/Leite Vacas ordenhadas Litros/ano

118 1.182 1.709.000

Num. Estabelecimentos/Ovos Ovos/Ano (Dz)
84 300.000
Produtos da Lavoura Num. Estabelecimentos Producéo (ton)

Banana 11 25
Café 111 1.000
Cana-de-acgucar 53 2.383.444
Feijao 7 40
Mandioca 28 547
Milho 46 626

CONSIDERACOES: O numero de vacas ordenhadas é pequeno em relagdo ao
plantel, de modo que a regido tipicamente é de pecuaria de corte. O leite seria entdo
um subproduto da atividade principal. O numero de aves ndo € significativo, tanto
para corte como para producao de ovos. Assim, leite, aves para carne, suinos € ovos
sdo produtos de consumo local. A cana-de-agucar é sem divida a principal atividade.
Na regido, esta cultura vem avancando sobre as areas de pastagens, especialmente as
degradadas.

Faca uma analise critica da agropecuaria do seu municipio a partir dos dados do IBGE
e de informacdes locais, se for possivel. Considere ainda a qualidade do apoio técnico
oficial, disponivel. Qual a qualidade da agropecuaria local? Quais medidas seriam
necessarias para melhorar o nivel tecnolégico das propriedades e, como resultado, a
melhoria da renda no campo?

2.2. Perfil Econébmico Municipal — PIB
Ainda na mesma pagina do IBGE, para Adamantina (33.843 habitantes), clicar em
Produto Interno Bruto dos Municipios chegando-se aos seguintes valores (2012):

%
. PIB a precos correntes R$ 641.663.000,00 100,00
. PIB per capita = R$ 18.960,00
. Valor adicionado agropecuaria - R$ 30.276.000,00 4,72
. Valor adicionado industria - R$ 113.660.000,00 17,71
. Valor adicionado servicos - R$ 444.517.000,00 69,28
. Impostos - R$ 53.210.000,00 8,29

CONSIDERACOES: Na economia municipal é clara a importancia do setor de
servicos sobre as outras atividades. Embora a cultura da cana-de-aclcar seja
significativa, isto ndo se reflete no PIB (Valor adicionado da agropecuaria). Uma
situacdo bastante comum é a produgdo estar localizada num municipio e o
processamento (e correspondente faturamento) ser feito em outro municipio.
Aparentemente € o caso de Adamantina.

Do ponto de vista de receita, a industria é a atividade que mais arrecada (ICMS),
aumentando a renda municipal e a capacidade de investimento da prefeitura.

Para efeito de comparacao, os dados para Araras — SP (118.843 habitantes), sdo os
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seguintes:

. Agropecuaria: 2,42 %

. IndUstria: 18,49 %

. Servicos: 65,90 %

. Impostos: 13,90 %

. PIB per capita: R$ 24.676,42

Aqui, a inddstria tem uma participacdo maior, o que se reflete numa maior
arrecadacao de impostos.

No entanto, quando se analisa os IDHMs dos dois municipios nota-se que o de
Adamantina é de 0,790, o de Araras é de 0,781. Ou seja, embora Araras tenha mais
recursos para investimentos, Adamantina apresenta melhores resultados, evidenciando
que os recursos disponiveis, per capita, estdo sendo melhor aplicados nesta cidade
Para 0 seu municipio, realize os mesmos célculos e discuta a situagdo atual. Quais
medidas seriam indicadas para aumentar a arrecadacdo municipal em cada um dos
setores produtivos?

2.3. Saude

Na mesma péagina ainda, clicar em Saude e analisar os dados fornecidos. Uma
informac&o importante € o ndmero de leitos por 1.000 habitantes. Embora seja um
critério bastante controverso, ja que ndo discrimina as especialidades, tem sido
utilizado para caracterizar a infraestrutura municipal de salde. Alguma agéncias
indicam que este nimero deve variar entre 2 e 4 leitos/1.000 habitantes. No caso do
nosso exemplo sdo 280 leitos para 34.424 habitantes, o que resulta em 8,1 leitos/1.000
habitantes. E um nimero relativo, mas que pode ser comparado com outros
municipios. Por exemplo, no caso de Araras-SP, o indice é de 9,56 leitos/1.000
habitantes.

Outra informacdo importante no quesito Salde é a qualidade, a quantidade e a
variedade de equipamentos de diagnostico e tratamento médico. Quando o municipio
nao tem recursos suficientes, passa a depender de municipios vizinhos, mais “ricos” e,
portanto, mais equipados. Neste caso, 0 equipamento mais importante é a ambulancia
que leva e traz os pacientes para 0s centros mais desenvolvidos.

Calcule para o seu municipio a quantidade de leitos/1.000 habitantes e avalie a
situacdo do atendimento hospitalar no que referente ao instrumental disponivel, a
partir dos dados do IBGE e se for o caso, de informac0es locais.

2.4. Morbidades Hospitalares
Ainda para Adamantina, 0s seguintes numeros sdo disponiveis, em relacdo a
quantidade de mortos (227) em 2011:

%
. Doencas enddcrinas, nutricionais e metabdlicas - 37 16,3
. Doencas do aparelho circulatério - 41 18,1
. Doencas do aparelho respiratorio - 82 36,1
. Doencas do aparelho digestivo - 18 79
. Doencas do aparelho genitourinario - 21 9,3
. Outras Doengas 28 12,3

CONSIDERACOES: Os valores podem variar, especialmente em funcdo dos perfis
produtivos dos municipios, no caso de Adamantina pouco industrializado, alem de se
estar analisando apenas um ano, quando o desejavel sdo séries historicas. Por
exemplo, regides altamente industrializadas podem gerar grande quantidade de
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poluentes aéreos, ocasionando doencas do aparelho respiratorio, o que € evidenciado
pelas estatisticas.

Compare tais porcentagens com o0s resultados de outros municipios e verifique se
existem diferencas significativas. No caso de diferencas significativas, quais seriam as
razdes para tais diferencas? Caso queira avangcar um pouco mais na analise consulte:
http://tabnet.datasus.gov.br para comparar os resultados municipais com médias
regionais de morbidade.

2.5. Indice de GINI

Utilizado para calcular a desigualdade na distribuicdo da renda, oscilando entre O e 1:
0 = Todos tem a mesma renda (completa igualdade de renda)

1 = Completa desigualdade (1 pessoa tem toda a renda e as demais nada tem)

O Indice de Gini para Adamantina foi de 0,45 em 2003, enquanto que Araras
apresentou um valor de 0,41.

CONSIDERACOES: Como quanto mais proximo de 1 estiver o indice, pior é a
distribuicdo da renda. No caso, Araras tem uma distribuicdo de renda pouco melhor
gue Adamantina.
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1. Introducéo

As sociedades organizadas necessitam de enorme quantidade de informacdes,
nas mais diferentes areas do conhecimento, pois somente assim podem oferecer 0s
servigos que a populacdo necessita para o proprio bem-estar. A area ambiental é uma
destas areas sensiveis e, cada vez mais, é motivo de preocupa¢do dos administradores
publicos. Para cumprir suas funcdes de planejamento e gestdo, o governo estabelece
normas para a utilizagdo dos recursos naturais e a implantacdo de empreendimentos
que podem afetar 0 meio ambiente, o que implica na necessidade do uso de dados
ambientais.

A coleta de dados ambientais, como se sabe, € um processo 0Oneroso e
demorado. Coletados os dados ambientais, na forma, quantidade e qualidade
desejadas, é chegado o momento de processa-los. Os métodos e técnicas de coleta e
processamento dos dados sdo variados, o que dificulta, as vezes, a escolha da
abordagem mais adequada. Até meados da década de 1970 os dados eram trabalhados
a partir de documentos e mapas em papel, significando que as analises e combinagoes
de dados espaciais eram limitadas a poucas camadas de informacdes. A partir de
entdo, com o desenvolvimento simultadneo da tecnologia da informacao e das técnicas
de coletas de dados, tornou-se possivel armazenar, processar e recuperar,
seletivamente, informagdes em ambiente computacional.

O processamento é usado em varias situacfes, podendo-se agrupa-las em trés
conjuntos principais:

a) Planejamento e gestdo de projetos - Projetos fundiarios; Reordenacao
territorial; Projetos de infraestruturas, etc;

b) Levantamentos cadastrais — Topograficos; GPS; Cadastro urbano, etc;

c) Andlises e prognosticos - Andlises hidroldgicas; Avaliagdo de impactos
ambientais; Vulnerabilidade ambiental de areas sensiveis, etc.

A ferramenta adequadamente desenvolvida para o processamento digital de
dados ambientais € chamada de SIG — Sistema de Informacéo Geogréfica. O SIG foi
desenvolvido a partir dos sistemas do tipo CAD — (Computer Aided Design) e de
banco de dados. No inicio da década de 1990, varios SIGs ja estavam testados,
validados e disponiveis aos usuarios, sendo hoje de uso generalizado nas mais
diferentes areas do conhecimento. Um SIG permite armazenar, processar e recuperar
dados espaciais geograficamente referenciados, assim como dados ndo espaciais. A
Figura VII1.01 apresenta o diagrama esquematico de um SIG, enquanto que a Figura
VII1.02 mostra o respectivo ciclo de trabalho.
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Figura VI11.01 — Diagrama esquematico de um SIG
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2. Elementos de um SIG

ANALISE
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2.1. Dados Espaciais e Alfanuméricos

Os mapas tematicos, qualquer que seja o assunto, sdo formados por areas,
linhas e pontos, que precisam ser colocados no ambiente computacional. Informacoes
alfanumeéricas, igualmente, também devem fazer parte do sistema. Os dados podem
ser de dois tipos:

a) Dados Espaciais - S&o aqueles que podem ser representados na forma

gréfica;

b) Tabulares ou Alfanuméricos - Sdo aqueles dados relacionados em tabelas.
Os dados tabulares podem estar relacionados aos dados graficos, com a funcdo de

descrever com mais detalhes os elementos geogréaficos.

Os dados graficos podem ter uma estrutura vetorial (linhas, pontos e
poligonos) ou matricial e a Figura VII1.03 indica como a informacdo geografica é
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representada. As Figuras de VI111.04 a VI111.08 descrevem com mais detalhes as duas
formas de representacao.

Informacodes

« Terra: Uso, Propriedade

de Atributos

Mundo Real

Informacao
Geografica

« Agua: Suprimento, Infraestrutura

* Estradas: Nome, Volume de Trafego

* Agricultura: Culturas Permanentes, Culturas Temporarias

Informacodes

Geométricas

[ Vetorial
Raster

Estrrada

aSto // Terra
Cana
de

Nua

~Rio

Actcar

>

@- Pasto
@- Estrada
-Rio

- Cana

®- Terra Nua

Figura VI111.03 - Representacdo da informacéo geografica em um SIG

Linha

Poligono

X

Figura V111.04 - Representacdo vetorial
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Figura V111.05 — Estrutura da representacéo vetorial
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Figura V111.06 - Representacdo matricial (raster)
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v

Tamanho da célula

. 4

Célula de origem da matriz

Quanto menor o tamanho da célula,
maior a resolucio. No entanto:

o«Numero de células necessarias para
cobrir uma determinada area, aumenta
quadraticamente, 8 medida que o tamanho
da célula diminui.

« A redugdo do tamanho da célula pela
metade aumenta o nimero de células
por um fator quatro.

Fonte: Adaptado de http://www.ithaca.edu/barr/
Student/CST24/slides/chap02_part3.pdf

100m, 4 células

50m, 16 células

25m, 64 células

Figura V111.07 - Estrutura da apresentacdo matricial (raster)
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Figura V111.08 - Relacdo entre vetores e matrizes

O Quadro 01 mostra o formato dos dados de acordo com a fonte. Ja 0 Quadro
02 relaciona as principais caracteristicas de cada estrutura a partir de
http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/.

Quadro 01 — Formato dos dados graficos digitais de acordo com a fonte

FONTE FORMATO APLICACOES
Sensoriamento Remoto Mapa digital e base grafica em SIG
Fotografias aéreas | Vetorial
(aerofotogrametria) Raster Mapeamentos tematicos/superficie
.Imagens de satélite terrestre
Topografia Vetorial Cartas topogréaficas de escalas maiores
que 1:5000, com grande detalhamento
GPS Vetorial Mapeamento digital e atualizacdo de
mapas
Mapas em papel Vetor/Raster | Transformagdo de mapas analogicos para
formato digital
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Quadro 02 - Principais caracteristicas dos formatos raster e vetorial

RASTER VETORIAL
Sdo imagens digitais na forma matricial, | SGo imagens representadas por
obtidas por sensoriamento remoto ou por | vetores, compostas por pontos,

digitalizacdo de documentos analogicos

linhas e poligonos

A resolucdo digital é proporcional a
quantidade de pixels da imagem

A resolucéo digital é definida pela
quantidade de vetores demarcados
para formar a imagem do objeto

Os limites dos sdo

descontinuos

objetos  (imagens)

Os limites dos objetos (imagens) sdo
continuos

A vinculagdo entre dados espaciais e ndo
espaciais é mais complicada, pois é feita pixel
a pixel

O vinculo é mais facil, pois é feito
com as imagens dos objetos (pontos,
linhas e poligonos)

Execucdo das operacdes entre as diferentes
layers e fécil e répida

Execucdo das operacdes entre as
diferentes layers é complexa e
demorada

E importante salientar que os arquivos na forma raster sdo do mesmo tamanho

dos arquivos originais, enquanto que no formato vetorial os arquivos sdo maiores,
dependendo do nivel de detalhes do material trabalhado. Adicionalmente, como no
formato raster o processamento é feito quadricula por quadricula, o trabalho pode ser
conferido durante o processamento.

Durante o processo de captura, processamento e saida, varios equipamentos
sdo utilizados, como mostrados a sequir:

2.1.1. Captura e Entrada (input)

Teodolito/Estacdo total (Figura VI111.09); Dados digitais de Sensoriamento
Remoto (fotografias aéreas e imagens de satélite, GPS (Figura VII1.10); Mesa
digitalizadora (Figura VII1.11); Escaner (Figura VII1.12); Computador (Figura
VI111.13).

= ”

i\

Figura V111.09a - Teodolito Topcon DT-200
Topcon

Figura VI111.09b — Estacdo total
GTS -100N

255



VIIlI - PROCESSAMENTO DE DADOS AMBIENTAIS

F

Figura VI111.10a — GPS Trimble XT 6000 Figura VI11.10b — GPS Ashtech
para mapeamento e SIG Mapper 100 para mapeamento e SIG

Figura V1Il.11a — Mesa digitalizadora Figura VI11.11b- Mesa digitalizadora
Wacom Calcomp de grande formato de pequeno formato

Figura VI11.12a — Escaner de gran% Figura VI11.12b — Escaner de pequeno
formato CONTEX HD 4250 formato HP Scanjet G 2710
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Figura VI111.13 — Computador (entrada de dados via teclado, HD externo, bancos de
dados externos e armazenamento em nuvem).

2.1.2. Armazenamento e Processamento

DVD (Figura V1I11.14), HD externo (Figura V1I1.13), Computador/HD interno
(Figura V111.15), Nuvem (cloud storage)

ILIPS

D

Figura VI11.14 — Exemplo de DVD Figura VI11.15 — HD interno

Armazenamento em nuvem (cloud storage): E realizado por empresas de
hospedagem que operam grandes data centers, em ambiente estavel, com recursos que
atendem aos requisitos e demandas dos clientes, inclusive de autogestéo.

Tem como vantagens: Paga-se apenas pelo armazenamento utilizado, sendo
desnecessaria a existéncia de armazenamento fisico de dados na empresa. Questdes
importantes: Certeza de confiabilidade da empresa hospedeira; O desempenho pode
ser menor que o armazenamento local.

A seguir, algumas empresas de armazenamento de dados em nuvem:
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. Amazon Simple Storage Service (Amazon S3) - http://aws.amazon.com/pt/s3/
. Dropbox - https://www.dropbox.com

. EMC Atmos - http://brazil.emc.com/storage/atmos/atmos.htm

. FilesAnywhere - https://www.filesanywhere.com/

. Google Cloud Storage - http://drive.google.com

. Huawei OceanStor CSE (Cloud Storage Engine) -
http://www.huawei.com/en/products/storage/index.htm

. iCloud pela Applehttp - http://www.apple.com/br/icloud/

. Microsoft - http:// www.skydrive.com

. UOL - http://www.uolhost.com.br/uol-cloud-computing.html#rmcl

2.1.3. Saida

Plotadora (Figura VI111.16), Impressora (Figura VI111.17)

= //
Figura V111.16 — Plotadora jato de tinta Figura VIII. 17 - Impressora
HP Designjet 800 ps HP Deskjet 2546

2.2. Computador e Periféricos

Com o0 avanco da tecnologia informéatica, o0 computador deixou de ser um
problema para as equipes de trabalho. Hoje, computadores do tipo desktop com
grande capacidade de memodria e processadores rapidos sdo vendidos a precos
bastante razodveis. O mesmo nao pode ser dito de mesas digitalizadoras e escaners,
especialmente no formato A0, ja que sdo todos importados. A terceirizacdo de tais
servicos € uma questdo relevante a ser considerada na execucdo de um projeto.

2.3. Programas Computacionais (software)

Existem vérios SIGs disponiveis no mercado, tanto comerciais como de uso
livre, alguns mais complexos outros mais simples. O melhor SIG é aquele de uso
imediato, embora, eventualmente, nio atenda s expectativas do usuéario. E
importante também esclarecer o que é software livre e software gratuito. Software
livre é aquele que o usuario tem liberdade de utilizar, copiar, modificar e desenvolver,
ja que tem acesso ao codigo-fonte. Pode ser diferente de software gratuito, ja que este
pode ndo ser pago, mas ndo permite acesso ao codigo fonte, sendo entdo restrito.

A lista de SIGs de uso livre é grande e alguns enderegos para informagdes e
download aparecem a seguir:
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. AGIS: Em http://www.agismap.com/

. DIVA-GIS: Em http://www.diva-gis.org/

. Easy GIS .NET Desktop: Em http://www.easygisdotnet.com/Products.aspx

. FGIS: Em http://www.digitalgrove.net/fgis.htm

. FWTools: Em http://fwtools.maptools.org/

. GIS Cloud: Em http://www.giscloud.com/

. GIS Knoppix: Em http://www.sourcepole.com/sources/software/gis-knoppix/
. GRASS: Em http://grass.ibiblio.org/index.html

. gvSIG: Em http://www.gvsig.org/web

. JUMP: Em http://www.jump-project.org/

. Kosmo: Em http://www.opengis.es/

. MapServer for Windows (MS4W): Em http://www.maptools.org/ms4w/index.phtml
. Open EV: Em http://openev.sourceforge.net/

. Quantum GIS (QGIS): Em http://www.qqis.org/

. SPRING — Em http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/download.php

. Thuban: Em http://thuban.intevation.org/

. UDig: Em http://udig.refractions.net/

E interessante comentar trés SIGs, cada um por suas particularidades:

SPRING - Projeto brasileiro desenvolvido pelo INPE/DPI com a
participacdo da EMBRAPA (Centro Nacional de Pesquisa Tecnologica em
Informética para Agricultura), IBM Brasil (Centro Latino-Americano de Solugdes
para Ensino Superior e Pesquisa), TECGRAF/PUC Rio (Grupo de Tecnologia em
Computacdo Gréafica da PUC-Rio), PETROBRAS (Cenpes — Centro de Pesquisas
“Leopoldo Miguez”). E um software gratuito que oferece bons resultados, cujo uso é
facilitado pelos tutoriais distribuidos pelo proprio INPE e pela grande comunidade de
usuarios, permitindo a troca de informacgdes. E também oferecido em codigo aberto.

. IDRISI - Embora comercial, o IDRISI, desenvolvido no Departamento de
Geografia da CLARK UNIVERSITY — EUA, vem treinando geracdes de estudantes,
especialmente na area de geociéncias, desde 1987, quando foi lancado.
Constantemente atualizado, € vendido a pregos subsidiados quando para finalidades
académicas. No Brasil é comercializado pela SulSoft: http://www.idrisi.com.br/

. ArcGIS - O ArcGIS é considerado pela comunidade de usuarios como o
software comercial com melhor desempenho e resultados. Mais informagdes em
http://www.esri.com/.

2.4. Recursos Humanos

O pessoal envolvido na area varia na formacdo técnica, no nivel de
conhecimento e no nivel de atribuigdes.

a) Nucleo de Processamento de Dados - Formado por especialistas da area de
computacdo, especialmente analistas de sistemas/programadores. S&o profissionais
que, com formagdo computacional, possuem conhecimentos para entender as
particularidades das areas de geociéncias, ciéncias agrarias, engenharia cartografica,
biologia, arquitetura, etc. Estdo preparados para avaliar e absorver novas tecnologias,
realizar analises complexas, desenvolver aplicativos e dar treinamento para potenciais
usuarios.
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b) Nucleo de Analistas Tematicos - Neste caso, 0s analistas gerenciam temas
de suas especialidades, apresentando bons conhecimentos de processamento de dados,
pelo que elaboram e testam novas metodologias de processamento. O numero de
analistas ndo é fixo como o grupo anterior e nem enxuto, pois se agregam a projetos a
medida que estes comecam a ser desenvolvidos no laboratorio. No caso de
universidades ou institutos de pesquisa, sdo 0s professores/pesquisadores que
propdem projetos de pesquisa ou sdo convidados a participar de um. Empresas
prestadoras de servicos contratam, normalmente, 0s servicos de especialistas
autdbnomos para atender a este quesito.

¢) Nucleo de Usuarios Gerais - Séo aqueles profissionais que se utilizam de
informagdes espaciais na tomada de decisdes, ndo precisando ter, necessariamente,
conhecimentos de geoprocessamento. Geralmente os mapas utilizados por tal
categoria fazem ou fardo parte de relatdrios técnicos.

2.5. Métodos ou Procedimentos

Os métodos sdo aqueles necessarios para resolver um problema, ou seja, uma
aplicacdo do SIG.

3. Funcgdes de um SIG

Sendo resultado da procura de uma solucéo, para o processamento de enormes
guantidades de dados obtidos pelas modernas tecnologias de coleta, especialmente de
sensoriamento remoto, o SIG € uma reunido de sistemas, 0s quais séo interligados por
programas a outros modulos. As fungdes de um SIG estdo vinculadas a estrutura do
sistema, podendo realizar operagOes gerais ou entdo apresentar uma estrutura
especifica. O SPRING é um SIG que pode ser adaptado para finalidades diversas, o
mesmo ocorrendo com o IDRISI e 0 ArcGIS.

Apesar de apresentarem caracteristicas diferentes, alguns médulos sdo comuns
na maioria dos SIGs:

. Sistema de aquisicdo e conversao de dados;

. Banco de dados espaciais e de atributos;

. Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD);

. Sistema de anélise geografica;

. Sistema de processamento de imagens;

. Sistema de Modelagem Digital do Terreno (MDT);

. Sistema de anélises estatisticas;

. Sistema de apresentacéo cartografica.

3.1. Aquisicao de Dados

A entrada de dados refere-se ao procedimento de automacdo dos dados e a
conversdao dos mesmos em formatos que podem ser armazenados e analisados em
computadores. O critério para escolher o modo de entrada leva em conta o tipo de
fonte de dados, 0 modelo da base de dados do SIG e a densidade dos dados.

Existem varios equipamentos para a coleta de dados, como Vvisto
anteriormente. E importante salientar que:

. Dados espaciais ou alfanumericos, em meio digital, podem ser introduzidos
diretamente no sistema (input);
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. Dados de planilhas podem ser digitados diretamente;
Dados de GPS podem ser introduzidos a partir do equipamento de
posicionamento;
. Dados podem ser rasterizados ou vetorizados (digitalizacao).

3.2. Validacéo e Edicao de Dados

A edicdo e a atualizacdo de dados num sistema de armazenamento e
recuperacdo sdo funcgdes bésicas, sendo elas:

. Edicdo interativa dos dados espaciais;

. Edicéo interativa dos dados de atributo;

. Habilidade de adicionar, manipular, modificar e apagar feicdes espaciais e
atributos, juntos ou independentemente;

. Habilidade para editar feicdes em lotes (batch processing)

Tais recursos sdo também particularmente Uteis na atualizacdo de informaces
espaciais, ja que muitas informacbes tematicas tém uma vida atil muito curta,
necessitando de revisdes constantes, como é o caso de um mapa tematico de Uso e
Ocupacdo de Terras. Um mapa que na pratica pouco se modifica é o Geoldgico,
assim como o Geomorfoldgico.

Vérios erros podem ocorrer na codificacdo dos dados espaciais e ndo
espaciais. A edicdo dos dados espaciais € demorada e deve ser feita com o cuidado
necessario para ndo prejudicar os resultados pretendidos. Sdo considerados erros:
Dados espaciais incompletos; Erros de posicionamento de dados espaciais; Distor¢do
do dado espacial; Relacionamento incorreto entre dado espacial e respectivo atributo;
Os dados de atributo estdo errados ou incompletos. Mais detalhadamente tem-se:

a) Erros nos Dados Espaciais

Na matematica, a topologia estuda as propriedades das configuracdes
geométricas de figuras que ndo sao alteradas por transformacdes ou deformacdes. Em
outras palavras, uma propriedade é dita topologica quando ela sobrevive ao
estiramento e a distor¢cdo do espago. Assim, a topologia define os relacionamentos
espaciais entre elementos (http://linfiniti.com/dla/worksheets/6_Topology.pdf):

a.1) Conectividade — Permite que arcos sejam ligados entre si por nés;

a.2) Contiguidade — Permite que arcos possuam direcdo e lados, como
esquerdo e direito;

a.3) Circunscrividade — Arcos circunscrevendo uma area;

a.4) Orientagdo — Permite a orientagdo do fluxo de identificacdo dos atributos,
como de nd para né.

A topologia é utilizada para garantir a integridade dos dados. Varios erros
podem ocorrer na conversao dos dados em uma estrutura topoldgica: Interrupcéo e
falhas em linhas de trabalho; Linhas mortas; Linhas entrelagadas.

Alguns SIGs identificam claramente a localizagéo espacial do erro e indicam a
natureza do problema, facilitando a edic¢do. Outros simplesmente identificam o tipo e
as coordenadas do erro. Como o processo de corre¢do é demorado, 0s usuarios devem
considerar os recursos de correcdo de erros do SIG pretendido, para determinado
projeto.

b) Erros em Dados de Atributo
A identificacdo deste tipo de erro ndo é tdo simples como no caso anterior,
especialmente se estes erros forem relacionados a qualidade e confiabilidade dos
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dados. Tais erros ndo aparecem no SIG até o final do processamento e ndo existem
solucdes definitivas para resolver um problema.

¢) Verificacao dos Dados

Sdo considerados seis procedimentos na edicdo e verificagdo dos dados
espaciais:

. Revisdo visual;

. Limpeza de linhas e juncdes;

. Eliminacéo do excesso de coordenadas (vértices redundantes);

. Correc¢do para distor¢do e empenamento;

. Construcéo de poligonos;

. Aplicacao de identificadores unicos

3.3. Estruturacdo e Armazenamento da Informacao
3. 3. 1. Base Cartogréfica

Recordando, o planejamento ambiental necessita de mapas tematicos para a
sua realizacdo, que sejam apoiados em bases cartograficas confidveis. Os mapas
tematicos devem estar referenciados entre si, e estes referenciados a base cartografica,
que, por sua vez, deve estar referenciada a um sistema universal de referéncia. Alguns
topicos ja abordados merecem novamente comentarios:

a) Sistema Geodésico de Referéncia - O SGB — Sistema Geodésico Brasileiro
compreende redes de planimetria, altimetria e gravimetria.

. Na altimetria, o referencial esta relacionado com o marégrafo de Imbituba,
em Santa Catarina.

. SAD 69 - No caso da planimetria, a origem e orientacdo do sistema de
coordenadas é, por enquanto, fornecida pelo SAD -69, oficialmente adotado no Brasil
em 1979;

. SAD 69 - Realizacdo 1996. Em 1996 foi concluido pelo IBGE o
reajustamento da rede geodésica brasileira, utilizando-se das novas técnicas de
posicionamento por satélites GPS. E um sistema topocéntrico;

. WGS84 - Quarta versdo do sistema de referéncia geodésico global
estabelecido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, com o objetivo de
fornecer posicionamento e navegacao em qualquer parte do mundo. Ele é o sistema de
referéncia das efemérides operacionais do sistema GPS. Este sistema é geocéntrico;

SIRGAS - Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul.
Seguindo uma tendéncia atual, tendo em vista as potencialidades do GPS e as
facilidades para os usuarios, pois, com esse sistema geocéntrico as coordenadas
obtidas com GPS, relativamente a esta rede, podem ser aplicadas diretamente aos
levantamentos cartograficos, evitando a necessidade de transformacdes e integracdo
entre os dois referenciais (DALAZOANA e FREITAS, 2000). Foi oficialmente
adotado como Referencial Geodésico Brasileiro em 2005, estando atualmente em um
periodo de transi¢cdo de 10 anos, quando o SAD69 ainda podera ser utilizado pela
comunidade, com a recomendacdo de que novos trabalhos sejam feitos j& no novo
sistema.

b) Coordenadas Geogréaficas - Um ponto da superficie terrestre é definido no
mapa pela latitude e longitude, em graus, minutos e segundos, acompanhado da

262



VIII - PROCESSAMENTO DE DADOS AMBIENTAIS

indicacdo do hemisfério correspondente: N ou S para a latitude, L (E) ou O (W) para a
longitude;

c¢) Coordenadas UTM - O sistema tem como origem o cruzamento do Equador
com um Meridiano Central (MC), e para os valores das coordenadas foi estabelecido
um valor de dez milhGes de metros sobre o Equador e de quinhentos mil metros sobre
0 MC. A partir do eixo N-S de referéncia, as coordenadas véo se reduzindo no sentido
sul do eixo, a partir do equador. As coordenadas do eixo L-O apresentam valores
crescentes no sentido leste e decrescentes no sentido oeste, a partir do MC,;

d) Sistemas de Projecdo - O uso do SIG pressupde que 0 usuério tenha
compreensdo das caracteristicas dos sistemas de projecdo, j& que 0s pontos da
superficie terrestre, selecionados num trabalho, devem ser transportados para o mapa
a ser elaborado. Como a forma da Terra € irregular, utiliza-se da figura do elipsoide
como fase intermediaria entre a superficie real e o mapa, por intermédio de um
sistema de projecao cartografica;

e) Escala - E a relacdo entre uma unidade no mapa e a mesma unidade no
terreno. Ela pode ser numérica ou grafica. Embora um mapa possa apresentar as duas
formas, a escala grafica é a preferida em trabalhos com SIG porgue a relacdo sera
sempre a mesma, qualquer que seja o tamanho de apresentacdo do mapa. A escala de
trabalho varia de acordo com o tipo de projeto. De um modo geral, pode-se
estabelecer a seguinte diviséo:

. Mapas cadastrais: 1:1.000 a 1:10.000

. Mapas topograficos: 1:25.000 a 1:250.000

. Mapas regionais: 1:500.000 a 1:1.000.000

. Mapas geogréficos: Menor que 1:1.000.000

Na prética, sdo comuns escalas de 1:2.000 a 1:5.000 para cadastro imobiliario
e de 1:50.000 a 1:100.000 para projetos em nivel de bacia hidrografica. Quanto maior
a escala, maior o custo de producdo do respectivo mapa, de modo que € aceitavel a
utilizacdo de mais de uma escala no mesmo projeto. Por exemplo, num projeto de
planejamento ambiental de uma bacia hidrografica entre 1.000 e 5.000 Kmz2 ¢ possivel
utilizar as seguintes escalas:

1:50.000 para os mapas tematicos gerais: Geologia, Geomorfologia,
Pedologia, Uso e ocupacéo das terras, Hidrografia, Clima;

. Escala 1:10.000 para o sistema viario de areas urbanas;

. Escala 1: 5.000 para o cadastro imobiliario em &reas urbanas;

. Escala 1:2.000 para a rede de 4gua e esgoto em areas urbanas

3.3.2. Banco de Dados

No processo de desenvolvimento dos SIGs surgiu a necessidade de
padronizacdo dos dados, de modo que os resultados produzidos pelos diferentes
sistemas fossem compativeis. Isto foi possivel com a introdugdo do conceito de Banco
de Dados Geogréaficos, onde as geometrias e as descri¢cOes das feicdes da superficie
terrestre sdo armazenadas e gerenciadas num ambiente Unico, chamado de Sistema
Gerenciador de Banco de Dados. Muitos sistemas de bancos de dados espacializados
(orientados a objeto, espacial, multimidia, etc) ainda sdo utilizados na area cientifica e
nas engenharias, mas os sistemas relacionais dominam a tecnologia de banco de dados
nas empresas.
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Na maioria dos SIGs, os dados sdo organizados em temas ou camadas (layers),
todas elas georreferenciadas, o que permite sobreposicdes de acordo com as
necessidades da andlise pretendida. Cada projeto vai necessitar de determinadas
camadas tematicas e é fundamental que sejam definidas antes do inicio do projeto.
Normalmente as camadas de informagGes sdo inseridas no SIG, uma a uma, apds
terem passado por uma conversdo gréafica, edi¢do, construcdo topologica, conversao
de atributos, relacionamento e verificagdo. A Figura VII1.19 mostra algumas
camadas tematicas, evidenciando que, a medida que aumenta o nivel de
detalhamento, o formato dos dados pode passar de raster para vetor, melhorando a
precisao.
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Figura VI1.19 — Estruturacéo das informagGes em um SIG
Fonte: Adaptado de http://www.seos-project.eu/modules/agriculture/agriculture-c03-s01.html

Um banco de dados georreferenciado a um sistema de coordenadas conhecido
é implicito a utilizacdo de um SIG. A manipulacdo destes dados é feita pelo SGDB —
Sistema Gerenciador de Banco de Dados, onde os dados espaciais estdo vinculados
aos dados alfanuméricos, como mostra a Figura VI11.20, onde aparecem os diferentes
niveis de informacGes em uma base de dados geograficos, cada nivel com os
respectivos dados espaciais e atributos, ligados por um identificador. Deste modo, um
banco de dados é um conjunto de bases de dados, e estas, um conjunto de dados inter-
relacionados, podendo tratar de um assunto especifico, sendo organizados de modo a
permitir a  recuperacdo da  informacéo. Mais  informacGes em
http://erinaldosn.files.wordpress.com/2012/02/aulal-banco-de-dados-relacional1l.pdf.
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ATRIBUTOS . -
Sistema Viario
Teor Declivi- | Drena-

Argila | dade gem
01 Hidrografia

Identificador

Uso e Ocupagdo

Solo 01

02 +«—r Solos

03 / Relevo

Geologia

Base Cartografica

Figura V111.20 — Modelo de base de dados — Exemplo para solos

Os SIGs atuais permitem a conversdao, a importacdo e a exportacdo de
diferentes formatos de arquivos, o que é desejavel, levando em conta a grande
guantidade de sistemas disponiveis no mercado, gerando arquivos de dados em
diferentes formatos, muitos com particularidades especificas.

Sdo formatos de arquivos raster ou matriciais (Bitmaps):

. Formato BMP - Arquivos BMP usam um formato bitmap, ou mapa de bits do
Windows. Embora apresente imagens de 6tima qualidade, gera arquivos de grande
tamanho, pois ndo se utiliza de recursos de compressédo de imagem. A extensdo dos
arquivos BMP é .bmp;

. Formato TIFF (Tagged Image File Format) - E um formato padrio de
armazenamento e transferéncia de dados entre ambientes operacionais na area de
aplicacdes. Este formato permite a compressao dos dados sem perda de qualidade e a
maioria dos softwares de geoprocessamento trabalha com arquivos com extensao .tif;

. Formato JPGE ( Joint Photographers Expert Group) - Foi desenvolvido para
comprimir imagens naturais do mundo real, tanto coloridas como em tons de cinza.
Esse formato permite a transferéncia de arquivos através de uma grande variedade de
plataformas, proporcionando altas taxas de compressdo, embora haja perda de
informacdes, de modo que, apds a compressdo, a imagem resultante ndo é exatamente
a mesma original. A extensdo dos arquivos JPGE € .jpge;

Formato GIF (Graphics Interchange Formats) - Este formato foi
desenvolvido, principalmente, para redes de computadores com baixa largura de
banda, tendo sido essencial no inicio da Internet, devido a baixa velocidade do
sistema. Foi o primeiro formato de imagem escolhido para a Web. A extensdo dos
arquivos no formato GIF ¢ . gif;

. Formato PNG (Portable Network Graphics) - Surgiu como resposta as
limitacOes técnicas e as restricdes legais derivadas dos direitos de propriedade do
formato GIF. Apresenta uma forma de compactacdo eficiente, que reduz bastante o
tamanho dos arquivos. A extensdo deste formato € .png.

S&o arquivos vetoriais comuns em geoprocessamento:

. Formato DWG (DraWinG) - Formato dos arquivos gerados pelo software de
desenho técnico AutoCAD da AutoDesk Inc. A extensdo é .dwg;

. Formato DXF (Drawing eXchange Format) - Formato de exportagdo dos
arquivos do programa de tratamento vetorial AutoCAD, com extenséo .dxf;

. Formato DGN (DesiGN) - Formato dos arquivos provenientes do software
MicroStation Geographics, com extensdo .dgn;

. Formato SHAPEFILE - Formato dos arquivos provenientes do software
ArcGIS, compreendendo arquivos com feigOes vetoriais (formatos .shp, .shx, .sbx e
sbn) e suas tabelas associadas em formato Dbase (.dbf).
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3.4. Analise Geogréfica dos Dados

Em um SIG, a base de dados é um modelo do mundo real, de acordo com a
visdo da equipe de trabalho, o que facilita a extracdo de informacdes e a obtencéo de
respostas que satisfacam os objetivos do projeto e facilitem a tomada de decisées. O
processo de analise compreende recuperar, relacionar, medir, reclassificar, sobrepor e
conectar dados gréaficos e respectivos atributos. A partir de informagdes existentes, a
analise espacial é usada na producdo de informacgdes geograficas adicionais ou para
realcar relagdes entre informacGes geograficas. S&o consideradas fungfes de andlise
espacial (ARONOFF, 1989):

3.4.1. Consulta a Base de Dados (database query)

A consulta a base de dados permite a recuperacdo dos dados de atributo sem
alterd-los. A funcdo pode ser executada simplesmente clicando na feicdo ou, para
consultas mais complicadas, por meio de afirmac6es condicionantes, utilizando-se de
operadores especificos:

a) Operadores (I6gicos) Booleanos — AND (e), OR (ou), NOT (ndo), XOR
(exclusdo do “ou”). A Figura VIII.21 mostra exemplos para combinar mais de duas
condicdes.

AeB AouB A mas nao B A XOR B
(Ax B) (A+B) (A-B) (A+B)-(AxB)
(A ou B, mas nao os dois)

Figura VI11.21 — Exemplo de consulta & base de dados — Exemplos de combinacdes
com mais de duas condi¢cbes
Fonte: Adaptado de http://www.gitta.info/Suitability/en/html/BoolOverlay learningObject2.html

b) Operadores (condicionantes) Relacionais - =, >, <, <> (ndo igual a)

3.4.2. — Recuperagéo e Reclassificacao

A recuperacdo pode ser feita tanto nos dados espaciais como nos dados de
atributo e refere-se a busca seletiva, manipulacdo e representacdo de dados, sem
modificar a localizacdo geogréafica dos mesmos. J& a reclassificacdo envolve a selegdo
e apresentacdo de camadas selecionadas de dados, com base em classes ou valores de
um atributo especifico, de modo que o mapa original é alterado com a criagdo de
novas categorias.

3.4.3. Sobreposicao
A sobreposicao (overlay) é considerada a operacdo mais importante na analise

espacial em um SIG, pela possibilidade de combinar diferentes camadas geogréaficas
para gerar novos elementos espaciais. A Figura VIII.22, ilustra o conceito de
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sobreposicao tanto para dados vetoriais como dados raster.

a) Sobreposicdo com Dados Vetoriais

Durante a sobreposi¢do, mapas de feicbes e os atributos associados sdo
integrados para gerar um novo mapa. A sobreposicdo pode ser feita em qualquer
feicdo (poligono em poligono, linha em poligono, ponto em poligono) e regras ldgicas
podem ser aplicadas para conduzir a combinacdo dos mapas. Em arquivos vetoriais
sdo mantidos os vinculos do arquivo-imagem com os dados alfanuméricos (Figura
VII1.22 a esquerda).

b) Sobreposi¢do de Dados Raster

A Figura VI111.22 ilustra o conceito de sobreposicdo tanto para dados vetoriais
como dados raster, para um hipotético estudo de “risco a erosdo de solos”, com dois
parametros (tipo de solo x declividade).

Dados Vetoriais Dados Raster
[X] XX XXX F S - o Fiseo & erosi
Solos | 2 Solos /o0/oe]ococfoc Jod AT #]#T 7] EO] - Argiloso - Baixo risco a erosio
[x[x[x[x[x[O/O/+/+/+] EOZ - Textura média - Médio risco a erosdo
3 [x/[x/x/x/o/o/o/o/o/0] LD/ 03 - Arenoso - Alto risco & erosio

o ”MI”’ '0 5% - Menor risco a erosdo (A)
5 » Declividade 55 15% - Médio risco a erosdo (B)
5 ¢/@/@/¢/\/\ /" I7N] 2/ >15% - Alto risco i erosiio (B)

N = & o i A
T iErosio /A IAEE]ATA]AIA
ﬂﬂﬂgﬂggggg

Declividade

Aumento de risco a erosio Aumento de risco a erosio

1A2A1C» ou O ® %

Figura V111.22 - O conceito de sobreposicdo (overlay) para dados vetoriais e raster

Neste caso, 0s pixels ou os valores das células em cada mapa sdo combinados
utilizando-se de operadores aritmeéticos e booleanos para dar origem a um novo mapa
composto, ou seja, o formato raster permite processar camadas de dados
matematicamente. O exemplo da Figura V111.22 é do tipo soma, onde:

. Solo argiloso = 1 . Declividade de 0 a 5% =1

. Solo textura média = 2 . Declividade de 5a 10% =2

. Solo arenoso = 3 . Declividade > 15% =3

OrP v QO R +

Dessa maneira, quanto maior a soma em cada quadricula, maior € o risco a
erosdo. De acordo com as normas de representacdo cartografica, atribuem-se cores ou
tonalidades diferentes & medida que o risco a erosdo aumenta, das mais suaves as mais
fortes.
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Um exemplo pratico para o caso de soma de pesos, para cada quadricula em
cada camada de informacdes, pode ser visto na Figura V111.23 (GARCIA et al, 2003).

Planos de Informagoes

BASE DE DADOS earor 14
RELEVO
» Base Cartografica
- Limites/divisas 2 Util

Tipo de

- Hidrografia/drenagem L Textura

- S{Stema warlo | |FATOR IE Pedregosidade
- Cidades e vilas SOLO 4 ou Afloramento
- Curvas de nivel Tipo de —
. 5 Drenagem Classificagao Final
¢ Pedologia Acidez (pH)

S1 - Excelente Capacidade
S2 - Boa Capacidade

- Mapa de solos

- Informacdes qualitativas [
Erodibilidade

- Informagbes quantitativas S3 - Moderada Capacidade
« Cobertura do Terreno FToR [ N - Improd./Preservacao
A 8

- 5 LIRISCO A

Vegetagao natural i 0 Donsidade da
- Agricultura o Vegetagéo
- Uso urbano Erosividade
_ Outros 0 daChuva
- Precipitagdo - mensal/anual [ L DEFICIEI\ACIA 11_—oaces

BIOCLIMATICA Agua

- Temperatura/geada fo  Disponivel

Figura V11.23- Articulacdo das informacdes no SIAT — Sistema de Avaliacédo de
Terras

3.4.4. Operacoes de Vizinhanca

As operacdes de vizinhanca avaliam as caracteristicas de uma area de entorno,
em relacdo a uma determinada posicdo, e um SIG pode realizar varias fungdes deste
tipo. A anédlise de feicBes topogréficas como, por exemplo, o relevo, envolve varias
técnicas de interpolacdo, utilizando principalmente dados de elevacdo do terreno.
Neste caso, os dados de elevacdo (pontos cotados) podem se apresentar irregular ou
regularmente espacados:

Pontos irregularmente espagados - Dados irregularmente espacados séo
armazenados em uma Rede Triangular Irregular (Triangular Irregular Network - TIN)
. Uma TIN é uma rede topologica vetorial de facetas triangulares, gerada pela uniéo,
com linhas retas, dos pontos no terreno (Figura V111.24);

Figura V111.24 - Modelo TIN
(Fonte: http:/proceedings.esri.com/library/userconf/proc00/professional/papers/pap306/p306.htm)
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. Pontos regularmente espagados - O Modelo Digital de Elevacdo (Digital
Elevation Model - DEM) normalmente se refere a pontos regularmente espacados no
terreno, no formato raster (Figura V111.25).

Figura VI11.25 - Grade DEM
(Fonte: http:/proceedings.esri.com/library/userconf/proc00/professional/papers/pap306/p306.htm)

A funcdo buffer, que poderia ser traduzida por zona tampéo, é bastante comum
nesta categoria e refere-se a criacdo de limites em torno de fei¢bes selecionadas. Por
exemplo, de acordo com a legislacdo ambiental, s6 é permitido o desmatamento ao
longo de cursos d"agua a partir de uma certa distancia das margens, de acordo com a
largura dos mesmos. A Figura VII1.26 mostra alguns exemplos, destacando-se a
VI11.26b, para o caso de um buffer para um rio.

a) Zona tampao (buffer) b) Zona tampao (buffer) ¢) Zona tampao (buffer)
para ponto para linha para area

Figura V111.26 - Exemplos de zonas tampéo (buffers)
(Fonte:http://geoportal.icimod.org/TrainingandEducation/GISforBeginners/plch7/)

Ja as anélises de conectividade utilizam funces que acumulam valores pela
area que esta sendo transversalmente analisada, podendo-se destacar:

a) Analise de Proximidade - Basicamente avalia a proximidade de uma feicéo
em relagdo a uma feicdo de referéncia, com base na localizacdo, valor ou uma
distancia especifica. Pode ser utilizada tanto em estudos ambientais como em analises
urbanas. No primeiro caso poderia ser, por exemplo, a identificacdo de toda mata
natural existente ao longo de um trecho de estrada, até 200 metros de distancia. No
segundo caso, poderia ser utilizada no estudo da influéncia do sistema viario e da
infraestrutura urbana na agregacgdo de valor em &reas destinadas ao desenvolvimento
imobiliario (residencial, logistica, comercial, etc);

b) Anélise de Redes - O uso principal, neste caso, leva em conta as fei¢des das
redes, as quais sdo quase que totalmente relacionadas a estruturas lineares, como redes
hidrogréficas e de transportes. Um exemplo é a determinagdo do caminho mais curto
entre dois pontos, também chamada de otimizagdo ou selecdo de rota, que pode ser
aplicada em varios casos: Entrega de mercadorias; Servicos de ambuléancia; Corpo de
bombeiros, etc;
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c) Andlise Tridimensional - A maioria dos SIGs oferece o recurso 3D e, neste
caso, 0 Uso mais comum € a geracdo de superficies perspectivas, com fungdes que
permitem: Exagero vertical, visdo azimutal e angulo de elevacdo; Visualizacdo de
areas sombreadas; Geracdo de modelos sombreados do terreno, simulando
iluminacdo; Geracdo de secOes transversais; Perspectiva de visdo a partir de
determinados pontos de vista. As Figuras de VIIL.27 a VIIL31, a partir de
http://utsa.edu/Irsg/Teaching/EES6513/08-3D.pdf, mostram alguns exemplos.

§ ¥

| iguraVII.27 - Sbmbreameno

Figura VI11.28a - Imagem normal Figura VI11.28b — Imagem com
iluminagéo

Figura V111.29a - Relevo normal Figura V111.29b - Exagero vertical de 5
vezes
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Figura V111.30a — Posicéao do Sol Figura V1II. 30b - Posi¢édo do Sol
Azimute nordeste Azimute sudoeste

Figura VI111.31c — Posi¢éo do Sol Figura VI111.31d — Posicéo do Sol
baixa alta

3.5. Apresentacdo dos Dados (Saida)

As apresentacfes tradicionais, por meio de tabelas e gréficos, sdo
complementadas por mapas e imagens tridimensionais. De fato, a comunicac¢éo visual
é um dos mais importantes recursos da tecnologia SIG, facilitando o trabalho do
usudrio, ja que a informacdo é visualizada de novas maneiras, revelando relagdes,
padrdes e tendéncias nado visiveis.
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IX - PLANEJAMENTO E GESTAO AMBIENTAL

1. Introducéo

Relembrando, este livro objetiva abordar, de modo integrado, os métodos e as
técnicas disponiveis para o Planejamento e Gestdo Ambiental de areas antropizadas
ou ndo antropizadas, ou seja, 0 estudo das relacGes entre natureza e sociedade de
consumo. Recapitulando, o primeiro passo do processo € a Analise e o Diagnostico
Ambiental do meio ambiente local, possivel de serem realizados com a coleta de
dados do meio natural e do meio socioecondmico. No primeiro caso, sdo Uteis:
Topografia, GPS e Sensoriamento Remoto. No segundo caso, sdo utilizados
levantamentos socioecondmicos locais e consultas a bancos de dados
socioecondémicos mantidos por 6rgaos de governo, nos diferentes niveis institucionais.
Para que tais dados sejam Uteis, eles precisam passar por uma fase de processamento
digital, de modo que tenham um significado pratico e compreensivel para 0s usuarios.

Tanto na fase de pré-processamento como de poOs-processamento, a
Cartografia € a técnica utilizada para a representacdo das informacdes. De posse da
documentacdo cartografica necessaria para um projeto, e com a metodologia
adequada, € possivel, entdo, a execucdo do Planejamento e do Gerenciamento
Ambiental. A visdo geral do processo € apresentada na Figura 1X.01 e as
particularidades na Figura 1X.02.

ANALISE
AMBIENTAL
INTEGRADA

DIAGNOSTICO
AMBIENTAL

GESTAO PLANEJAMENTO
AMBIENTAL AMBIENTAL

Figura IX.01- Articulagdo das a¢des para a Gestdo Ambiental
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Analise .| Diagnostico | | Zoneamento || GESTAO AMBIENTAL
Ambiental | Ambiental | Ambiental i’ . }
Integrada . Politica Ambiental

. Planejamento Ambiental

. Gerenciamento Ambiental
« Métodos
« Processos

Figura IX.02 - Sequéncia metodoldgica para o exercicio da gestdo ambiental

Na montagem de um projeto ambiental, alguns quesitos sdo bésicos,
independentemente dos objetivos do mesmo (http://www.ambiente.sp.gov.br/o-que-
fazemos/fontes-de-cooperacao/roteiro-para-elaboracao-de-projeto/):

a) Descricdo do Evento - Preocupa-se com “o que”, “onde” e “quando”. E o
nivel mais basico e 0 Mapeamento do Uso da Terra € um exemplo;

b) Explanagéo - Aqui as perguntas sdo “como” e “por que”. A compreensdo da
influéncia de variaveis climéticas, do solo e do relevo € um exemplo;

c) Progndstico - A equipe procura evidenciar o que acontecerd no futuro sob
determinadas condic¢des. Por exemplo, a situacdo do solo (erosdo) sob determinadas
condigdes de uso (agricultura tecnificada ou n&o);

d) Medidas Mitigadoras - O que deve ser feito para alterar ou preservar uma

situacao.

Um projeto pode ter origem num érgéo governamental ou entdo originar-se na
iniciativa privada, a partir de normas estabelecidas por agéncias de governo de
diferentes niveis institucionais. Normalmente, agéncias governamentais demandam
por projetos de amplitude regional, enquanto que empresas e/ou prefeituras
municipais necessitam de projetos mais setorizados. O Plano Diretor de um eixo de
desenvolvimento regional € um exemplo tipico de um projeto complexo de grande
porte. Um EIA - Estudo de Impacto Ambiental para a localizacdo de um aterro
sanitario municipal j& seria um projeto mais localizado, de menor porte e, portanto,
mais simples.

A sociedade, ao planejar para explorar e evoluir, deve levar em conta o que se
entende por Crescimento e Desenvolvimento:

Crescimento - Existe quando hd um aumento do produto global e o
consequente aumento da renda per capita;

. Desenvolvimento - Estd associado a combinacdo de mudancas sociais e
mentais da populagéo, criando condigdes para fazer crescer cumulativamente e de
forma duravel seu produto real global;

. Desenvolvimento Sustentado - Garantia de condigdes dignas de existéncia
para as geracOes futuras, através da gestdo racional equilibrada do ambiente.

Um projeto enfatizando o desenvolvimento sustentado deve atender a trés
principios basicos:

a) Sustentabilidade Ecoldgica - Quando é alcancada a manutencdo da
produtividade primaria do ecossistema e também a manutencdo da diversidade
bioldgica;

b) Sustentabilidade Econdmica - Quando a rentabilidade do empreendimento é
de tal ordem que podem ser cumpridos 0s compromissos econdmicos de amortizacao
do capital e os lucros permitem novos investimentos;
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¢) Sustentabilidade Social - Quando o modelo de desenvolvimento adotado
corrige as distor¢cdes sociais existentes, permitindo uma melhoria no estilo e na
qualidade de vida das populaces atingidas, com melhor distribuicéo da riqueza.

A Gestdo Ambiental é o processo de articulacdo das acbes dos diferentes
agentes sociais que interagem em um dado espaco, com 0 objetivo de garantir a
adequacdo dos meios de exploracdo dos recursos naturais. Isto torna a Gestdo
Ambiental uma atividade voltada a formulacdo de principios e diretrizes, a
estruturacdo de sistemas gerenciais e a tomada de decisbes, e tem como objetivo final
a promocéo de forma coordenada, o inventario, uso, controle, protecdo e conservacao
do ambiente, visando atingir o objetivo estratégico de Desenvolvimento Sustentavel.
Fazem parte da Gestdo Ambiental:

a) A Politica Ambiental — Conjunto de principios doutrinarios que representam
as aspiracdes sociais e/ou governamentais quanto a regulamentacdo ou modificacdo
no uso, controle, protecdo e conservacao do ambiente;

b) O Planejamento Ambiental — Estudo prospectivo que visa a adequacao do
uso, controle e protecdo do ambiente; as aspiracGes sociais e/ou governamentais
expressas formal ou informalmente em uma Politica Ambiental, através da
coordenacdo, compatibilizacdo, articulacdo e implementacdo de projetos de
intervencdes estruturais e ndo estruturais;

c) O Gerenciamento Ambiental — Conjunto de agdes destinadas a regular na
pratica operacional o uso, controle e conservacdo do ambiente;

d) O Método de Gerenciamento Ambiental — Estabelece o referencial teérico
gue orienta os procedimentos, os papéis e as participacdes dos diferentes agentes
sociais envolvidos. O método mais usado é aquele que adota a bacia hidrogréfica
como unidade de gestdo territorial;

e) O Processo de Gerenciamento Ambiental — Conjunto de organismos,
agéncias e instalacbes governamentais e privadas, estabelecido com o objetivo de
executar a Politica Ambiental, através do Método de Gerenciamento Ambiental
adotado, e tendo como instrumento o Planejamento Ambiental.

2. Gerenciamento de Projetos Ambientais

Um projeto, na area ambiental ou ndo, € um conjunto de atividades
temporarias realizadas em equipe, com a finalidade de criar um produto ou servico
unico. Sendo Unico, envolve atividades ndo rotineiras que objetivam alcancar
objetivos particulares (PMI, 2012).

Como mostra a Figura 1X.03, um projeto ambiental, como outros tipos de
projetos, apresenta uma sequéncia légica de desenvolvimento, que pode ser
representada graficamente. Na fase de coleta de dados é fundamental que sejam
identificados e interpretados os FCD — Fatores Condicionantes ao Desenvolvimento
da regido em estudo, quais sejam: Naturais, Tecnoldgicos, Econdmicos, Sociais,
Educacionais, Institucionais. A compreensdo dos mesmos serd de grande auxilio nas
tomadas de decisGes, ja que um FCD pode se apresentar positivo ou negativo, de
acordo com 0s objetivos do projeto (SOUZA FILHO, 1999; SALATI FILHO &
COTTAS, 2003).
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PROJETO AMBIENTAL
SISTEMA 5
SISTEMA ANTROPICO
LI PRrETINGS - NECESSIDADES -
- POTENCIAL - l
TOMADA FCD
——— DE +«—, Naturais
DECISAO « Tecnolégicas
l « Econdmicas
« Sociais
. « Educacionais
SELECAO DE « Institucionais
REALIMENTAGCAO ALTERNATIVA
IMPLANTAGCAO
MONITORAMENTO

Figura 1X.03 — Fluxo de atividades em um projeto ambiental
Fonte: Adaptado de Andrade et al (2000)

Pelas particularidades, a equipe técnica inclui especialistas de varias areas do
conhecimento, trabalhando em torno de objetivos comuns. Para atingir tais objetivos,
0 gerente executivo precisa ter um conhecimento abrangente do assunto, recursos
técnicos e habilidade para que a equipe, heterogénea por natureza, possa realizar as
maultiplas tarefas, proprias do projeto em particular.

2.1. Componentes de um Projeto

Projetos podem ser os mais variados possiveis: Constru¢do de um prédio;
Desenvolvimento de um servi¢o de vendas pela Internet; O EIA-RIMA (Estudo de
Impacto Ambiental — Relatério de Impacto Ambiental) de uma barragem, etc.
Independentemente da natureza do projeto, ambiental, industrial ou comercial, todos
apresentam aspectos comuns, que sdo as etapas e componentes do projeto
(CONSALTER, 2007):

a) Introducgéo — Apresentacédo geral do projeto e o que se espera dele;

b) Diagndstico - O diagnostico € a analise critica da situacéo atual, permitindo
que se tenha nocdo da realidade, da qual ele faz parte. A partir do diagndstico é
possivel estabelecer o progndstico, ou seja, 0s objetivos a serem alcancados;

c) Objetivos — Um projeto s6 se inicia no momento em que 0s objetivos
estiverem bem claros para todos os individuos envolvidos (stakeholders), conforme
mostra a Figura 1X.04. Tais agentes ndo estdo no mesmo nivel hierarquico e para a
equipe técnica € importante conhecer a capacidade dos niveis superiores em
influenciar e interferir na elaboracdo do projeto, procurando agir preventiva e
reativamente as suas a¢des, minimizando possiveis danos;
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Equipe
Técnica

Patrocinadores

Projeto

Organizacao

Gerente do
Projeto

Figura I)X.04 — Principais stakeholders envolvidos em um projeto
Fonte: Adaptado de PMI (2012)

d) Componente Mercadoldgico — Leva em conta o potencial do mercado, tanto
0 tamanho atual como as projecdes de crescimento para um produto ou servigo. O
projeto ambiental €, normalmente, uma excecdo a regra, ja que a situacdo mais
comum é uma empresa realizar um projeto ambiental para atender a uma exigéncia
legal de um 6rgdo ambiental normativo/fiscalizador ou do Ministério Pablico. No
entanto, qualquer projeto ambiental deve passar por um estudo de viabilidade,
permitindo identificar as diferentes alternativas e seus respectivos custos (KAHN,
2003);

e) Componente Técnico — A competéncia técnica da equipe € a base para a
execucdo de um projeto de qualidade, e, em especial, que atenda a expectativa do
cliente;

f) Componente Administrativo — Independentemente do tamanho e da
diversidade de projetos, os principios de administracdo que devem ser aplicados séo
sempre os mesmos (MAXIMIANO, 1997), ou seja:

. A administracdo de projetos € um método de trabalho que se aplica a
determinados problemas ou tipos de atividades;

. A tarefa basica da administracdo é assegurar um resultado que resolva um
problema;

. Controlar custos e prazos é fundamental para se chegar ao resultado
pretendido;

. A escala e o nivel de detalhamento variam de acordo com a dimensdo do
projeto;

g) Componente Legal — Objetiva-se, aqui, situar o empreendimento dentro do
contexto juridico vigente;

h) Componente Ambiental — Projetos, especialmente na area industrial, devem
levar em conta a responsabilidade ambiental e social da empresa hospedeira ou
contratante, ja que ndo podem mais comportar-se Como empresas meramente
economicas;

i) Componente Econdmico-financeiro — A analise econdmica do projeto leva
em conta a disponibilidade restrita de recursos econdmicos, com a pressuposi¢céo de
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que 0s mesmos ndo serdo suficientes para atender plenamente as necessidades do
projeto. No suporte as decisdes, podem ser calculados indices de avaliacédo
econémico-financeira, a partir de métodos e critérios apropriados;

J) Conclusédo do Projeto — As conclusdes sdo apoiadas em deducdes logicas e
devem dar respostas aos objetivos do projeto. Devem explicar os resultados
qualitativos e quantitativos, bem como demonstrar as consequéncias da ado¢ao ou ndo
do projeto.

Pela individualidade, todo projeto apresenta um carater Unico, ao qual esta
associado certo grau de incerteza. Os projetos, no desenvolvimento, sdo normalmente
divididos em vaérias fases, visando um melhor controle gerencial e uma ligacdo mais
adequada de cada projeto aos seus processos operacionais continuos.

Assim como produtos, projetos também apresentam um Ciclo de Vida, desde
seu nascimento, seu desenvolvimento e consolidacdo, até seu encerramento. O ciclo
de vida do projeto configura-se como um apoio para definir o comeco e o término do
mesmo, através da definicao de fases, cujos subprodutos sdo avaliados como forma de
determinar a continuidade ou ndo do mesmo. Dessa maneira, a avaliagcdo do Ciclo de
vida de projetos € util para (PMI, 2012):

a) Definir o inicio e o fim de um projeto;

b) Permitir melhor controle da administracdo do projeto através da avaliacéo
dos subprodutos gerados em cada fase;

c) Para relacionar o projeto aos processos operacionais continuos da
organizagao executora;

d) Definir qual trabalho devera ser realizado em cada fase e quem deveria estar
envolvido.

2.2. Gerente e Equipe Técnica

Um projeto pode ser de responsabilidade de uma Unica pessoa, por exemplo,
uma tese de doutorado, ou de dezenas de técnicos, como a elaboracdo de um EIA-
RIMA de uma obra ambiental complexa. Em qualquer dos casos a responsabilidade
recai sobre uma Unica pessoa, que € o lider ou o gerente do referido projeto.

Evidentemente, o gerente deve ter experiéncia, conhecimento técnico e
habilidade na gestdo de pessoas de diferentes formacdes técnicas e diferentes
personalidades. Particularmente no caso de projetos na area ambiental, o gerente deve
se preocupar com profissionais que, embora com formacdes diferentes, apresentam
areas de conhecimento comuns, como é o caso do geologo e do engenheiro agrénomo,
do engenheiro ambiental e do engenheiro sanitarista, do biélogo e do ecdlogo. Por
exemplo, o conceito de solo para o gedlogo é diferente do conceito para o engenheiro
agronomo e isto pode levar a discussdes desnecessarias, prejudicando o cronograma e
0 ambiente de trabalho.

Na pratica, ndo existe uma Unica equipe, mas varias equipes que trabalham
segundo modulos especializados. A equipe de coleta de dados ambientais ndo sera
necessariamente a mesma que vai preparar e processar 0s dados ambientais. A
interpretacdo dos mesmos, apds processamento, provavelmente serd feita pelos
primeiros técnicos, com o acréscimo de outros profissionais de outras areas afins. A
redacéo final do projeto poderd, inclusive, ser de responsabilidade de outra equipe.

De acordo com Maximiano (1997), as atividades mais importantes do gerente
seriam:
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a) Planejador — O gerente deve ter uma ideia muito clara do comeco, meio e
fim do projeto;

b) Organizador — Previsdo dos meios e das pessoas necessarias para realizar o
projeto dentro da melhor técnica;

¢) Administrador de Pessoas — Como administrador de pessoas, o gerente lida
com competéncias e personalidades distintas, devendo, portanto, ter a sensibilidade
necessaria para considerar as diferencas existentes dentro da equipe;

d) Administrador de Interfaces — Dentro de uma equipe existem Varios grupos
especializados que precisam trabalhar em sintonia, em razdo da necessidade de uma
reciprocidade harmdnica entre elas. Adicionalmente, hd a necessidade de articular as
relagbes da equipe com as outras unidades da organizagdo e, em especial, com 0s
stakeholders;

e) Administrador de Tecnologia — Dentro do grupo de trabalho, o gerente
precisa manter-se atualizado com as solucdes tecnologicas relevantes para o projeto e
promover a atualizacdo técnica da equipe;

f) Implementador — O gerente deve executar e corrigir o planejamento
proposto para 0 projeto quando necessario, disponibilizar 0s recursos necessarios,
fornecer informacdes, avaliar o desempenho dos técnicos e exigir que a execucao das
tarefas ocorra com a qualidade necesséria e dentro do tempo previsto;

g) Formulador de Métodos — Pela experiéncia e nivel de conhecimento
técnico, o gerente devera estar apto a selecionar as tecnologias e as metodologias mais
apropriadas para a execucao do projeto.

2.3. Desenvolvimento do Projeto

A execucdo do projeto compreende a transformacdo do planejamento em
realidade, ao executar as tarefas estabelecidas no plano do projeto, chegando-se aos
objetivos pretendidos originalmente. Enquanto o plano do projeto leva em conta
custos, tempo, escopo e recursos, o controle compreende o conjunto de procedimentos
gue visam garantir o acompanhamento da execucao. Neste caso, ha a possibilidade de
identificacdo de acOes corretivas e alternativas que permitam concluir o projeto no
prazo estipulado.

Projetos ambientais podem ter complexidade variada. No entanto, alguns
recursos podem ajudar a planejar o desenvolvimento do plano de trabalho, quais
sejam:

a) Diagrama de Gantt — E um dos recursos mais simples para
acompanhamento de um projeto, mas bastante util. Consiste de barras horizontais e
paralelas que indicam as atividades a serem executadas, dispostas em uma escala de
tempo horizontal (Figura 1X.05);

M
Atividade eses
1(2|3|4(5|6|7(8]|9|10{11{12
A e e o |
B h
C #
D —

Figura 1X.05 — Exemplo de um diagrama de Gantt
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b) Fluxograma ou Diagrama de Fluxo de Dados (DFD) — Um DFD ¢ bastante
atil, pois pode mostrar a sequéncia completa de trabalho, sendo possivel visualizar
como a saida de uma funcéo serve como entrada para outra. A Figura IX.06 mostra
um DFD para um projeto ambiental para o desenvolvimento sustentado de bacias
hidrogréficas.

MATERIAL ORIGINAL PRODUTO BANCO DE DADOS/SIG RESULTADOS PROPOSTAS
*CARTAS TOPOGRAFICAS BASE CARTOGRAFICA
+ TOPOGRAFIA CONVENCIONAL
*|BGE MAPA DE CLASSES DECLIVE
DIAGNOSTICO DA gSO E MANEJO DE "
* TRABALHOS DE CAMPO * UNIFORMIZAGAO DE LEGENDA INFORMAGOES * MAPAS
*DIGITALIZAGAO DOS TEMAS « RECUPERAGAO » RELATORIOS
*IMAGENS DE SATELITE MAPA DE VEGETACAQ 1| lepicimagho  INFoRMAGRO |—|  SELETIVA PRESERVAGAO DE AREAS
CADASTRAIS
« TRABALHOS DE CAMPO « MAPAS R?EANSOST&O DAS
.g:MPﬁrIBILIZAClO DE « RELATORIOS PRESERVACAO - -
+ FOTOGRAFIAS AEREAS aquivos RECUPERAGAO DE AREAS
- * MAPAS EM EXPLORAGAO
* CARTAS TOPOGRAFICAS « RELATORIOS

* TRABALHOS DE CAMPO

* INFORMAGOES CADASTRAIS }

Figura 1X.06 — Exemplo de um Diagrama de Fluxo de Dados para um projeto
ambiental numa bacia hidrografica

c) Grafico CPM (Critical Path Method) — O método CPM se utiliza de dois
conceitos: Evento e Atividade. Evento indica o inicio e o fim de uma determinada
atividade, e esta, por sua vez, representa uma acdo que desloca o trabalho de um
evento para outro, demandando tempo e recursos no processo. No projeto, os eventos
sdo representados por circulos numerados em ordem crescente, com a direcdo de
progresso do projeto. As atividades s@o sempre representadas por setas, orientadas do
inicio para o fim, sem escala grafica. A elaboracdo do diagrama CPM requer 0s
seguintes conhecimentos:

. A relacdo das atividades e suas interdependéncias, a serem cumpridas de
modo a concluir o projeto;

. A ordem de execucdo das atividades;

. A duracéo de cada atividade

A Figura IX.07 apresenta um exemplo de diagrama CPM, para cinco
atividades (A, B, C, D, E), cujas interdependéncias séo:

. As atividades B e C s6 podem ser iniciadas ap0s o término da atividade A;

. A atividade D depende da conclusdo da atividade B;

A atividade E depende das conclusbes das atividades D e C (dupla
dependéncia)

B D

A C () E
Tempo @

[« ';!

Figura 1X.07 — Diagrama CPM para cinco atividades
Fonte: http://mayerle.deps.prof.ufsc.br/private/eps5102/PERT CPM.pdf
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2.4. Realizacdo de Reunides Técnicas

As reunides de trabalho, quando se trata da equipe completa, devem seguir um
calendario apropriado, em dias pré-determinados ou em funcéo de fases importantes
do projeto. ReuniBes dos diferentes subgrupos de técnicos sdo bastante informais e
podem ser convocadas sempre que uma pendéncia exige a opinido de mais pessoas.
Neste caso, € comum a presenca do gerente, ja que, pela experiéncia, este pode ajudar
a resolver o problema ou autorizar que uma nova abordagem possa ser dada ao
problema. E bastante claro que reunides mal dirigidas sdo desperdicio de tempo e
dinheiro e, portanto, devem ser bem planejadas. De acordo com Page-Jones (1990), as
seguintes providéncias devem se tomadas pelo gerente:

a) Antes da Reunido

. Escolher de um lugar adequado para a reunido;

. Que todos aqueles considerados relevantes (e sO eles) a reunido possam
participar;

. Todos devem ser avisados com antecedéncia;

. A pauta da reunido deve ser bem especifica;

. O numero de itens na pauta deve ser restrito;

b) Durante a Reuniéo

. Seguir a pauta estabelecida, s6 sendo permitido assuntos novos quando de
grande relevancia. E possivel também estabelecer limites de tempo para a discussio
de cada assunto da pauta, de acordo com a experiéncia do gerente;

. Indicacdo de um moderador, que atuard sempre que 0s assuntos abordados
fujam da pauta;

Indicacdo de um secretario para a reunido, que anotara as propostas e

resolucdes aprovadas ou nao;

c) Depois da Reunido

. O secretario da reunido devera ter anotado as providéncias que deverao ser
tomadas a partir da reuniao;

. Essas providéncias devem ser claramente atribuidas aos diferentes técnicos
da equipe;

. Uma Ata da reunido, com tudo o que foi decidido, deve ser escrita e
distribuida a todos os membros da equipe e, eventualmente, a outras unidades da
empresa. As reunides podem também ser gravadas em video para consultas, em casos
de davidas quanto as solugdes adotadas.

2.5. Finalizagdo do Projeto

Nesta fase, é conduzida uma avaliacdo para verificar se 0s objetivos
pretendidos e discriminados no Plano do Projeto foram alcancados. S&o também
analisados 0s aspectos positivos e negativos do trabalho da equipe e dos métodos e
técnicas utilizados, podendo ser documentados e armazenados para utilizagéo futura,
como parte do que poderia ser chamado de “experiéncia adquirida® da equipe.

Finalmente, os resultados do projeto sdo documentados e apresentados ndo so
para o cliente, mas também para a direcdo da empresa responsavel pela execucéo do
mesmo. Sao incluidos os registros do projeto, as analises efetuadas e as especificacoes
de controle da qualidade.
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3. O Projeto Ambiental

O projeto ambiental é a expressdo executiva do planejamento e um
planejamento pode ser representado por um ou mais projetos. A terminologia para
caracterizar um projeto ambiental € variada e ndo h4 unanimidade sobre o assunto, de
modo que ¢ oportuna a colocacdo de Santos (2004): “De uma forma geral, 0
planejamento ambiental consiste na adequacdo de agdes a potencialidade, vocagéo
local e a sua capacidade de suporte, buscando o desenvolvimento harménico da
regido e a manutengdo da qualidade do ambiente fisico, biologico e social”.

Ainda ndo ha no Brasil, um consenso quando se trata do planejamento
ambiental. Até a década de 1970 os planejamentos eram realizados quase que
exclusivamente respeitando-se limites administrativos legais em uma regido, como
sdo os casos dos planejamentos municipais (Plano Diretor Municipal), estaduais e
nacionais. A partir de entdo, e a menos que, por forca de lei, a unidade de
planejamento seja um limite administrativo, a bacia hidrogréfica é considerada a
unidade territorial ideal para aplicacdo de acOes ligadas ao planejamento ambiental. A
razdo para a adogdo da bacia hidrografica como unidade estratégica de planejamento €
gue a mesma representa a expressao das inter-relacbes entre todos os elementos que
constituem o meio fisico e biolégico da area da bacia, delimitada pelos divisores de
agua, conforme mostra a Figura 1X.08.

- I Um tributario é um
O rio tem a sua pequeno rio.

origem na nascente.

««««

Duas bacias hidrogaficas

estdo separadas uma da

outra por linhas divisorias

das dguas, situadas a

altitudes elevadas -
os interflavios.

0 leito do rio é o espago
ocupado pelas dguas do rio.

=

Os rios desaguam no mar
ou nos rios - é a sua foz.

Figura IX.08a — Representacdo esquematica de uma bacia hidrografica com respectivo
divisor de &guas.
Fonte: http://formulageo.blogspot.com.br/2012/05/bacia-hidrografica-em-
desenho.html
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Figura I)X.08b — Representacdo esquematica de uma bacia hidrogréfica e suas inter-
relacdes
Fonte: Adaptado de Dobson & Beck (1999)

Diversos métodos foram desenvolvidos nas ultimas décadas com foco na
metodologia do planejamento ambiental. De acordo com Almeida et al (1993), eles
podem ser agrupados em:

a) De acordo com a demanda — Os estudos tém por objeto a populacédo, para
entdo estabelecer os objetivos do planejamento;

b) De acordo com a oferta — Os estudos tém por objetivo 0 meio em que se
desenvolvem as atividades da populacdo. E importante destacar, neste caso, 0 Método
de Tricart (1977), cujo objetivo principal é conhecer o melhor possivel uma regido
(anélise e diagndstico) para compreender a dindmica do meio natural, identificando e
delimitando as zonas ou fatores que podem limitar determinados usos do territorio.

Embora existam muitas davidas sobre questdes metodoldgicas, a abordagem
sisttmica é consensual (BRANCO, 1989). A abordagem sistémica considera a
paisagem como resultante da combinacdo dindmica dos elementos fisicos, biolégicos
e antropicos, que interagem entre si. Tal abordagem é adequada ao estudo do
zoneamento e posterior planejamento ambiental, visto que estes também sdo
resultantes da Andalise Ambiental Integrada (AAIl) dos elementos supracitados.
Portanto, da AAI chega-se a compreensdo das partes menores de uma porcdo da
paisagem e suas inter-relagdes, permitindo identificar os diferentes subsistemas (e
seus componentes) envolvidos, sendo os mais comuns: econémico, politico, social,

comportamental, fisico-territorial, fisico — bidtico (ANDRADE et al., 2000). E ainda
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parte do processo a identificacdo dos fatores condicionantes ao desenvolvimento
sustentavel, tanto os positivos como os negativos (SOUZA FILHO, 1999; SALATI
FILHO & COTTAS, 2003).

Na pratica, e sem uma maior preocupacdo com a classificacdo tipoldgica,
pode-se enfatizar que os técnicos em planejamento, de um modo geral, procuram
conhecer e entender o espaco geografico como um todo, para entdo desenvolver e
contextualizar o projeto ambiental. Diante do aspecto heterogéneo da metodologia
disponivel, serdo discutidos, neste capitulo, apenas abordagens de grande amplitude
ou estrategicamente importantes, como os relacionados a seguir.

3.1. Zoneamento Ambiental

O zoneamento ambiental é um instrumento de ordenamento do territério, que
pode ter varios objetivos, sendo um deles o Zoneamento Agricola, mais
adequadamente chamado de Zoneamento Agro Ecolégico (ZAE). O ZAE leva em
conta:

a) Aptiddo Climatica - Por exemplo, Temperatura média do ar; Deficiéncia
hidrica anual; Risco de geada;

b) A Aptiddo Pedoldgica ou Edéafica - Refere-se ao potencial de producédo
agricola de cada classe de solo para uma determinada cultura, sob um determinado
tipo de manejo da cultura, onde sdo consideradas caracteristicas fisicas e fisiograficas
da classe de solo. O potencial pedoldgico pode ser avaliado segundo fatores
limitantes, como, por exemplo: Fertilidade; Disponibilidade de dgua; Excesso de agua
ou deficiéncia de oxigénio; Suscetibilidade a erosdo; Impedimentos a mecanizagéo;
Impedimentos ao sistema radicular;

c) Relevo — Classes de declividade e Vulnerabilidade dos solos a erosao;

d) Uso da Terra.

Um exemplo do tema é o Zoneamento Agro Ecologico da Cana de agucar, que
pode ser analisado em http://www.cnps.embrapa.br/zoneamento_cana_de_acucar/ZonCana.pdf.

Diante da amplitude que oferece e das possibilidades de aplicacdo, o
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) é considerado o estudo inicial em acGes de
planejamento ambiental, tanto para bacias hidrograficas, como estado ou regides de
interesse especial, a partir do qual outras acdes ligadas ao planejamento e respectivos
projetos se desenvolveriam.

O ZEE, regulamentado pelo decreto federal 4.297/2002, é o Instrumento da
Politica Nacional do Meio Ambiente e tem como objetivo a viabilizacdo do
desenvolvimento sustentavel, procurando compatibilizar o desenvolvimento
socioecondémico com a conservacdo da natureza. A partir do diagndstico dos meios
fisico e bioldgico, socioecondmico e juridico-institucional, o territério é subdividido
em zonas mais ou menos homogéneas, permitindo a proposicao de diretrizes legais e
programaticas, de acordo com caracteristicas proprias, estabelecendo agdes de
prevengdo, mitigagdo ou correcdo de impactos ambientais. Apds a caracterizagdo da
regido, o estudo trata de identificar as potencialidades e as vulnerabilidades locais,
permitindo o zoneamento, posto que os padrbes de desenvolvimento ndo sdo 0s
mesmos para toda a &rea. A Figura 1X.09 apresenta a metodologia para a execugdo de
um ZEE, conforme proposto pelo Ministério de Meio Ambiente brasileiro.
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Figura IX.09 — Diretrizes metodolégicas para o0 ZEE
Fonte: http://www.mma.gov.br/gestao-territorial/zoneamento-territorial/item/7529

No Brasil ndo had uma uniformidade na selecdo dos temas a serem
considerados no ZEE, de modo que cada projeto pode levar em conta a
disponibilidade de dados espaciais e socioeconémicos, 0s recursos financeiros, mas,
principalmente, as particularidades da regi&o.

No ZEE do Estado de Minas Gerais, conforme pode ser visto em
http://www.zee.mg.gov.br/, os dois produtos principais foram:

a) Vulnerabilidade Ambiental — Os fatores condicionantes analisados foram:
Integridade da flora; Integridade da fauna; Susceptibilidade dos solos a contaminacéo;
Susceptibilidade dos solos a erosdo; Susceptibilidade geoldgica a contaminacéo das
aguas subterraneas; Disponibilidade natural de agua; CondicGes climaticas. Cada um
destes fatores foi calculado a partir de metodologia especifica, constituindo-se de um
projeto particular, como € o caso da susceptibilidade dos solos a erosdo, obtida por
intermédio dos seguintes indicadores: Erodibilidade dos solos locais; Chuvas;
Cobertura vegetal;

b) Potencial Social — Infraestrutura de transporte; Atividades econémicas;
Utilizacdo das terras; Estrutura fundiéria; Recursos minerais; Ocupacdo econdmica;
Demografia; CondicGes sociais; Capacitacdo institucional; Organizacfes juridicas;
OrganizacOes financeiras; Organizagdes de fiscalizacdo e controle; OrganizacOes de
ensino e pesquisa; Organizacgdes de seguranca publica.

¢) Indice Ecolégico Econdmico — Resultado da combinagio “légico-intuitiva”
dos varios niveis de Vulnerabilidade Ambiental com os niveis de Potencialidade
Social, permitindo agrupar as areas semelhantes.

Ja no caso do ZEE da bacia do rio Corumbatai, uma bacia hidrogréafica de
1.710 Kmz2, o mesmo foi realizado em decorréncia da importancia que a mesma
representa, ao fornecer agua para 9 municipios, onde vivem aproximadamente
600.000 pessoas. Pela dimensdo fisica e institucional, um nimero menor de variaveis
foi considerado para se atingir o mesmo objetivo. A Figura IX.10 apresenta o
respectivo fluxo de trabalho, onde é possivel verificar as diferencas na abordagem. O
trabalho completo pode ser visualizado em:
http://www.athena.biblioteca.unesp.br/exlibris/bd/brc/33004137036P9/2008/nobre_m
f_dr_rcla.pdf, a partir de NOBRE (2008).
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Figura IX.10 — Fluxo de trabalho para o ZEE da bacia do rio Corumbatai (SP)

3.2. Plano Diretor Municipal

Os principais objetivos do Plano Diretor Municipal (PDM) sdo (SANT ANA,

2006):

a) Orientar a politica de desenvolvimento do Municipio;

b) Garantir a funcdo da propriedade urbana;

c¢) Promover o desenvolvimento das fungdes sociais da cidade;
d) Garantir o bem-estar do municipe e a melhoria da qualidade de vida;

e) Assegurar que as acOes relativas ao Poder Executivo e ao Poder Legislativo
ocorram de forma planejada e participativa,;

f) Garantir aos cidadaos canais de acesso para participacdo na formulacdo das
politicas publicas;

g) Promover a preservacdo, a protecdo e a recuperacdo do meio ambiente
natural e construido;

h) Garantir que os beneficios e 0nus decorrentes de obras e servigos
municipais sejam distribuidos de forma justa & populacéo;

i) Coibir o uso especulativo da terra como reserva de valor; Incentivar a
producédo agropecuaria, levando em conta as caracteristicas ambientais.

O conceito tedrico do plano diretor inclui o zoneamento como ferramenta
indispensavel para a sua execucdo (CARVALHO, 2000). A finalidade que norteia
esse ordenamento depende da destinacdo do zoneamento. No caso de zoneamentos
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urbanos, a finalidade principal é ordenar o crescimento e o desenvolvimento das
cidades. J& os zoneamentos agricolas objetivam ordenar as culturas e seus ciclos, em
um determinado espago.

O Zoneamento Ambiental, instrumento da Politica Nacional do Meio
Ambiente (MACHADO, 2008), consiste na divisdo de um territorio em subéreas, em
razdo das caracteristicas ambientais e socioecondémicas do local. A regulamentacdo
desse instrumento deu-se pelo Decreto Federal 4.297, de 10 de julho de 2002, que
estabelece os critérios para 0 Zoneamento Ecoldgico- Econdmico — ZEE, do Brasil.
Apesar de o Decreto 4.297 versar sobre 0 zoneamento de abrangéncia nacional, esse
instrumento tem grande importancia e aplicabilidade nos ambitos local e regional,
tanto que também foi previsto como instrumento de politica urbana no Estatuto da
Cidade (Lei Federal 10.257, de 10 de julho de 2001). No ambito municipal, a
Constituicdo Federal de 1988 conferiu ao Poder Publico competéncia para, através do
Plano Diretor, promover o adequado ordenamento territorial mediante planejamento e
controle do uso, do parcelamento e da ocupacdo do solo urbano, visando a prote¢do da
qualidade de vida da populacéo.

Na caracterizacdo municipal, os aspectos mais importantes do municipio séo
identificados, coletados, compilados e armazenados em um banco de dados
apropriado seriam:

a) Meio Fisico — Localizacdo; Geologia; Geomorfologia; Pedologia;
Vegetacdo natural e uso da terra; Clima; Recursos hidricos;

b) Meio Socioecondmico — Perfil demografico; Perfil econdmico; Leitura do
municipio (levantamento especifico realizado nos bairros, procurando determinar a
percepcao dos municipes com relacdo a cidade onde moram). Na area rural, coleta de
informacdes sobre as atividades agropecuarias;

¢) Infraestrutura Municipal — Sistema viario; Drenagem; Saneamento basico;
Limpeza publica; Energia elétrica; Transporte; Seguranca publica; Comunicacoes;
Educacao; Saude; Mobilidade; Acdo social; Lazer.

De acordo com Braga (2001), o zoneamento deve partir de um
macrozoneamento, o qual prevé a definicdo da zona urbana; zona de expansao urbana;
zona rural e macrozonas especiais, como, por exemplo, areas de protecdo ambiental,
areas de ocupacdo especial, etc.:

a) Zoneamento Urbano - O zoneamento da area de expansdo urbana prevé o
crescimento horizontal da malha urbana, no qual se devem eleger os locais mais
apropriados para o uso urbano do solo em suas diversas modalidades. O zoneamento
urbano, como padréo, segundo Carvalho & Braga (2001), compreende, no geral, oito
zonas:

. Z1 — Uso estritamente residencial, densidade demografica baixa;

. Z2 — Uso predominantemente residencial, densidade demografica baixa;

. Z3 — Uso predominantemente residencial, densidade demogréafica média;

. Z4 — Uso misto, densidade demografica média a alta;

. Z5 — Uso misto, densidade demografica alta;

. Z6 — Uso predominantemente industrial;

. Z7 — Uso estritamente industrial;

. Z8 — Usos especiais.

b) Zoneamento Rural - Dependendo das informacdes disponiveis, a &rea rural
pode ser analisada e mapeada de diferentes maneiras: Capacidade de uso dos solos;
Aptidao agricola; Vulnerabilidade dos solos a erosdo; Areas de Protegdo Permanente
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(APP), etc.

A partir do cruzamento das informacdes e da interpretacdo dos resultados, sdo
formuladas as propostas finais do PDM que, como nas fases intermediarias do projeto,
devem ser submetidas a consulta popular. O resultado final consistira, sinteticamente,
dos seguintes topicos:

. Relatorio sobre os fatores condicionantes ao desenvolvimento;

. Mapas sintese e propositivos;

. Propostas ao PDM.

Um exemplo de um relatério de PDM, para o municipio de Tambal — SP,
pode ser visualizado em http://www.rc.unesp.br/igce/ceapla/planodiretor.php.

3.3. Avaliacdo Ambiental

Comprovadamente, as atividades humanas geram impactos no meio ambiente.
Segundo Sanchez (2006), o impacto ambiental refere-se a “alteracdo da qualidade
ambiental que resulta da modificac@o de processos naturais ou sociais provocada por
acdo humana’.

A Avaliacdo Ambiental pode ser definida como o conjunto de estudos que
avaliam as consequéncias previsiveis, diretas ou indiretas, que podem resultar da acao
humana em uma éarea determinada. De fato, a Avaliacdo de Impactos Ambientais
(AlA) tem por finalidade identificar os impactos ambientais e seus efeitos, antes da
tomada de decisbes que possam acarretar danos significativos ao ambiente. Dessa
maneira, a AIA vem a ser:

a) Um instrumento de politica publica ambiental, utilizada pelas agéncias de
governo para conduzir 0s processos que possam produzir danos significativos ao
ambiente;

b) Conjunto de procedimentos para exame sistematico dos impactos
ambientais;

c) Busca de alternativas;

d) Apresentacao dos resultados ao publico de forma acessivel.

A metodologia da AlA deve levar em conta:

a) A integracdo dos aspectos fisicos, bioldgicos e socioeconémicos;

b) O fator tempo;

c) A utilizacdo de indicadores que facilitem a tarefa de prospecgédo e
compartimentacéo do territorio;

d) O emprego de um mecanismo que permita a soma dos impactos parciais, na
busca para se conhecer o impacto total sobre a area;

e) A capacidade de extrapolacdo de dados para aplicagdo em areas a serem
estudadas; ) A capacidade de aplicacdo em diferentes escalas;

g) A participagdo publica na tomada de decisdes.

O estudo do impacto ambiental pode se apresentar com varios niveis de
complexidade. Pode ser o estudo do risco a erosdo dos solos de uma éarea, levando em
conta a mudanca no tipo de exploragdo dos mesmos, ou um estudo complexo, que
considera grande quantidade de variaveis biofisicas e socioecondmicas, como € 0 caso
do reservatorio de agua de um grande projeto hidrelétrico.

Os métodos de avaliagdo ambiental vém sendo formalizados através de textos
regulamentares, como € o caso do Estudo de Impacto Ambiental e seu respectivo
Relatorio de Impacto Ambiental (EIA-RIMA), ou de ferramentas normativas,
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podendo-se citar, neste caso: Licenciamento ambiental; Avaliagdo de riscos
ambientais; Auditoria ambiental; Sistema de gestdo ambiental; Analise do ciclo de
vida; Indicadores ambientais; Rotulagem ambiental.

No Brasil, os empreendimentos e atividades potencialmente impactantes
devem passar pelo processo do Licenciamento Ambiental e, alguns, de acordo com a
Resolucdo CONAMA 1/1986, devem ser submetidos a estudo mais detalhado, no
caso 0 EIA-RIMA. A elaboracédo do EIA é a parte principal do processo de avaliagdo
do impacto ambiental.

3.3.1. Licenciamento Ambiental

A Resolucio CONAMA 237/1997, artigo 1° estabelece as seguintes
definicoes:

a) Licenciamento Ambiental - Procedimento administrativo pelo qual o 6rgéao
ambiental competente licencia a localizacdo, instalacdo, ampliacdo e a operacao de
empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais, consideradas
efetiva ou potencialmente poluidoras, ou daquelas que, sob qualquer forma, possam
causar degradagdo ambiental, considerando as disposicdes legais e regulamentares e
as normas técnicas aplicaveis ao caso;

b) Licenca Ambiental - Ato administrativo pelo qual o dérgdo ambiental
competente estabelece as condicdes, restricbes e medidas de controle ambiental que
deverdo ser obedecidas pelo empreendedor, pessoa fisica ou juridica, para localizar,
instalar, ampliar e operar empreendimentos ou atividades que se utilizam dos recursos
ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras, ou aquelas que, sob
qualquer forma, possam causar degradacao ambiental,

c¢) Estudos Ambientais - S&o todos e quaisquer estudos relativos aos aspectos
ambientais relacionados a localizacdo, instalacdo, operacdo e ampliacdo de uma
atividade ou empreendimento, apresentados como subsidio para a analise da licenca
requerida, tais como: relatério ambiental, plano e projeto de controle ambiental,
relatério ambiental preliminar, diagndstico ambiental, plano de manejo, plano de
recuperacdo de area degradada e analise preliminar de risco;

d) Impacto Ambiental Regional: E todo e qualquer impacto ambiental que
afete diretamente (&rea de influéncia direta do projeto), no todo ou em parte, 0
territdrio de dois ou mais Estados.

Ainda de acordo com a mesma Resolugdo, estdo sujeitos ao Licenciamento
Ambiental as seguintes atividades ou empreendimentos:

Extracdo e tratamento de minerais - Pesquisa mineral com guia de
utilizacdo; Lavra a céu aberto, inclusive de aluvido, com ou sem beneficiamento;
Lavra subterranea com ou sem beneficiamento; Lavra garimpeira; Perfuracdo de
pogos e producdo de petrdleo e gas natural,

InduUstria de produtos minerais ndo metélicos - Beneficiamento de
minerais ndo metalicos, ndo associados a extracdo; Fabricacdo e elaboracdo de
produtos minerais ndo metalicos, tais como material cerdmico, cimento, gesso,
amianto e vidro, entre outros;

IndUstria metallGrgica - Fabricacdo de ago e de produtos siderdrgicos;
Producdo de fundidos de ferro e aco/forjados/arames/relaminados, com ou sem
tratamento de superficie, inclusive galvanoplastia; Metalurgia dos metais ndo-
ferrosos, em formas primarias e secundarias, inclusive ouro; Producdo de
laminados/ligas/artefatos de metais n&o-ferrosos, com ou sem tratamento de
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superficie, inclusive galvanoplastia; Relaminacdo de metais ndo-ferrosos, inclusive
ligas; Producéo de soldas e anodos; Metalurgia de metais preciosos; Metalurgia do po,
inclusive pecas moldadas; Fabricagdo de estruturas metalicas, com ou sem tratamento
de superficie, inclusive galvanoplastia; Fabricacdo de artefatos de ferro/aco e de
metais ndo-ferrosos, com ou sem tratamento de superficie, inclusive galvanoplastia;
Témpera e cementacdo de aco, recozimento de arames, tratamento de superficie;

. IndUstria mecénica - Fabricacdo de maquinas, aparelhos, pecas, utensilios e
acessorios, com e sem tratamento térmico e/ou de superficie; Industria de material
elétrico, eletrdnico e comunicacBes; Fabricagdo de pilhas, baterias e outros
acumuladores; Fabricacdo de material elétrico, eletrdnico e equipamentos para
telecomunicacdo e informatica; Fabricacdo de aparelhos elétricos e eletrodomésticos

. Industria de material de transporte - Fabricacdo e montagem de veiculos
rodoviarios e ferroviarios, pecas e acessorios; Fabricacdo e montagem de aeronaves;
Fabricacdo e reparo de embarcacdes e estruturas flutuantes;

. IndUstria de madeira - Serraria e desdobramento de madeira; Preservacdo
de madeira; Fabricacdo de chapas, placas de madeira aglomerada, prensada e
compensada; Fabricacdo de estruturas de madeira e de maveis;

. Industria de papel e celulose - Fabricacdo de celulose e pasta mecanica;
Fabricacdo de papel e papeldo; Fabricacdo de artefatos de papel, papeldo, cartolina,
cartdo e fibra prensada;

. Industria de borracha - Beneficiamento de borracha natural; Fabricacdo de
camara de ar e fabricacdo e recondicionamento de pneumaticos; Fabricacdo de
laminados e fios de borracha; Fabricacdo de espuma de borracha e de artefatos de
espuma de borracha, inclusive latex;

. IndUstria de couros e peles - Secagem e salga de couros e peles; Curtimento
e outras preparacdes de couros e peles; Fabricacdo de artefatos diversos de couro e
peles; Fabricacdo de cola animal,

Industria quimica - Producdo de substancias e fabricacdo de produtos
quimicos; Fabricacdo de produtos derivados do processamento de petroleo, de rochas
betuminosas e da madeira; Fabricacdo de combustiveis ndo derivados de petrdleo;
Producdo de 6leos/gorduras/ceras vegetais-animais/6leos essenciais vegetais e outros
produtos da destilacdo da madeira; Fabricacdo de resinas e de fibras artificiais e
sintéticas e de  borracha e  latex  sintéticos; Fabricacdo  de
polvora/explosivos/detonantes/municdo para caca-desporto, fésforo de seguranca e
artigos pirotécnicos; Recuperacdo e refino de solventes, 6leos minerais, vegetais e
animais; Fabricacdo de concentrados arométicos naturais, artificiais e sintéticos;
Fabricacdo de preparados para limpeza e polimento, desinfetantes, inseticidas,
germicidas e fungicidas; Fabricagdo de tintas, esmaltes, lacas, vernizes,
impermeabilizantes, solventes e secantes; Fabricacdo de fertilizantes e agroquimicos;
Fabricacdo de produtos farmacéuticos e veterinarios; Fabricacdo de sabdes,
detergentes e velas; Fabricacdo de perfumarias e cosméticos; Producdo de alcool
etilico, metanol e similares;

IndUstria de produtos de matéeria plastica - Fabricacdo de laminados
plasticos; Fabricacdo de artefatos de material plastico;

IndUstria téxtil, de vestuario, calcados e artefatos de tecidos -
Beneficiamento de fibras téxteis, vegetais, de origem animal e sintéticos; Fabricacdo e
acabamento de fios e tecidos; Tingimento, estamparia e outros acabamentos em pecas
do vestuério e artigos diversos de tecidos; Fabricacdo de calgados e componentes para
calcados;
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. Indastria de produtos alimentares e bebidas - Beneficiamento, moagem,
torrefacdo e fabricacdo de produtos alimentares; Matadouros, abatedouros,
frigorificos, charqueadas e derivados de origem animal; Fabricacdo de conservas;
Preparacdo de pescados e fabricacdo de conservas de pescados; Preparacéo,
beneficiamento e industrializacdo de leite e derivados; Fabricacdo e refinacdo de
acucar; Refino/preparacéo de 0leo e gorduras vegetais; Producdo de manteiga, cacau,
gorduras de origem animal para alimentacdo; Fabricacdo de fermentos e leveduras;
Fabricacdo de racdes balanceadas e de alimentos preparados para animais; Fabricacao
de vinhos e vinagre; Fabricacdo de cervejas, chopes e maltes; Fabricacdo de bebidas
ndo alcoolicas, bem como engarrafamento e gaseificacdo de aguas minerais;
Fabricacdo de bebidas alcodlicas;

. Indastria de fumo - Fabricacdo de cigarros/charutos/cigarrilhas e outras
atividades de beneficiamento do fumo;

. Industrias diversas - Usinas de producdo de concreto; Usinas de asfalto;
Servicos de galvanoplastia;

. Obras civis - Rodovias, ferrovias, hidrovias, metropolitanos; Barragens e
digues; Canais para drenagem; Retificacdo de curso de agua; Abertura de barras,
embocaduras e canais; Transposicao de bacias hidrograficas; Outras obras de arte;

. Servicos de utilidade - Producdo de energia termoelétrica; Transmissdo de
energia elétrica; EstacBes de tratamento de agua; Interceptores, emissarios, estacao
elevatdria e tratamento de esgoto sanitario; Tratamento e destinacdo de residuos
industriais (liquidos e sélidos); Tratamento/disposicdo de residuos especiais tais
como: de agroquimicos e suas embalagens e de servigo de salde, entre outros;
Tratamento e destinacdo de residuos solidos urbanos, inclusive agueles provenientes
de fossas; Dragagem e derrocamentos em corpos d'dgua; Recuperacdo de areas
contaminadas ou degradadas;

Transporte, terminais e depositos - Transporte de cargas perigosas;
Transporte por dutos; Marinas, portos e aeroportos; Terminais de minério, petréleo e
derivados e produtos quimicos; Depdsitos de produtos quimicos e produtos perigosos;

. Turismo - Complexos turisticos e de lazer, inclusive parques tematicos e
autédromos

. Atividades diversas - Parcelamento do solo; Distrito e polo industrial

. Atividades agropecuarias - Projeto agricola; Criacdo de animais; Projetos
de assentamentos e de colonizacéo;

. Uso de recursos naturais - Silvicultura; Exploracdo econdmica da madeira
ou lenha e subprodutos florestais; Atividade de manejo de fauna exética e criadouro
de fauna silvestre; Utilizacdo do patrimonio genético natural; Manejo de recursos
aquaticos vivos; Introducdo de espécies exoticas e/ou geneticamente modificadas; Uso
da diversidade biologica pela biotecnologia.

O Licenciamento Ambiental deve seguir um procedimento burocréatico, com as
seguintes licengas:

a) Licenca Prévia (LP) — Para a obtencdo da LP, sdo necessarios 0s seguintes
estudos ambientais:

. Estudo Ambiental Simplificado (EAS), para atividade ou empreendimento de
pouco impacto e nao relevante;

. Relatério Ambiental Preliminar (RAP), para atividade ou empreendimento
com potencial para causar degradacdo ambiental;
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. Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental (EIA-
RIMA), para atividade ou empreendimento com potencial efetivo de degradacao
ambiental;

. Termo de Referéncia (TR): Sumario do plano de elaboracdo do EIA-RIMA;

b) Licenca de Instalagio (LI) — E solicitada ao o6rgdo responsavel,
acompanhada do relatério ambiental, comprovando o cumprimento das exigéncias
discriminadas na LP;

c) Licenca de Operagdo (LO) — E solicitada ao Orgdo responsavel,
acompanhada de relatério ambiental, comprovando o cumprimento das exigéncias
presentes na LP e na LlI.

3.3.2. EIA-RIMA

Embora seja um estudo bastante particular e direcionado para assuntos
especificos, o EIA-RIMA se constitui em importante instrumento de planejamento e
gestdo ambiental. O EIA representa o conjunto de atividades técnicas e cientificas que
incluem o diagndéstico ambiental, a identificacdo, previsdo e estimativa dos impactos,
a interpretacdo e a valoracdo dos impactos, a selecdo das medidas mitigadoras e
programas de monitoramento. A sequéncia geral para a execucdo de um EIA-RIMA ¢
a seguinte:

a) Termo de Referéncia — Estabelece a abrangéncia e o grau de detalhes do
estudo;

b) O EIA — Conjunto de atividades técnicas e cientificas relacionadas a um
projeto que, comprovadamente, acarretard impactos ambientais significativos. A
Figura IX.11 mostra os principais componentes do EIA, destacando-se:

. Diagnéstico ambiental da area de influéncia do projeto, com descricdo e
analise dos recursos ambientais e suas interacfes, antes da implantacdo do projeto,
considerando: Meio fisico; Meio bioldgico e o0s ecossistemas naturais; Meio
socioecondmico;

. Avaliacdo do impacto ambiental do projeto e de suas alternativas, por meio
da identificacdo, previsdo de magnitude e interpretacdo da importancia dos provaveis
impactos, discriminando os impactos: Positivos e negativos; Diretos e indiretos;
Imediatos, a meédio e longo prazo; Temporarios e permanentes. S8 também
analisados: o Grau de reversibilidade e a Distribuicdo de 6nus e beneficios sociais. Os
elementos dos impactos e suas possibilidades sao apresentados no Quadro 01.
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Diagrama dos principais componentes do EIA

Figura 1X.11 — Fluxo de atividades para o EIA
Fonte: Adaptado de SANCHEZ, 2006 e
http://www.mma.gov.br/estruturas/sqa pnla/ arguivos/Procedimentos.pdf)
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Quadro 01 — Impactos ambientais e suas possibilidades

Elementos dos impactos Possibilidades

Desencadeamento Imediato, Diferenciado, Escalonado

Frequéncia ou Temporalidade | Continua, Descontinua, Sazonal

Extensédo Pontual, Aeral, Linear

Reversibilidade Reversivel/Temporario, Irreversivel/Permanente
Duracéo < 1ano, 1-10 anos, 10 — 20 anos, etc

Magnitude (Escala) Grande, Média, Pequena

Importancia Importante, Moderada, Fraca, Desprezivel
Sentido Positivo, Negativo

Origem Direta/Efeitos primarios, Indireta/Efeitos secundarios
Acumulagéo Linear, Quadrética, Exponencial, etc

Sinergia Presente/Sim, Ausente/N&o

Distrib. dos dnus/beneficios | Socializados, Privatizados

Né&o existe uma metodologia Unica, completa e ideal que atenda as diferentes
particularidades de um EIA, de modo que € comum a combinacdo de um ou mais dos
métodos relacionados a seguir:

b.1) Medologias Expontaneas (Ad Hoc) — Baseia-se no conhecimento
empirico de especialistas no assunto e/ou na area de estudo:

. A AlA é simples, objetiva e dissertiva;

. Tem como vantagem o fato de se obter rapidamente a estimativa do impacto,
sendo facilmente compreensivel para o publico;

. Tem como desvantagem a ndo realizacdo de exames mais detalhados nas
intervencdes e nas variaveis ambientais envolvidas;

b.2) Método da Listagem (Check List) — Um dos métodos mais utilizados,
consistindo na identificagdo e numeracdo dos impactos, a partir do diagndstico
executado por especialistas.

. Vantagem: Emprego imediato na avaliacdo quantitativa dos impactos
relevantes;

. Desvantagem: Ndo considera a relacdo de causa e efeito entre os impactos;

b.3) Matrizes de Interacdo (Matriz de Leopold) — Listagem bidimensional,
com possibilidade de atribuicdo de valores de magnitude e importancia para cada tipo
de impacto; As atividades previstas no empreendimento sdo relacionadas no eixo
vertical e os aspectos ambientais (meio biotico, abiotico e socioecond6mico) no eixo
horizontal; A matriz verifica o impacto pela andlise sistematica de cada cruzamento
atividade x ambiente, e em cada célula interceptada € estimada a Magnitude e a
Importancia do Impacto:

. Vantagens: Facil compreensdo dos resultados; Aborda fatores biofisicos e
sociais; Acomoda dados qualitativos e quantitativos; Oferece boa orientacdo futura;

Desvantagens: Dupla contagem; N&o ha identificacio de impactos
secundarios; Necessidade de texto explicativo.

A Figura 1X.12 (CHRISTOFOLETTI, 1999) apresenta um exemplo
simplificado do cruzamento de dados. Uma matriz genérica completa, como
apresentada na figura 1X.12, pode ser visualizada no Anexo deste capitulo.
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ACOES

MODIFICACAO | TRANSF. TERRA EXTRACAO
DO REGIME CONSTRUCAO RECURSOS

- MAGNITUDE DO
POSSIVEL IMPACTO
DE1A10

a. EXPLOSAO E PERFURACOES

e. RUIDO E VIBRAGCAO

A

¢. AGUA SUBTERRANEA
d. QUEIMADAS

a. URBANIZACAO

b. AEROPORTOS
c. ESTRADAS E CAMINHOS

d. ESTRADA DE FERRO

e. TUNEIS

b. EXCAVACAO DA SUPERFICIE
¢. PESCA COMERCIAL

d. DESMATAMENTO

e. DRAGAGEM

A] - IMPORTANCIA DO
POSSIVEL IMPACTO
DE1A10.

a
o
a. INTR. FLORA E FAUNA EXOTICA

b. MODIFICAGAO DO HABITAT

AMBIENTE

a. REC. MINERAIS

b. MAT. CONSTRUGAO
c. SOLOS

d. RELEVO

e. RADIAGAO

f. ATRIBUTOS

TERRA

a. SUPERFICIAL
b. OCEANO

¢. SUBTERRANEA
d. QUALIDADE
e. TEMPERATURA
f. RECARGA

g. NEVE, GELO

CARACTERISTICAS QUIMICAS

AGUA

Figura IX.12 — Representacdo esquematica parcial da Matriz de Interacéo (Leopold)

b.4) Redes de Interacdo (Rede de Sorensen é a principal) — Estabelece a
sequéncia de impactos a partir de uma determinada intervencao:

. Vantagens - Permite boa visualizacdo de impactos secundarios e demais
ordens; Permite a introducdo de parametros probabilisticos, mostrando tendéncias;

. Desvantagens: Extensdo; Muitas vezes ndo distingue entre impactos de
médio e longo prazo; Nao especifica valores; Necessita de grande quantidade de
dados para a sua elaboracdo; Indica apenas aspectos negativos;

b.5) Método Quantitativo (Método de Batelle € o mais conhecido) — Utiliza
basicamente indicadores de qualidade ambiental expressos por graficos que
relacionam o estado de determinado compartimento a um estado de qualidade,
variando de 0 a 1. Da bom suporte ao analista, mas requer um trabalho preparat6rio
bastante extenso, além de néo identificar impactos secundarios;

b.6) Modelos de Simulacdo — Modelagem matematica com alto grau de
abstracao;
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b.7) Superposicdo de Mapas (Overlay Mapping) — Técnicas cartograficas em
conjunto com SIGs, obtendo-se cartas de vulnerabilidade. Omite impactos ndo
espacializados, mas € excelente como estudo complementar. Um exemplo ja foi
mostrado na Figura V111.22;

b.8) Projecao de Cenarios — Altamente hipotético.

Na prética, ha a possibilidade de se combinar mais de um método, procurando
utilizar o que cada um tem de melhor. A combinacdo dos métodos de Listagem e
Matriz, com suporte do método de Superposicdo de Mapas, podera oferecer um
resultado de alta qualidade. Na estimativa da Magnitude e Importancia do Impacto,
podera ser utilizado o enfoque dado pelo método de Redes.

¢) Medidas Mitigadoras - E uma proposicdo. Referem-se aos impactos
identificados como mais significativos e 0s mecanismos que possam mitiga-los,
avaliando a capacidade dos mesmos em alcancar os objetivos desejados;

d) Programa de Monitoramento — Proporciona informacgdes especificas das
caracteristicas e funcionalidade das varidveis ambientais e sociais no espaco e no
tempo, que possam ser afetadas pelo projeto. O documento de referéncia é o Programa
de Acompanhamento e Monitoramento dos impactos ambientais, que permite
verificar se todos os impactos previstos nas fases de planejamento, implantacdo e
operacdo apresentam incompatibilidades ambientais e também para a checagem da
eficiéncia das medidas mitigadoras.

Geralmente, 0 monitoramento é executado pelo empreendedor e a técnica in
situ tem sido a preferida, pela facilidade de operacdo. Compreende as seguintes
etapas:

. Identificacdo dos parametros a serem monitorados;

. Definicédo da frequéncia de amostragem;

. Selecdo dos métodos de coleta de amostras;

. Interpretagdo dos resultados.

Geralmente a estatistica envolve testes de significancia, ou seja, possibilidade
de confirmar se a mudanca é significativa ou ndo, normalmente ao nivel de 5% de
probabilidade.

O monitoramento pode ser feito utilizando-se de;

. Indicadores bioldgicos;

. Técnicas estatisticas;

. Séries temporais;

. Identificacdo e quantificacdo de estresses, retroalimentagéo e defasagens.

e) O RIMA - Complementarmente, o0 RIMA se configura como o documento
do processo de avaliacdo do EIA, esclarecendo, em linguagem acessivel para o
publico leigo, todos os elementos da proposta e do estudo, auxiliando na tomada de
decisoes, especialmente para a comunidade sob influéncia. O RIMA deve conter:

e.1) Os objetivos e justificativas do projeto, sua relacdo e compatibilidade com
as politicas setoriais, planos e programas de governo;

e.2) A descricdo do projeto e suas alternativas tecnoldgicas e locacionais,
especificando, para cada uma delas, as fases de construgédo e operacao:

. Area de influéncia;

. As matérias-primas e maos de obra;
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. As fontes de energia;

. Os processos e técnicas operacionais;

. Os provaveis efluentes, emissdes, residuos e perdas de energia;

. Os empregos diretos e indiretos e serem criados;

e.3) A sintese dos resultados do diagndstico ambiental na area de influéncia
do projeto;

ed) A descricdo dos provaveis impactos ambientais resultantes da
implantacdo e operacdo da atividade proposta, suas alternativas, os horizontes de
tempo de incidéncia dos impactos. Indicacdo dos métodos, técnicas e critérios
adotados para sua identificacdo, quantificacéo e interpretacao;

e.5) A caracterizacdo da qualidade ambiental futura na area de influéncia do
projeto, comparando as diferentes situacGes da adocdo do projeto e suas alternativas,
bem como a hipotese da sua ndo-realizagdo;

e.6) A descricdo do efeito esperado das medidas mitigadoras previstas, em
relagdo aos impactos negativos, mencionando aqueles que ndo poderéo ser evitados e
0 grau de alteracdo esperado;

e.7) O programa de acompanhamento e monitoramento dos impactos;

e.8) Recomendacgdes quanto a alternativa mais favoravel, conclusdes e
comentarios de ordem geral.

f) Audiéncia Pablica — A partir da data de entrega do EIA-RIMA, o 6rgdo de
meio ambiente emite edital veiculado pela imprensa, sobre o local e abertura do prazo
para que os interessados solicitem a realizacdo da audiéncia publica. Neste prazo,
copias do EIA-RIMA sdo colocadas a disposicdo do publico. A audiéncia publica é
dirigida pelo representante do 6rgdo de meio ambiente pertinente, sendo que, apos a
exposicdo objetiva do projeto e do respectivo RIMA, é aberta a discussao com 0s
interessados presentes. Esta ou mais discussdes sdo registradas em ata e servem de
base para analise e parecer do 6rgdo de meio ambiente, sobre o licenciamento
ambiental do projeto.

3.4. Sistema de Gestdo Ambiental

O Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) é mais um esforco da sociedade, no
sentido de disciplinar os problemas ambientais decorrentes das atividades
empresariais. O SGA tem por objetivo a melhoria continua do desempenho ambiental
das empresas, a avaliacdo periddica, sistematica e objetiva dos resultados obtidos e a
liberacdo de tais informacdes para o publico.

A medida que aumenta a conscientizacdo ambiental da sociedade, aumentam
também as pressbes para que as empresas tenham um desempenho ambiental
politicamente correto. O Sistema de Gestdo Ambiental garante, no curto prazo:

a) Sistematizacdo das medidas ambientais implantadas, garantindo qualidade
dos produtos, servicos e processos;

b) Identificacdo de potenciais de economia e/ou reducdo de custos (matérias-
primas, agua e energia), por intermédio da melhoria dos processos;

c) Aumento da seguranca, na forma de reducdo de riscos de acidentes, de
sanc¢Oes legais, etc;

d) Melhoria da imagem publica, com possibilidades concretas na captacdo de
novos clientes;

e) Facilidades junto a bancos e seguradoras, devido ao bom historico
ambiental;
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f) Facilidades nas relacdes com 6rgdos ambientais

E interessante neste momento, comparar 0 SGA com 0 SGQ — Sistema de
Gestdo da Qualidade, dois sistemas de gestdo aplicaveis em empresas.

A norma I1SO 14001 (ABNT, 1996) detalha, especifica e da diretrizes de uso
para a implantagdo de um SGA. O SGA apresenta principios comuns com a norma
ISO 9001, que trata do SGQ em empresas. Como um SGQ é o primeiro a ser
implantado numa organizacao, na implantacdo de um SGA um volume significativo
de informagdes é aproveitado. Enquanto o SGQ trata das necessidades dos clientes, o
SGA atende as necessidades de um grande conjunto de partes interessadas e as
crescentes necessidades da sociedade, no que se refere a sustentabilidade ambiental.
Nas normas ISO 9001 e ISO 14001 estdo descritas as exigéncias que cada sistema
deve cumprir:

Objetivos do SGQ

a) Cumprir exigéncias e expectativas do cliente;

b) Assegurar o sucesso econdémico da empresa através de estruturas de gestao,
métodos e procedimentos apropriados: Emprego de recursos apropriados; Aumento da
motivacdo e capacidade de comunicacdo pessoal; Fortalecimento da auto-
responsabilidade; Processos estruturados com clareza (gestao de processo);

c) Desenvolvimento continuado e melhoria continua da capacidade de
qualidade e da cultura da qualidade.

Objetivos do SGA

a) Cumprimento das exigéncias legais;

b) Melhoria continua da protecdo ambiental na empresa, por
autorresponsabilizacdo assegurada através de estruturas de gestdo, métodos e
procedimentos apropriados: Avaliacdo, controle e reducdo dos efeitos ambientais;
Introducdo eficiente de tecnologias ambientais avancadas; Planejamento sistematico,
implantacdo, fiscalizacdo e avaliacdo do desempenho ambiental na empresa;

c) Disponibilizacdo das informacGes sobre a protecdo ambiental da empresa ao
publico.

3.4.1. O Modelo SGA

De acordo com Andrade et al (2000), o conceito de gestdo ambiental dentro
de uma organizacdo compreende um processo amplo, envolvendo técnicos e gestores,
na busca de maior eficiéncia na implementacdo das técnicas ambientais
recomendadas. Para que seja possivel cumprir com tais pressupostos, é fundamental
que a organizacdo seja percebida dentro de uma visdo sistémica abrangente, o que
permitiria a percepcdo das relagfes de causa e efeito entre 0s produtos e processos.
Dessa maneira, recomendam a seguinte abordagem metodoldgica:

a) Coleta de dados e informagdes — Tanto interna como externamente a
organizacéo;

b) Analise das informagGes — Permite o aprofundamento das conclusdes,
complementando-se o levantamento preliminar com dados secundarios;

c) Anélise ambiental — A partir da regido onde a empresa se insere, sao
avaliados os aspectos politicos, 0s aspectos do meio fisico (solo, subssolo, recursos
hidricos, clima, uso e ocupacdo das terras), do meio social (populacdo, aparelhos
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institucionais, etc), do meio operacional (fornecedores, concorrentes, clientes e
evolucdo tecnoldgica), ambiente interno (aspiragdes dos colaboradores e gestores)
d) Analise dos aspectos internos;
e) Analise da estratégia vigente;
f) Andlise da missdo, comparativamente ao setor econémico/meio ambiente;
g) Formulacdo do Plano Estratégico Ambiental;
h) Implementacgéo e controle.

Resumidamente, entdo, o SGA é um processo que procura resolver, prevenir
ou remediar os problemas de carater ambiental dentro de uma empresa, tendo como
proposito o desenvolvimento sustentavel. Segundo a NBR ISO 14001, o SGA é parte
do sistema de gestdo de uma empresa e compreende a estrutura organizacional, as
responsabilidades, as praticas, 0os procedimentos, 0S processos € 0S recursos para
aplicar, elaborar, revisar e manter a politica ambiental da mesma. A Figura 1X.13
apresenta o fluxo de atividades para um modelo de SGA padréo.

A Politica
Ambiental

Planejamento

Melhoria
Continua

*Aspectos Ambientais
*Requisitos Legais
*Objetivos e Metas

s *Programa de Gerenciamento
Revisao do Ambiental

Gerenciamento

Implementagao e Operagao

* Estruturas e responsabilidades

 Treinamento, conscientizagéo e
competéncias

» Comunicagao
*Documentagéo do SGA

Checagem e Agao Corretiva
« Monitoramento e medi¢cao
« N&o conformidades e agdes corretivas « Controle operacional

: Reg.istrf)s * Controle de emergéncias e
* Auditoria do SGA responsabilidades

4

Figura IX.13 — Modelo de um SGA pela 1ISO 14001
Fonte: http://www.ibamapr.hpg.ig.com.br/14001iso.htm

Sinteticamente, a implantacdo do sistema compreende 4 fases:

a) Definicdo e comunicacdo do projeto — Refere-se ao documento de trabalho
que detalha as finalidades e os fundamentos do projeto de implantagcdo do SGA;

b) Planejamento do SGA - A partir do diagnéstico de situacdo, séo
estabelecidas as metas para a revisdo ambiental inicial, planejando-se o sistema;

¢) Instalacdo do SGA — Implementacdo do SGA. Apos implementacdo, pode-
se solicitar a respectiva certificacao;

d) Auditoria e certificacéo.
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Algumas defini¢des devem ser consideradas na compreensao do sistema:

a) Melhoria Continua - Processo de aperfeicoamento do sistema de gestdo
ambiental para alcangar melhorias no desempenho ambiental da empresa, de acordo
com a politica ambiental da organizacao;

b) Ambiente — Area de atuagio da empresa, bem como de seus fornecedores,
incluindo ar, agua, terra, recursos naturais, flora, fauna, seres humanos e suas inter-
relacoes;

c) Aspecto Ambiental — Qualquer atividade, produtos ou servicos de uma
organizagao que pode interagir com o ambiente;

d) Impacto ambiental - Qualquer mudanca negativa ou positiva no ambiente,
total ou parcialmente resultante das atividades, produtos ou servicos de uma
organizacao;

e) Sistema de Gestdo Ambiental - Parte do sistema de gestdo global que inclui
a estrutura organizacional, o planejamento de atividades, as responsabilidades, as
préaticas, os procedimentos, 0S processos € 0S recursos para manter a politica
ambiental desejada pela empresa;

f) Sistema de Auditoria da Gestdo Ambiental - Processo de verificagdo
sistematico e documentado, visando obter e avaliar evidéncias de que o sistema de
gestdo ambiental da organizacdo esta de acordo com os critérios de auditoria
ambiental estabelecido pela organizacdo, e a comunicacdo dos resultados deste
processo a geréncia;

g) Objetivo Ambiental - Metas ambientais pretendidas pela organizacéo,
resultantes da politica ambiental estabelecida;

h) Desempenho Ambiental - Resultados mensuraveis do SGA implantado,
relacionados com o controle da organizacdo sobre os aspectos ambientais, baseados
na sua politica, seus objetivos e metas.

i) Politica Ambiental - Declaracdo da organizacdo sobre suas intencGes e
principios relacionados com o seu desempenho ambiental pretendido;

j) Meta Ambiental - Requisito detalhado de desempenho, aplicavel a
organizacdo ou a parte dela, resultante dos objetivos ambientais e que necessita ser
estabelecido e alcangado;

k) Parte Interessada - Individuo ou grupo afetado pelo desempenho ambiental
de uma empresa;

I) Organizacdo — Instituicdo pablica ou privada, que tenha suas préprias
fungdes e administragéo.

m) Prevencdo da Poluicdo - Processos, praticas, materiais ou produtos que
evitam, reduzem ou controlam a poluicao.

3.4.2. Requisitos de um SGA

De acordo com a norma ISO 14001, sdo requisitos de um SGA
(http://www.ibamapr.hpg.ig.com.br/14001is0.htm):

a) Aspectos Gerais

A organizacdo deve estabelecer e manter um sistema de gestdo ambiental que
atenda as exigéncias da respectiva norma;

b) Politica Ambiental

A administracdo da empresa deve definir a politica ambiental da organizacéo e
assegurar que:

b.1) Seja apropriada a natureza, escala e impactos ambientais de suas
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atividades, produtos ou servigos;

b.2) Inclua compromisso com a melhoria continua e a prevencao de poluicao;

b.3) Inclua compromisso com o atendimento da legislacdo e regulamentacéo
ambientais pertinentes e outros requisitos que a organizacao decida cumprir;

b.4) Fornega a estrutura para o estabelecimento e analise critica dos objetivos e
metas ambientais;

b.5) Seja documentada, implementada, mantida e comunicada a todos os
funcionarios; b.6. Esteja disponivel ao publico;

¢) Planejamento

c.l) Aspectos Ambientais - A organizacdo deve estabelecer e manter
procedimentos para identificar os aspectos ambientais de suas atividades, produtos ou
servigos, de maneira a determinar quais apresentem potencial para impactos
ambientais significativos sobre o0 meio ambiente;

c.2) ObrigagOes Legais e Outros Requisitos - A organizagdo deve estabelecer e
manter procedimentos para identificar e ter acesso as obrigacOes legais e outros
requisitos;

c.3) Objetivos e Metas - A organizacdo deve estabelecer e manter metas e
objetivos documentados para cada funcéo e nivel relevante dentro da organizacdo. Os
objetivos e metas devem ser consistentes com a politica ambiental, inclusive com o
compromisso a prevencao da poluicgéo.

c.4) Programa(s) de Gestdo Ambiental - A organizacdo deve estabelecer e
manter programa(s) para realizar seus objetivos e metas. Este(s) programa(s) deve(m)
incluir:

. Definicdo de responsabilidades para atingir os objetivos e metas para cada
funcdo e nivel relevantes da organizacéo;

. Os meios e 0 cronograma através dos quais 0S objetivos e metas serdo
alcancados;

d) Implementacdo e Operacao

d.1) Estrutura e Responsabilidades - Funcdes, responsabilidades e atribui¢bes
devem ser definidas, documentadas e comunicadas de maneira a facilitar um
gerenciamento ambiental efetivo. A geréncia deve fornecer 0s recursos essenciais para
a implementacé&o e controle do sistema de gestdo ambiental. A Alta Administragio da
organizacdo deve nomear representante(s) especifico(s) da geréncia que,
independentemente  de  outras  responsabilidades, tenha(m) seu papel,
responsabilidades e autoridade definida para:

Assegurar que o0s requisitos do sistema de gestdo ambiental sejam
estabelecidos, implementados e mantidos de acordo com esta norma;

. Reportar o desempenho do sistema de gestdo ambiental para a Alta
Administracdo, para analise critica e como base para a melhoria do sistema de gestdo
ambiental.

d.2) Treinamento, Conscientizacdo e Competéncia - A organizacdo deve
identificar as necessidades de treinamento. Deve ser requerido que todo o pessoal,
cujo trabalho possa criar um impacto significativo sobre 0 meio ambiente, receba
treinamento apropriado e que esteja consciente:

. Da importancia do processo, com a politica e procedimentos ambientais e
com os requisitos do sistema de gestdo ambiental,

Dos impactos ambientais significativos, reais ou potenciais, de suas
atividades de trabalho e dos beneficios ambientais resultantes da melhoria do
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desempenho pessoal;

. De suas funcbes e responsabilidades para atingir a concordancia com a
politica e procedimentos ambientais, e com os requisitos do sistema de gestdo
ambiental, inclusive requisitos de conscientizacdo e resposta em situaces de
emergéncia;

Das consequéncias potenciais do descumprimento dos procedimentos
operacionais especificados.

d.3) Comunicacdo - A organizacao deve estabelecer e manter procedimentos
para:

Realizar a comunicacdo interna entre os varios niveis e funcdes da
organizacéo;

. Estabelecer rotina de recebimento, documentacao e resposta a comunicacdes
relevantes das partes externas interessadas, considerando seus aspectos ambientais e
sistema de gestdo ambiental;

d.4) Documentacdo do Sistema de Gestdo Ambiental - A organizacdo deve
estabelecer e manter informacéo, em papel ou de forma eletronica, para:

. Descrever os elementos chave do sistema de gestéo e suas inter-relagoes;

. Fornecer orientacéo para a documentacao relacionada;

d.5) Controle de Documentos - A organizacdo deve estabelecer e manter
procedimentos para o controle de todos os documentos exigidos por esta norma para
assegurar que:

. Possam ser localizados;

. Sejam periodicamente analisados criticamente, revisados quando necessario e
aprovados quanto a sua adequacao, por pessoal autorizado;

. As versdes correntes de documentos relevantes estejam disponiveis em todos
os locais onde sejam realizadas operacdes essenciais para o funcionamento efetivo do
sistema;

. Documentos obsoletos sejam prontamente removidos/retirados de todos os
locais de emissdo e uso, ou outros, ou, de alguma outra forma, garantidos contra 0 uso
ndo-intencional;

. Quaisquer documentos obsoletos retidos por motivos legais e/ou para
preservacdo de conhecimento sejam adequadamente identificados;

d.6) Controle Operacional - A organizacéo deve identificar aquelas operacoes
e atividades que estejam associadas com o0s aspectos ambientais significativos
identificados, de acordo com sua politica, objetivos e metas. A execu¢do deve ser
realizada através de:

. Estabelecimento e manutencdo de procedimentos documentados para cobrir
situagcBes em que sua auséncia possa levar a desvios em relagdo a politica, objetivos e
metas ambientais;

. Estipulacdo de critérios de operacdo nos procedimentos;

. Estabelecimento e manutencdo de procedimentos relacionados com aspectos
ambientais significativos identificiveis, de bens e servicos;

d.7) Preparacdo e Resposta para Emergéncias - A organizacdo deve
estabelecer e manter procedimentos para identificar o potencial e a resposta em caso
de acidentes e situacOes de emergéncia, e também para a prevencdo e minimizacao
dos impactos ambientais que possam estar associados com estes acidentes e situagdes
de emergéncia;

e) Verificacdo e Acdo Corretiva
e.1l) Monitoramento e Medicdo - A organizacdo deve estabelecer e manter
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procedimentos documentados para monitorar e medir, numa base regular, as
caracteristicas chave de suas operacdes e atividades que possam ter um impacto
ambiental significativo no meio ambiente;

e.2) Nao-conformidade e Acdo Corretiva e Preventiva - A organizacdo deve
estabelecer e manter procedimentos para a definicdo de responsabilidades e
autoridade para tratar e investigar ndo-conformidades, agir no sentido de
mitigar/minimizar quaisquer impactos causados e para o inicio e conclusdo de agdo
corretiva e preventiva;

e.3) Registros - A organizacgéo deve estabelecer e manter procedimentos para a
identificacdo, manutencdo e disposicdo dos registros ambientais. Estes registros
devem incluir registros de treinamento e resultados de auditorias e analises criticas.
Os registros ambientais devem ser legiveis, identificaveis e rastredveis da atividade,
produto ou servigo envolvido;

e.4) Auditoria do Sistema de Gestdo Ambiental - A organizacdo deve
estabelecer e manter programa(s) e procedimentos para auditorias periddicas do
sistema de gestdo ambiental, a serem realizadas de maneira a:

. Determinar se o sistema de gestdo ambiental estd ou ndo conforme o
planejado para a gestdo ambiental e, inclusive, com os requisitos desta norma, e se
tem sido ou ndo devidamente implementado e mantido;

Fornecer informacdo sobre os resultados da auditoria a geréncia da
organizacéo;

f) Andlise Critica pela Administragdo

A administracdo da organizacdo deve, a intervalos por ela determinados,
analisar criticamente o sistema de gestdo ambiental, para assegurar sua continua
conformidade, adequacdo e efetividade. O processo de analise critica pela
Administracdo deve assegurar que sejam coletadas as informacGes necessarias para
permitir a realizacdo desta analise pela geréncia. A Analise Critica deve apontar as
possiveis necessidades de mudancas na politica, nos objetivos e outros elementos do
sistema de gestdo ambiental, a luz dos resultados de auditoria do SGA, alteracdo de
circunstancias, de mudancas e do compromisso com a melhoria continua.

3.4.3. Consideragdes Finais

O modelo de gestdo proposto deve refletir a compreensédo do meio ambiente
da empresa, suas variaveis controlaveis e ndo controlaveis, levando em conta o
conceito sistémico, incorporando em seus principios os requisitos determinados pelas
normas NBR 1SO 14000, instituidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

Do mesmo modo que acontece quando da implantacdo de um SGQ numa
empresa, a implantagio de um SGA também pode encontrar resisténcias,
especialmente do pessoal técnico operacional, j& que é nesse nivel que as mudangas
sdo mais significativas. Dessa maneira, especial atencdo deve ser dada ao
detalhamento dos procedimentos em cada nivel hierarquico, a partir de documentacéo
de facil compreensdo e acesso, focando esforgos para que os técnicos assimilem e
compreendam a importancia do sistema a ser implantado.

A certificacdo ambiental é um fator de diferenciacdo que aumenta a vantagem
mercadologica de uma empresa. No entanto, um SGA néo deve acarretar aumento de
precos dos produtos, pois preco € estabelecido pelo mercado.
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Como o organismo certificador monitorard sistematicamente a empresa
certificada, a mesma precisard demonstrar que possui um sistema de gestdo
estruturado, na busca continua dos melhores resultados, procurando atender as partes
interessadas.

Apenas como exemplo de como a gestdo ambiental é levada a sério, sugere-se
consultar, dentre muitos sites, 0s seguintes:

. International Paper:
http://www.internationalpaper.com/documents/PT/Sustainability/2011 08 -
Relat%EF%BF%BDrio .pdf

. VVotorantin:
http://www.institutovotorantim.org.br/pt-
br/RSC/meioAmbiente/Paginas/planoDiretorMeioAmbienteSGV.aspx

. Governo do Estado de Sao Paulo
http://www.ambiente.sp.gov.br/rodoaneltrechosul/licenciamento/
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ANEXOS

Item 3.3.2. EIA-RIMA

b.3) Matriz de Interacdo (Matriz de Leopold)

‘”[H“Illlpllr]M]:u n i H]H

. JIH{(
.HI i i o

i

% FH 7
el
L]

HERHAY F &
TR

b

i
t
i

g i

M““m'lwum .ml’l!!nrf,l"‘l 'n'h llllml th; '1,, ,1 ;

" UNESP

Campus do Ro Caro

MATRIZ DE IMPACTOS

AMBIENTAIS
Magnitudes e importéncias

B——————wu 01/01

REFERENCIAS

ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS). ABNT NBR
ISO 14001: sistemas da gestdo ambiental, requisitos com orienta¢cfes para uso. 2. ed.

Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

ALMEIDA, J. R. (org). Planejamento ambiental. Rio de Janeiro: Thex, 1993.

ANDRADE, R. O. B.; TACHIZAWA, T.; CARVALHO, A. B. Gestdo ambiental:
enfoque estratégico aplicado ao desenvolvimento sustentavel. Sdo Paulo: Makron,

2000.

307



IX — PLANEJAMENTO E GESTAO AMBIENTAL

BRAGA, R. Politica urbana e gestdo ambiental: consideracdes sobre o plano diretor e
zoneamento urbano. In: CARVALHO, P. F.; BRAGA, R. Perspectiva de gestédo
ambiental em cidades médias. Rio Claro: LPM-UNESP, 2001. p. 95-109.

BRANCO, S. M. Ecossistémica: uma abordagem integrada dos problemas do meio
ambiente. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1989.

CARVALHO, P. F. Instrumentos legais de gestdo urbana: referéncias ao Estatuto da
Cidade e ao Zoneamento. In: BRAGA, R.; CARVALHO, P. F. Estatuto da cidade:
politica urbana e cidadania. Rio Claro: LPM-UNESP, 2000. p. 41-59.

CARVALHO, P. F.; BRAGA, R. Perspectiva de gestdo ambiental em cidades
médias. Rio Claro: LPM-UNESP, 2001.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de sistemas ambientais. Sdo Paulo: Edgard
Blicher, 1999.

CONSALTER, M. A. S. Elaboracéo de projetos: da introducdo a conclusdo. 2. ed.
Curitiba: Ibpex, 2007.

DOBSON, C.; BECK, G. Watersheds: A practical handbook for healthy water.
Willowdale, Canada: Firefly Books, 1999.

KAHN, M. Gerenciamento de projetos ambientais. Rio de Janeiro: E-papers, 2003.
MACHADO, P. A. L. Direito ambiental brasileiro. Sdo Paulo: Malheiros, 2008.
MAXIMIANO, A. C. A. Administracao de projetos. S&o Paulo: Atlas, 1997.
NOBRE, M. F. O zoneamento ecoldgico-econdmico como instrumento de
planejamento e gestdo ambiental: uma proposta para a bacia do Rio Corumbatai
(SP). 2008. 249 f. Tese (Doutorado em Geociéncias e Meio Ambiente)-Instituto de

Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2008.

PAGE-JONES, M. Gerenciamento de projetos. Traducdo de Tania Maria Salviati.
Séo Paulo: McGraw-Hill, 1990.

PMI (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE). Um guia do conhecimento em
gerenciamento de projetos: guia PMBOK. S&o Paulo: Saraiva, 2012.

SALATI FILHO, E.; COTTAS, L. R. Condicionantes do desenvolvimento sustentavel
do Litoral Norte Paulista: o exemplo da bacia do Corrego da Lagoinha, Ubatuba, SP.
Holos Environment, Rio Claro, v. 3, n. 1, p. 15-32, 2003.

SANCHEZ, L. E. Avaliacdo de impacto ambiental: conceitos e métodos. S&o Paulo:
Oficina de Textos, 2006.

SANT ANA, A. M. Plano diretor municipal. Sdo Paulo: LEUD, 2006.

308



IX — PLANEJAMENTO E GESTAO AMBIENTAL

SANTOS, R. F. Planejamento ambiental: teoria e pratica. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2004.

SIMOES, M.; BECKER, B.; EGLER, C. Metodologia para elaboracdo do
Zoneamento Ecologico-Econdmico em areas com grande influéncia antropica.
Rio de janeiro: Embrapa Solos, 1999.

SOUZA FILHO, J. R. Desenvolvimento regional endogeno, capital social e
cooperacdao. Porto Alegre: UFRGS, 1999.

TRICART, J. Ecodindmica. Rio de Janeiro: IBGE-SUPREN, 1977.

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

ACADEMIA PLATONICA DE ENSINO. ISO 9001:2008 — 4.1. Requisitos gerais —
Sistema de gestdo da qualidade. 2011. Disponivel em:
<http://academiaplatonica.com.br/2011/gestao/iso-90012008-4-1-requisitos-gerais-
sistema-de-gestao-da-qualidade>. Acesso em: 05 maio de 2013.

AVILA, A. V. O método PERT-CPM. In: PET ENGENHARIA CIVIL UFSC.
Planejamento e controle das construcdes: ECV5318. [Floriandpolis]: UFSC, 2013.
p. 1-61. Disponivel em: <http://pet.ecv.ufsc.br/arquivos/apoio-
didatico/ECV5318%20-%20Planejamento_cap06.pdf>. Acesso em:07 de maio de
2013.

BARBI, F. C. Os 7 passos do gerenciamento de projetos. In: MICROSOFT
DEVELOPER NETWORK (msdn). 2013. Disponivel em:
<http://www.microsoft.com/brasil/msdn/tecnologias/carreira/gerencprojetos.mspx=.
Acesso em: 08 de junho de 2013.

CUNHA, S. B.; GUERRA, A. J. T. Avaliacéo e pericia ambiental. Rio de Janeiro:
Bertrand, 1998.

DYLLICK-BRENZINGER, T.; GILGEN, H. P. W.; HAFLIGER, G.; WASMER, R.
Guia da série de normas 1SO 14001. Traducdo Beate Frank. Blumenau: Edifurb,
2000.

FACULDADE MACHADO DE ASSIS. Gerenciamento de projetos. [2008].
Disponivel em:
<http://famanet.br/pos2005/pdf/apostilas/gerenciamento_projetos.pdf>. Acesso em:
10 de junho de 2013.

IBAMA. Avaliagéo de impacto ambiental. Brasilia: MMA, 1995.
MENEZES, L. C. M. Gestao de projetos. S&o Paulo: Atlas, 2001.

MIRRA, A. L. A. Impacto ambiental: aspectos da legislacdo brasileira. S&do Paulo:
Oliveira Mendes, 1998.

309


http://academiaplatonica.com.br/2011/gestao/iso-90012008-4-1-requisitos-gerais-sistema-de-gestao-da-qualidade
http://academiaplatonica.com.br/2011/gestao/iso-90012008-4-1-requisitos-gerais-sistema-de-gestao-da-qualidade
http://pet.ecv.ufsc.br/arquivos/apoio-didatico/ECV5318%20-%20Planejamento_cap06.pdf
http://pet.ecv.ufsc.br/arquivos/apoio-didatico/ECV5318%20-%20Planejamento_cap06.pdf
http://www.microsoft.com/brasil/msdn/tecnologias/carreira/gerencprojetos.mspx
http://famanet.br/pos2005/pdf/apostilas/gerenciamento_projetos.pdf

IX — PLANEJAMENTO E GESTAO AMBIENTAL

MOURA, L. A. A. Qualidade e gestdo ambiental. S&o Paulo: Oliveira Mendes,
1998.

RIO GRANDE DO SUL. Secretaria do Meio Ambiente (SEMA). O que € uma bacia
hidrogréfica? [2010]. Disponivel em:
<http://www.sema.rs.qov.br/conteudo.asp?cod _menu=54>. Acesso em: 19 de
fevereiro de 2012.

ROHDE, G. M. Estudos de impacto ambiental. Porto Alegre: Cientec, 1988.

VITERBO JR., E. Sistema de gestdo ambiental. Sdo Paulo: Aquariana, 1998.

310


http://www.sema.rs.gov.br/conteudo.asp?cod_menu=54



