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RESUMO

MACHADO, C. R. L. Aplicagdao e comparacao de metodologias de analise
ambiental no Trecho Leste do Rodoanel Metropolitano de Sao Paulo. 136 f.
Dissertacao (Mestrado em Geografia Fisica) — FFLCH, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2011.

Este trabalho visa aplicar e comparar duas metodologias de analise ambiental, a de
Ross (1994) e a de Crepani et al. (2001), que abordam o ambiente dentro de uma
perspectiva sistémica, utilizando o conceito de Unidades Ecodinédmicas proposto por
Tricart (1977). O objeto do presente trabalho € o Trecho Leste do Rodoanel
Metropolitano de Sao Paulo, parte do anel viario concebido como uma alternativa ao
trafego de passagem pelo centro da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, o qual o
DERSA estabeleceu o tragado definitivo que sera implantado a partir de setembro de
2011. Na geragdo dos documentos cartograficos analiticos e de sintese foram
aplicadas técnicas de Geoprocessamento. Também foram utilizadas imagens de
Sensoriamento Remoto para a extragdo de informacdes referentes a cobertura
vegetal e uso do solo. Os mapeamentos de sintese e os tracados gerados
automaticamente apresentaram resultados bem divergentes em razéo do tratamento
desigual das metodologias. Enquanto a proposta de Ross (1994) enfatiza a questéo
geomorfoldgica, basicamente as declividades, a metodologia de Crepani et al.
(2001) adota uma equivaléncia entre as variaveis e € mais abrangente ao analisar o
ambiente, apresentando uma maior compatibilidade com a area de estudo. Contudo,
as variaveis ambientais possuem uma importancia relativa, os aspectos econdmicos
e politicos parecem ter sido mais relevantes na definicdo do tracado final do Trecho

Leste do Rodoanel.

Palavras-chave: Anadlise Ambiental; Fragilidade Ambiental; Vulnerabilidade a Eroséao;

Rodoanel Metropolitano de Sao Paulo; Geoprocessamento; Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

MACHADO, C. R. L. Aplication and comparison of methodologies for
environmental analysis in the Section East of the Sao Paulo Metropolitan
Beltway. 136 f. Dissertation (Masters in Physical Geography) — FFLCH,

Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 2011.

This work aims to apply and compare two methods of environmental analysis, the
Ross (1994) and the Crepani et al. (2001), that address the environment within a
systemic perspective, using the concept of ecodynamics units proposed by Tricart
(1977). The object of this work is the Section East of the Sdo Paulo Metropolitan
Beltway, part of the ring road designed as an alternative to traffic passing through the
center of the Sdo Paulo metropolitan region, which DERSA set the final route will be
implemented from September 2011. In the generation of analytical and synthesis
cartographic Geoprocessing techniques were applied. Were also used Remote
Sensing images to extract information on land cover and land use. Mappings
synthesis and the traces generated automatically showed conflicting results because
of unequal treatment of methodologies. While the proposed Ross (1994) emphasizes
the issue geomorphological, basically the slopes, the methodology of Crepani et al.
(2001) adopts an equivalence between the variables and is more comprehensive in
analyzing the environment, providing greater compatibility with the study area.
However, environmental variables have a relative importance, the economic and
political aspects seem to have been more relevant in defining the final route of the

Section East of the Beltway.

Keywords: Environmental Analysis; Environmental Fragility; Vulnerability to Erosion;

Sao Paulo Metropolitan Beltway; Geoprocessing; Remote Sensing.
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1 —INTRODUGAO

O presente trabalho enfoca a aplicagdo e a comparacao de duas metodologias
de analise ambiental, a metodologia de Fragilidade Ambiental proposta por Ross
(1994), com base nas Classes de Declividade; e a metodologia de Vulnerabilidade a
Erosdo proposta por Crepani et al. (2001), com base nas Unidades Territoriais
Basicas (UTBs).

Estas metodologias foram aplicadas para analisar a faixa em que se localiza o
futuro Trecho Leste do Rodoanel Metropolitano de Sao Paulo, utilizando-se de
produtos do Sensoriamento Remoto e técnicas de Geoprocessamento. Assim, a
pesquisa busca responder, através da aplicagdo e comparagao destas metodologias
de analise ambiental, aquela que melhor se aproxima do tragado rodoviario definido
pelo DERSA.

As etapas preliminares para a elaboragédo do presente estudo necessitaram da
coleta de material bibliografico e cartografico referente ao Rodoanel e seu entorno,
além da coleta de dados de campo da respectiva area de trabalho. Posteriormente
foi feita a escolha e selegcao dos dados do Sensoriamento Remoto, além da criagao
do banco de dados das informagdes geograficas em um ambiente SIG.

Para que os dados fossem manipulados e analisados de uma forma conjunta,
foram criadas as cartas de declividade, hipsométrica e de uso do solo e cobertura
vegetal, e compiladas as informagdes de geologia, pedologia e do clima, que
modeladas em camadas tematicas permitiram gerar os documentos cartograficos de
sintese de acordo com as propostas metodoldgicas aplicadas.

Os mapeamentos resultantes de Fragilidade Ambiental e de Vulnerabilidade a

Erosdo permitiram obter um panorama das condigdes de susceptibilidade do meio
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ambiente de forma integrada, compatibilizando suas caracteristicas naturais com
suas restricdes, e possibilitaram através de uma analise comparativa verificar a
proposta metodoldgica que apresenta mais compatibilidade com a area de estudo.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma, apds esta introducéo (Capitulo
1), que apresenta os objetivos e a justificativa da pesquisa, segue o capitulo
referente a conceituacado tedrica (Capitulo 2), que aborda a questdo da analise
ambiental, aspectos referentes ao Sensoriamento Remoto, seus produtos e a
interpretacdo e analise das imagens, além dos Sistemas de Informacao Geografica
(SIG) e suas técnicas de analise espacial.

A area de estudo, o Trecho Leste do Rodoanel Metropolitano de Sao Paulo é
caracterizado através das descrigdes e observacbes efetuadas sobre os meios
fisicos, biolégicos e antropicos (Capitulo 3). Na sequéncia do trabalho (Capitulo 4),
sao discutidos os procedimentos metodoldgicos, os dados trabalhados e os produtos
gerados através da aplicagdo das duas metodologias, além da analise comparativa
entre os mapeamentos sinteses derivados e os resultados finais alcangados. Por

fim, sdo apresentadas as consideragdes finais (Capitulo 5).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em aplicar duas metodologias de
anadlise ambiental, a metodologia de Fragilidade Ambiental (ROSS, 1994) e a
metodologia de Vulnerabilidade a Erosdo (CREPANI et al., 2001), e compara-las
com o intuito de verificar aquela que melhor se aproxima do tragcado do Trecho Leste

do Rodoanel Metropolitano de Sao Paulo.
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Possui como objetivos especificos: efetuar um mapeamento de uso e cobertura
do solo a partir do processamento de imagens orbitais digitais; produzir em um
Sistema de Informacao Geografica (SIG), através dos recursos da algebra booleana,
mapas de fragilidade / vulnerabilidade ambiental a partir da integracdo de
informacgdes geograficas de interesse a analise ambiental (geologia, geomorfologia,
pedologia, climatologia, uso e cobertura da terra); e comparar os produtos sinteses

resultantes das propostas metodoldgicas.

1.2. JUSTIFICATIVA

A questao da analise ambiental, do ponto de vista juridico, tem seu fundamento
no artigo 225, § 1°, inciso IV, da Constituicdo Federal. Tal preceito determina a
exigéncia, na forma da lei, do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) para instalagao de
obra ou atividade potencialmente causadora de significativa degradagdo do

ambiente, ao qual se dara publicidade (TAUK, 1991).

“O EIA é um procedimento analitico técnico-cientifico, realizado por equipe
multidisciplinar, a respeito da descricdo dos impactos ambientais
previsiveis em decorréncia de obras ou de atividades a serem implantadas
em determinadas areas, com sugestbes especificas relacionadas a
alternativas que sejam consideradas mais apropriadas para diminuir
impactos negativos sobre o ambiente. Concluido o referido estudo, o
responsavel por sua realizagdo devera sintetiza-lo de maneira clara e
concisa, sob forma de um relatério, denominado RIMA, que devera servir
como instrumento de divulgagédo” (TAUK, 1991, p. 65).

O conhecimento da distribuicdo espacial das diversas formas de ocupacao do
espaco urbano necessita de um sistema de informacdes detalhadas, e com um nivel
de atualizagdo constante, devido ao carater extremamente dinamico desse

ambiente.
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Segundo Ross (2006), a pesquisa geografica aplicada nas analises ambientais,
demanda o uso rotineiro das tecnologias de informagao, tais como imagens do
Sensoriamento Remoto, os Sistemas Globais de Navegacao por Satélite em inglés
Global Navigation Satellite Systems (GNSS) e os Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) que permitem a geragdao e o tratamento de dados de forma
eficiente e rapida.

Assim, os produtos do Sensoriamento Remoto fornecem meios para o
levantamento atualizado de recursos fisicos (topografia, hidrografia, uso do solo e
cobertura vegetal), que tém influéncia consideravel em projetos de Engenharia Civil,
nos quais a tomada de decisdes deve garantir a sua viabilidade e otimizar a relagéo
entre funcionalidade e custo/beneficio sécio-ambientais.

Temos como vantagens do uso de fotos aéreas e de outros sensores na
implantacdo de uma estrada, a rapidez na definicdo da melhor diretriz; a quantidade
de informacgdes contidas; a uniformidade no estudo, mesmo havendo locais de dificil
acesso; maiores condigcdes de revisdo do trabalho; informagdes complementares,
como rede de drenagem, tipos de solo, geologia, fontes de material para a
construcao da estrada; obtencdo de um arquivo de dados de uma vasta faixa; dentre
outros (LOCH, 2008).

Como o projeto geométrico de uma rodovia resulta da andlise conjunta de
inumeros aspectos; fisicos, técnicos, econémico-financeiros, sociais e ambientais, &
possivel imaginar um sistema computacional que o gerasse de forma totalmente
automatizada e otimizada. Devido a rapidez com que o computador realiza as rotinas
repetitivas de calculo, podem-se testar varias alternativas de tracado, e

gradualmente caminhar para o que seria uma solugéo 6tima.
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Nesse contexto, as técnicas do Geoprocessamento auxiliam na analise
ambiental, especificamente na prognose ambiental, permitindo simulagdes, criacéo
de cenarios prospectivos, investigacdao de interagcdo entre entidades, gerando
condigdes objetivas para a definicdo de normas de manejo ambiental a serem
aplicadas em unidades territoriais e criando segmentagdes territoriais, traduzindo-se

em zoneamentos (ROCHA, 2007).
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2 - CONCEITUAGAO TEORICA

2.1 ANALISE AMBIENTAL

A analise ambiental de uma area requer um amplo e extenso trabalho multi-
disciplinar de investigagao das caracteristicas fisicas e dos processos antropicos e
tem como objetivo compreender as relagdes entre a sociedade e natureza de forma
integrada, o que pode ser realizado sob uma abordagem sistémica dos diversos
elementos que compdem a paisagem geografica (ROSS, 1995).

Partindo deste principio, os estudos da questdo ambiental estabelecem
relagdes entre os meios fisico, biolégico e antrépico. Assim, a analise das interagcbes
destes componentes fornece subsidios a um maior entendimento da dindmica local
e, consequentemente, proporciona melhores condigdes ao planejamento.

Desta forma, o ambiente pode ser analisado sob o prisma da Teoria Geral dos
Sistemas, onde a énfase é dada a inter-relacdo e interdependéncia entre os
componentes que formam um sistema.

Sistema é uma totalidade integrada, € uma combinacgao de partes ou elementos
formando um todo complexo ou unitario. Um sistema € um conjunto de objetos
unidos por alguma forma de interacdo ou interdependéncia. Qualquer conjunto de
partes unidas entre si pode ser considerado um sistema, desde que a relagéo entre
as partes e o comportamento de todo seja o foco da atencéo, o que implica que a
compreensao da sua natureza e de seu funcionamento nao pode ser alcangada pela
simples analise das partes que o compdem (BERTALANFFY, 1972).

Nessa linha emerge a concepg¢ao de geossistema apresentada por Bertrand

(1971), que se apoiou na Teoria Geral dos Sistemas e no aporte conceitual que
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levou os bidlogos e ecologos a definirem o conceito de ecossistemas. O suporte
tedrico do geossistema esta na nogdo de paisagem ecoldgica que é o estudo do
quadro ambiental do ponto de vista ecologico, assim, ao contrario do ecossistema, o
geossistema possui escala e suporte espacial bem definido.

Para Bertrand (1971), a definicdo de uma determinada unidade de paisagem se
da em funcao da escala de tratamento das informacgdes. Neste contexto, define que
o sistema de classificacdo das paisagens terrestres comporta seis niveis
taxondmicos temporoespaciais: zona, dominio e regiao como unidades superiores, e
geossistema, geofaceis e gedétopo como unidades inferiores (Figura 1). Assim, o
geossistema corresponde a uma paisagem nitida e bem circunscrita na qual se

pode, por exemplo, identificar instantaneamente nas fotografias aéreas.

UNIDADES DA FSCALA EXEMPLO TOMADO NUMA UNIDADES ELEMENTARES
PAISAGEM TEMPORO- MESMA SERIE DE RELEVO (1) | CLIMA (2) | BOTANICA | BIOGEOGRAFIA UNIDADE
ESPACIAL (A PAISAGEM TRABALHADA
CAILEUX J, PELO HOMEM
TRICART) (k)]
ZONA Temperada Zonal Bioma Zona
G [ grandeza
G.l
DOMINIO Gl Cantabrico Dominie | Regional Dominio
estrutural Regido
REGIAD G -V Picos da Europa Regido Andar Quarteirdo rural
NATURAL estrutural Série ou urbano
GEOSSISTEMA Alldntico Montanhés Unidade local Zona
G.IV-V {valcario sumbreado com | estrutural equipotencial
fata higrofila a Asperula
odorata em “terra fusca™)
GEOFACIES Prado de ceifa com Estadio Exploragio ou
G.VI Molinio-Arrhenatheretea Agrupamen- quarteirio
em solo lixiviado o parcelado
hidromaorfico formado em {pequena ilha
depdsito mordinico au cidade)
GEQTQPO “Lapiés” de dissolugio Microclima Bidtopo Parcela {casa
G. VI com Aspidium lonchiiis Biocenose em cidade)
em microsolo Gmido
carbonatado em holsas
NOTA: As correspondéncias entre as unidades sdo muilo aproximadas ¢ dadas somente a titulo de exemplo,
1 - conforme A, Cailleux, J. Tricart ¢ G. Viers; 2 - conforme M. Sorre; 3 - conforme R, Brunet.,

Figura 1 — Sistema de Classificagdo das Paisagens Terrestres.
FONTE: BERTRAND (1971).
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Segundo Monteiro (1978), o geossistema é entendido como um sistema
singular, complexo, onde ha a interagdo de elementos humanos, fisicos, quimicos e
biolégicos. Em sua concepgao, o autor define que os elementos sécio-econdmicos
nao constituem um sistema antagbnico e oponente, mas sim que devem ser
incluidos no funcionamento do préprio sistema.

Com Tricart (1977) ha uma sintetizacdo desta concepg¢ao geoecoldégica em um
novo modo de ver a natureza e a sociedade no contexto do entendimento da
abordagem integrada, partindo da identificacdo das unidades de paisagem que ele
denomina de Unidades Ecodinamicas.

Para Tricart (1977, p.32), o conceito de Unidades Ecodinamicas

(...) € integrado no conceito de ecossistema. Baseia-se no instrumento
l6gico de sistema, e enfoca as relagdbes mutuas entre os diversos
componentes da dindmica e os fluxos de energia / matéria no meio
ambiente. Portanto, € completamente distinto do ponto de vista estatico do
inventario. Um inventario pode ser util para a ordenagao e administragéo do
territério, mas, somente quando se trata de recursos n&o renovaveis, como
os minerais. Ndo é adequado para os recursos ecolégicos. Com efeito, a
gestdo dos recursos ecologicos deve ter por objetivo a avaliagdo do
impacto da inser¢do da tecnologia humana no ecossistema. Isso significa
determinar a taxa aceitavel de extragdo de recursos, sem degradacao do
ecossistema, ou determinar quais as medidas que devem ser tomadas para
permitir uma extragdo mais elevada sem degradagido. Esse tipo de
avaliacdo exige bom conhecimento do funcionamento do ecossistema, ou
seja, dos fluxos de energia / matéria que o caracterizam. Um inventario nao
pode fornecé-los, exatamente como um Unico censo de populagdo nao
permite definir a dindmica dessa populacao.

Na delimitacdo destas unidades ambientais deve-se considerar o ambiente em
equilibrio dindmico como sendo estavel, ao passo que o ambiente em desequilibrio é
instavel, devido a sua alteracdo causada pelo homem, provocando desequilibrios
temporarios ou permanentes. Assim, levando em conta o dinamismo das relagdes
entre os elementos da paisagem e as interven¢gdes humanas, Tricart (1977)
estabeleceu trés tipos de meios tidos como unidades ambientais: meios estaveis,

meios intergrades e os fortemente instaveis.



19

Mantendo-se nesta perspectiva metodoldgica, Ross (1990) define as unidades
ambientais e as classificam em Unidades Ecodinamicas Instaveis, caracterizadas
por ambientes que sofreram ou sofrem intervencdées humanas modificando os
ambientes naturais, e em Unidades Ecodindmicas Estaveis, que sdo aquelas que
representam ambientes em seu estado natural e mantendo seu equilibrio dinamico,
mas que apresentam Instabilidade Potencial qualitativamente previsivel face as suas
caracteristicas naturais e a sempre possivel insergao antropica.

Acrescentou também novos critérios para definir as Unidades Ecodindmicas
Estaveis e Instaveis, estabelecendo as Unidades Ecodindmicas Instaveis ou de
Instabilidade Emergente em varios graus, desde a instabilidade muito fraca a muito
forte. O mesmo foi aplicado para as Unidades Ecodindmicas Estaveis, que se
apresentam como areas de instabilidade potencial, desde muito fraca até muito forte
(ROSS, 1990).

Para se obter um panorama das condi¢cdes de susceptibilidade do sistema é
necessario, segundo Ross (1994), realizar um estudo integrado dos elementos
componentes do estrato geografico que dao suporte a vida animal e ao homem, os
quais analisados e inter-relacionados geram um produto analitico-sintético que
retrata a situacdo da area de estudo. Esta analise integrada permite obter um
diagnostico das diferentes categorias hierarquicas da fragilidade / vulnerabilidade
dos ambientes naturais, resultando na carta sintese da fragilidade ou vulnerabilidade
ambiental.

A andlise integrada dos ambientes naturais, proposta por Ross (1994), é
fundamentada na concepgao de Tricart (1977) a qual enfatiza a importédncia de se
considerar no planejamento “n&do somente as potencialidades dos recursos naturais,

mas, sobretudo as fragilidades dos ambientes naturais face as diferentes insergbes
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dos homens na natureza”. Este autor cita a importancia de se conhecer o papel de
cada variavel, uma vez que cada uma delas apresenta um certo grau de influéncia
no ambiente, interferindo com maior ou menor intensidade.

Estas variaveis (relevo, solo, rocha, clima e uso da terra/cobertura vegetal)
apresentam uma relacdo extremamente dindmica e complexa e uma alta
interdependéncia. Ou seja, nos estudos ambientais nada esta dissociado, todos os
fendmenos se inter-relacionam, se completam e possuem uma dinamica conjunta.
Dai a necessidade de se analisar conjuntamente todas as variaveis.

Segundo Ross (1994) estes estudos devem refletir a integracdo dos
conhecimentos destas variaveis, baseando-se sempre no principio de que a
natureza apresenta uma funcionalidade intrinseca entre suas componentes fisicas e
bidticas, e desta maneira, torna-se possivel avaliar a fragilidade / vulnerabilidade
deste ambientes, possibilitando gerar um produto sintese que reflita as
caracteristicas ambientais no aspecto das fragilidades e nas possibilidades e
potencialidades de uso, ndo esquecendo que a analise realizada sempre sera uma
abstracdo da realidade, um modelo que pode provocar algumas vezes
generalizagdes e em outras, excesso de categorias ou unidades.

Thomaziello (2007) enfatiza que, a analise ambiental, sob qualquer foco ou
interesse, seja politico, social, econbémico ou ecoldgico nunca deve ser feita a partir
de uma unica condi¢do ou sob um unico aspecto. Um processo erosivo pode ter sido
causado por uma agao antropica, como a retirada da cobertura vegetal e a
consequente exposicdo do solo ou um corte de terreno para a abertura de estrada,
mas a sua intensidade e a magnitude tém relagdo com as condi¢gdes naturais do
meio, como declividade, vulnerabilidade do terreno, tipo de solo e relacdo entre o

volume de agua precipitada, infiltrada e escoada.
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Assim, os estudos sobre a fragilidade dos ambientes naturais em relagao as
intervengdes humanas mostram que ela € maior ou menor em funcdo de
caracteristicas genéticas destes. Os ambientes naturais mostram-se ou mostravam-
se em estado de equilibrio dinamico até o momento em que as sociedades humanas
passaram progressivamente a intervir cada vez mais intensamente na exploracao
dos recursos naturais (ROSS, 1994).

Na paisagem, um grande numero de componentes e fatores funcionais se
encadeiam, e uma dada ag¢ao de origem humana, pode desencadear um desastre
antropogénico, interferindo nos elos entre os componentes e no equilibrio do meio. E
importante reforcar que um desastre pode ser mais ou menos intenso e mais ou
menos catastréfico porque outras condigdes, nao necessariamente antropogénicas,
intensificaram os resultados causados pela acdo humana. Sendo assim, a
intensidade das respostas as agdes desencadeadoras de um desastre podera variar
em funcdo do conjunto de condigdes, fatores e agentes de controle intrinsecos e
extrinsecos aquele espaco. Uma mesma ac¢do humana reproduzida em duas
paisagens, estrutural e funcionalmente diferentes, resultara em respostas diversas,
variando em intensidade e magnitude.

Uma analise cuidadosa a partir da sobreposicdo de mapas tematicos,
previamente elaborados de uma paisagem, pode auxiliar grandemente na
compreensao das respostas dadas pelo meio diante de uma intervencdo. Essa
analise pode contribuir, inclusive, para que desencadeamentos catastroficos possam
ser evitados, por meio de cruzamentos entre variaveis de interferéncias e de
respostas.

Para Thomaziello (2007), se as respostas do meio as agdes antropogénicas se

ddo de inumeras formas, toda acdo humana deve ser precedida de estudos
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cautelosos de impacto e de planejamentos adequados a cada realidade e contexto.
Nesse sentido, € necessaria também a previsdo de medidas minimizadoras dos
efeitos negativos.

Segundo Ross (1994), quando estes trabalhos sdo expostos através de mapas
e textos, sdo de extrema importancia ao planejamento ambiental, que tenha como
centro de preocupagdao o desenvolvimento sustentado, onde conservagido e
recuperacao ambiental estdo lado a lado com desenvolvimento tecnoldgico,

econdmico e social.

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Florenzano (2002) define Sensoriamento Remoto como a tecnologia que obtém
da superficie terrestre imagens e outros tipos de dados, através da captagéo e do
registro da energia refletida ou emitida pela superficie. De acordo com a Figura 2,
pode-se afirmar que um sistema de imageamento possui quatro componentes
basicos: (A) fonte de energia, (B) meio de transmissao/propagacéo, (C) objeto, (D)
sensor. Os demais componentes representam a transformac¢do que a imagem sofre
até chegar ao produto final e que séo: (E) recepcéo, (F) analise e interpretacéo e (G)

aplicagao.
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REM Absorgdo
“REM Emissto

REM Dispersio

Figura 2 — Processo de Aquisi¢cdo de Imagem de Sensoriamento Remoto.
FONTE: adaptada de CCRS (2001).

Um conceito fundamental em Sensoriamento Remoto refere-se a resolugéo de
um sistema sensor. Campbell (1996) define resolugdo como a capacidade do
sistema sensor em discriminar informacgdes de detalhe. Nesta definicdo, as palavras
discriminar e informag¢des de detalhe merecem uma atencdo especial. De acordo
com Chuvieco (1996), a palavra discriminar esta relacionada com a escala de
trabalho e com a complexidade da paisagem, enquanto que informacgao de detalhe
refere-se a capacidade do sistema sensor em distinguir variagdbes na energia
detectada. Com isto, a qualidade e a natureza da resolucédo dos sistemas sensores
sao afetadas em quatro dimensdes: espacial, espectral, radiométrica e temporal.

A resolucdo espacial refere-se a habilidade do sistema sensor em distinguir e
medir os alvos. Esta habilidade baseia-se na projecdo geométrica do detector na
superficie terrestre, definindo a sua area do campo de visada do instrumento numa
certa altitude e num determinado instante. O angulo definido por esta projecéo é

denominado de campo de visada instantanea (/nstantaneous Field Of View, IFOV).
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Ja a resolugdo espectral € um conceito proprio para os sistemas sensores
denominados de multiespectrais. Segundo Novo (1988), resolugdo espectral se
refere a medida da largura das faixas espectrais, ou seja, a amplitude e a
quantidade de faixas espectrais com as quais o sensor opera.

Resolugdo radiométrica representa a capacidade do sistema sensor em
detectar as variagbes da radiancia espectral recebida. A radiancia de cada pixel
passa por uma codificagdo digital, obtendo um valor numérico, denominado de
Numero Digital (ND). Como o numero de niveis de cinza esta expresso em bits, ou
seja, expresso em funcdo do numero de digitos binarios necessarios para
armazenar, em forma digital, o valor do nivel maximo de cinza, o seu valor € sempre
em poténcia de 2, por exemplo, 8 bits significam 256 niveis de cinza (ROCHA,
2007).

Por fim temos a resolugao temporal, que se refere a frequéncia de passagem
do sensor num mesmo local, num determinado intervalo de tempo. Este ciclo esta
relacionado as caracteristicas orbitais da plataforma (altura, velocidade, inclinagéo).
Assim, enquanto os sensores de baixa resolucdo temporal levam varios dias ou até
meses para captar imagens da mesma area, os de alta resolu¢gado temporal captam
até varias imagens por dia.

Os sensores remotos podem ser instalados em plataformas terrestres, aéreas
(baldes, helicopteros e avides) e orbitais (satélites artificiais). Com relagdo a origem
da fonte de energia, eles podem ser ativos, emitindo uma quantidade suficiente de
energia na dire¢cdo dos alvos para captar a sua reflexdo, ou passivos, necessitando
de fontes externas para captacéo da reflexdo dos alvos, como a energia solar. Em
funcdo do produto gerado, podem ser classificados em sensores ndo-imageadores,

traduzem os dados coletados sob a forma de graficos e dados digitais diversos, ou
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em sensores imageadores, que sdo aqueles que traduzem a informagao coletada na
forma de uma imagem, semelhante a uma fotografia (FITZ, 2008).

Como nesta pesquisa o uso de imagens do sensoriamento remoto se dara
exclusivamente das adquiridas por sensores orbitais e, especificamente dos satélites
de recursos naturais LANDSAT e CBERS, estes em relacdo as suas caracteristicas
e aplicagdes serdo tratados a segquir.

Segundo Florenzano (2002), o LANDSAT foi colocado em &érbita em 1972 com
o nome de ERTS-1 (Earth Resources Technological Satellite-1), com um
desempenho tao significativo que foi transformado na série LANDSAT. Nos trés
primeiros satélites da série, o principal sistema sensor era o Multiespectral Scanner
System (MSS), que operava em quatro canais (dois no visivel e dois no
infravermelho préximo), com uma resolugdo espacial de 80 metros e resolugao
temporal de 18 dias.

A partir do LANDSAT-4, lancado em 1982, além do MSS, foi colocado em
operagdo um novo sistema sensor com tecnologia mais avangada, o Thematic
Mapper (TM). Este sensor registra dados em sete canais ou bandas espectrais (trés
no visivel, um no infravermelho préximo, dois no infravermelho médio e um no
infravermelho termal) com uma resolugao espacial de 30 metros para seis bandas e
de 120 metros para o canal termal. O LANDSAT-5 ja esta operando desde 1984,
muito além da vida util prevista na época do lancamento, o LANDSAT-6 foi langcado
em 1993 e perdeu-se no mar, e o LANDSAT-7 foi langado em 1999 com os sensores
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) e PAN (pancromatico), operando com sete
canais multiespectrais e um canal PAN respectivamente (INPE, 2011b).

Os satélites LANDSAT 5 e 7 encontram-se a uma altura de 705 km, suas

operagdes sao administradas pela NASA — National Aeronautics and Space
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Administration e a produgao e comercializagdo de imagens fica sob os cuidados da
USGS - United States Geological Survey. No Brasil, o INPE — Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais e algumas empresas privadas comercializam as imagens do
LANDSAT. Para facilitar a identificacdo das imagens enviadas pelo satélite, foi
definido internacionalmente um sistema de referéncia, conhecido com WRS — World
Reference System. Centradas nos cruzamentos da grade WRS encontra-se uma
cena que cobrem uma area de 185 x 185 km. Os cruzamentos sao identificados por
dois numeros: o numero da 6rbita — base e o numero do ponto.

O INPE, segundo Rocha (2007), recomenda as seguintes combinagdes para
composi¢des coloridas com as bandas do LANDSAT 5 e 7, usando as trés cores
primarias, vermelho, verde e azul no sistema RGB (Red, Green, Blue, em inglés):

- BANDAS 3, 2 e 1: imagens em cor natural, com boa penetragdo de agua,
realgando as correntes, a turbidez e os sedimentos. A vegetagdo aparece em
tonalidades esverdeadas;

- BANDAS 4, 3 e 2: definem melhor os limites entre o solo e a agua, ainda mantendo
algum detalhe em aguas profundas, e mostrando as diferengas na vegetagao, que
aparece em tonalidades de vermelho;

- BANDAS 5, 4 e 3: mostram mais claramente os limites entre o solo e agua, com a
vegetagdo mais discriminada, aparecendo em tonalidades de verde-rosa;

- BANDAS 7, 4 e 2: mostram a vegetagdo em tons verdes e permitem discriminar a
umidade, tanto na vegetagdo como no solo.

Estas composicdes coloridas denotam as caracteristicas de cada uma das
bandas espectrais encontradas nos sensores TM e ETM dos satélites LANDSAT que

podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas e Aplicagdes das bandas do Satélite LANDSAT

Banda Intervalo espectral | Principais caracteristicas e aplicagdes das bandas TM & ETM
[} dos satélites LANDSAT 5 e 7

Apresenta grande penetragio em corpos de agua, com elevada transparéncia, permitindo estudes batimetricos. Sofre
1 (0,45 - 0,52} absorgdo pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares [carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas de
fumaga oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar atenuagao pela atmosfera.

5 (0,52 - 0,60} Apreslenta grandelsensibilidade a presenga de sedimen_tn}s &m suspensdo, possibilitando sua analise em termos de
! ! quantidade & qualidade. Boa penetragao em corpos de agua.
A vegetagao verde, densa e uniforme, apresenta grande absorgdo, ficande escura, permitinde bom contraste entre as
areas occupadas com vegetagao (ex.: solo exposto, estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste entre
diferentes tipos de cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite analise da variagao litolagica em
regides com pouca cobertura vegetal. Permite o mapeamento da drenagem atraves da visualizagdo da mata galeria e
entalhe dos cursos dos rics em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a
mancha urbana, incluindo identificagao de novos loteamentos. Permite a identificagao de areas agricolas.

3 (0,52 -0,69]

Os corpos de 3gua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitinde o mapeamento da rede de
drenagem e delineamento de corpos de agua. A vegetagio verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta
banda, aparecendo bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas [dossel
florestal). Apresenta sensibilidade 3 merfelogia do terrenc, permitinde a cbtengao de informagoes sobre
Geomaorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise @ mapeamento de feigdes geologicas e estruturais. Serve para
Separar e mapear areas ccupadas com pinus e eucalipto. Serve para mapear areas ccupadas com vegetagdo que
foram queimadas. Permite a visualizagdo de areas ocupadas com macrofitas aquaticas (ex.: aguape). Permite a
identificagao de areas agricolas.

4 (0,76 - 0,30

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para cbservar estresse na vegetagdo, causado por
5 (1,55 - 1,75} desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbagdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtengéo da
cena pelo satélite.

Apresenta sensibilidade aos fendmenaos relativos aos contrastes térmicos, servindo para detectar propriedades

g (10.4-12.5) termais de roechas, solos, vegetagdo e agua.

Apresenta sensibilidade 3 morfologia do terreno, permitinde obter informagoes sobre Geomorfolegia, Solos e
T (2,08 - 2,35) Geologia. Esta banda serve para identificar minerais com ions hidroxilas. Potencialmente favoravel 2 discriminagao
de produtos de alteragdo hidrotermal.

Fonte: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/

Ja o programa CBERS — China Brazil Earth Resources Satellite (Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres) € os resultado da cooperagao técnica entre o
Brasil e a China para a construcdo de satélites de Sensoriamento Remoto de
recursos terrestres. Segundo INPE (2011a), no dia 14 de outubro de 1999 foi
langado o primeiro satélite desse programa, o CBERS-1, que deixou de funcionar em
agosto de 2003. O CBERS-2 foi langado em 6rbita em outubro de 2003 e funcionou
até inicio de 2009. Ambos os satélites possuem trés sistemas Opticos, CCD —
Camara Imageadora de Alta Resolugao; IRMSS - Imageador por Varredura de

Média Resolugao; e WFI - Camara Imageadora de Amplo Campo de Visada.
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Como a previsao de langcamento do CBERS-3, que tera avangos tecnologicos
significativos em comparacao aos primeiros da série, € apenas para fins de 2011, o
consorcio Sino-Brasileiro efetuou o langamento de um satélite para dar continuidade
ao projeto, o CBERS-2B que possui caracteristicas idénticas aos CBERS 1 e 2, mas
com algumas melhorias, como, por exemplo, a substituicdo do sensor IRMSS pelo
HRC — Camera Pancromatica de Alta Resolugdo (INPE, 2011a). As principais

caracteristicas destes satélites se encontram na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas dos Satélites CBERS 1, 2 e 2B

SENSORES CCD IRMSS WFI HRC
(CBERS 1¢e2) (CBERS 2B)
BANDAS 0,51 -0,73 (PAN) 0,50 — 1,10 (PAN) 0,63 - 0,69 0,50 — 0,80 (PAN)
0,45-0,52 1,55-1,75 0,76 — 0,90
0,52 - 0,59 2,08 -2,35
0,63 -0,69 10,40 - 12,50
0,77 - 0,89
RESOLUGAO 20m 80 m (PAN) 260 m 27m
ESPACIAL 160 (termal)
RESOLUGAO 26 dias 26 dias 3 -5 dias 130 dias
TEMPORAL
LARGURA 120 km 120 km 900 km 27 km
DA VISADA
NO SOLO

Fonte: http://www.cbers.inpe.br/pt/programas/cbers1-2_cameras.htm

Segundo Fitz (2008), as principais composi¢des coloridas com as bandas do
CBERS, geradas no sistema RGB, e suas aplicagdes sao:
- BANDAS 3, 2 e 1: imagem que apresenta as cores naturalmente percebidas pelo
olho humano. A agua tende a possuir coloragdes azuladas, quando limpa, e
proximas de marrom, quando possuir muitos sedimentos em suspensdo. A
vegetacao apresenta variados tons de verde;
- BANDAS 4, 3 e 2: imagem conhecida como falsa-cor por apresentar cores
diferentes da combinacao das cores do visivel. Nesta composi¢ao sao realgadas as

caracteristicas da agua (tons proximos do azul), do solo e de areas urbanizadas
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(tons azul-esverdeados). A vegetacao apresenta coloragdo avermelhada, sendo
utilizada para identificar diferentes tipos de vegetais ou possiveis focos de pragas
nas plantas;

- BANDAS 2, 4 e 3: imagem falsa-cor na qual os cursos d'agua sao destacados com
tons violeta escuros. As areas urbanas apresentam variagoes de tons verde-violeta,
em geral mais claros que os cursos d'agua. A vegetacdo apresenta coloragao
esverdeada;

- BANDAS 2, 3 e 4: outra imagem falsa-cor na qual a area urbana é bastante
realgada (tons claros azul-amarelados). A vegetagao apresenta coloragdo azulada.

Os cursos d'agua apresentam coloragao amarelo-esverdeadas.

2.2.1 Interpretacao e Analise das Imagens

Segundo Crosta (1992) existem duas técnicas de interpretagdo: a analdgica e a
digital. A interpretacdo analdogica ou manual requer poucos equipamentos e,
frequentemente, limita-se a analise de somente uma unica banda ou uma
composicao colorida formada por trés bandas, devido as dificuldades de se analisar
visualmente multiplas imagens.

Para executar a interpretacdo visual de imagens precisam ser considerados
alguns parémetros descritos a seguir:

- Tonalidade — denota a cor e/ou o brilho dos objetos que compdem a cena,
auxiliando na sua identificacdo e diferenciagdo com os demais objetos. Segundo

Crosta (1992) os tons estdo relacionados as propriedades de reflectancia dos
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materiais superficiais e dependem da porgcdo do espectro eletromagnético
considerado.

- Textura — refere-se a combinagdo da magnitude e frequéncia da variagao tonal
numa imagem, sendo produzida pelo efeito conjunto de todas as pequenas feigdes
que compdem uma area em particular na imagem, definindo a aparéncia rugosa ou
lisa da imagem. Para Crosta (1992), a tonalidade e a textura estdo relacionadas
diretamente, pois sem variagdes tonais, nao se percebe mudancgas na textura.

- Sombreamento — reflete a forma do objeto e 0 momento do imageamento, que vai
depender da posicdo do objeto em relacdo a luz do Sol. E essencialmente
importante na interpretagdo de objetos, ela pode revelar as caracteristicas de area
ou forma dos objetos, e também permite estimar alturas. No entanto, pode ocultar a
visualizagao dos objetos por ela encobertos.

- Forma — refere-se ao desenho geométrico estabelecido pelo objeto, feicdo ou
superficie. De modo geral, formas irregulares sao indicadoras de objetos naturais,
enquanto formas regulares indicam objetos artificiais ou culturais. E importante
considerar que a forma de um objeto observado de uma perspectiva vertical é
diferente em relagéo a observagao horizontal (NOVO, 1998).

- Padrdo — especifica a ocorréncia de certos objetos usualmente dentro de um
rigoroso arranjo espacial ou a organizagdo desses objetos em uma superficie,
permitindo que determinadas classes se diferenciem nas imagens, facilitando a
interpretacéo.

- Tamanho — é um parametro que se relaciona em fungdo da escala de uma
imagem. E importante porque a area de um objeto & relativa em relagdo a outro
objeto na imagem, permitindo interpreta-lo de acordo com a escala e com a

resolucédo da imagem.
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- Localizagdo — refere-se a posigao topografica em que se encontram os objetos. O
conhecimento existente sobre o tipo de clima, a geologia, o relevo, a vegetacao e o
tipo de ocupacao de uma regido € utilizado no processo de interpretagdo de uma
imagem. Para Florenzano (2002), quanto maior € o conhecimento sobre a area de
estudo, maior € a quantidade de informagcdo que podemos obter, a partir da
interpretacéo de imagens da area.

Ja a analise digital possibilita manipular imagens complexas de varias bandas,
datas e resolugdes, o que envolve um grande numero de etapas. Estas etapas
podem ser divididas em: pré-processamento, processamento e classificagao
(CAMPBELL, 1996; CCRS, 2010; NOVO, 1988).

O pré-processamento refere-se a restauragao quantitativa da imagem na qual
sdo aplicadas operagdes para a corregdo de imperfeicdes geométricas,
radiométricas e/ou ruidos que aparecem no processo de aquisicdo da imagem. Se
estes erros ndo forem corrigidos, pode-se ter uma imprecisdo no processamento
final da imagem e como consequéncia limitagdes na qualidade do resultado.

Em relagdo a qualidade radiométrica da imagem, esta pode ser influenciada por
trés fatores: propriedades de campo, fatores ambientais durante a aquisicdo dos
dados e propriedades do sensor. Esta correcdo influencia o valor de brilho da
imagem, procurando-se corrigir o funcionamento do sensor ou ajustar o valor para
compensar a degradacgao devido a atmosfera (CAMPBELL, 1996).

No que tange a corregdo geomeétrica, as imagens digitais contém distor¢des
geométricas em funcdo da sua forma de aquisicdo, fazendo com que elas n&o
possuam precisao cartografica em relagdo ao real posicionamento dos objetos ou
superficies representados. Os erros sistematicos podem ser corrigidos pelos dados

de efemérides da plataforma e pelo conhecimento da distor¢cao interna do sensor;
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enquanto as distorgdes nao-sistematicas sao corrigidas através de pontos
localizados no campo ou em cartas topograficas, com suas respectivas
coordenadas, denominados de pontos de controle de campo (CAMPBELL, 1996).

Ja o processamento de imagens consiste de técnicas que possibilitem a
visualizacdo e a extracdo de informacdes especificas. De acordo com o CCRS
(2001), ha dois tipos de técnicas: realce e transformacao.

Considera-se realce de imagem como o primeiro passo do processamento, que
corresponde ao conhecimento da distribuicdo estatistica dos dados da imagem,
obtendo-se o valor do nivel de cinza. O realce é utilizado somente para distinguir
caracteristicas ou contornos de interesse na imagem. Ja a transformagao de
imagem corresponde a operagdes entre duas ou mais imagens diferentes com a
finalidade de se obter mais informagdes a partir da sua combinagao (CCRS, 2001).

Um tipo de transformacéao refere-se a manipulagao no espaco de cores. A partir
das informacdes multiespectrais podem ser obtidas distintas composi¢des coloridas,
aplicando-se para cada banda uma das trés cores primarias: vermelho, verde e azul
(RGB — Red, Green, Blue, em inglés). Este processo permite uma melhor
visualizagdo das informagdes em distintas regides do espectro, facilitando, por
exemplo, a delimitagdo de algumas coberturas vegetais.

Em relagdo a classificagao digital de imagens de Sensoriamento Remoto,
nesta etapa identificam-se grupos homogéneos de pixels, representando
caracteristicas ou classes de cobertura do solo. Com base nestas informacgdes, os
pixels sdo agrupados de acordo com a sua informagao espectral (representada pelo
ND), ocorrendo uma redugao da variabilidade continua para uma escala categoérica.
Os meétodos mais comuns de classificagdo sdo: classificacdo supervisionada e

classificagdo ndo-supervisionada (CHUVIECO, 1996; CCRS, 2001).
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A classificagdo supervisionada necessita de areas-teste (ou de treinamento),
que correspondem a amostras representativas de areas homogéneas de diferentes
classes tematicas. Estas areas-teste sdo usadas para treinar o algoritmo a
reconhecer areas espectralmente similares a cada classe. Trata-se de um algoritmo
especial que determina o limiar de cada classe-teste, e em seguida cada pixel da
imagem é comparado e associado a uma das classes. A selegcao das amostras para
classificagdo baseia-se na familiaridade do usuario com a imagem e do seu
conhecimento dos tipos de cobertura do solo da area em estudo. Desta forma o
usuario supervisiona a categorizacao das classes (NOVO, 1988).

Na classificacdo supervisionada podem ser utilizados métodos diversos, como
o0 do paralelepipedo, da distdncia minima e da maxima verossimilhangca. Em se
tratando de uma evolucdo com relagdo aos demais, o método da maxima
verossimilhanca certamente €, hoje, o mais utilizado dentre os classificadores
supervisionados. Esse método, como os demais, se baseia na escolha de areas que
possam ser representativas de determinadas feigdes conhecidas, no entanto utiliza a
média e a covariancia dos pixels amostrados, sendo calculada a probabilidade de
um pixel externo a essas amostras pertencer a elas (FITZ, 2008).

Por outro lado, na classificagcdo nao-supervisionada a interacdo mencionada
nao ocorre. As classes espectrais sdo agrupadas exclusivamente com base na
informagdo numeérica dos dados ou numero digital (ND) e combinadas com as
classes tematicas de informac&o. Para determinar a estrutura dos agrupamentos
usa-se um algoritmo denominado de Segmentagao, onde é especificado o tamanho
minimo de cada grupo e o grau de similaridade entre os pixels deste grupo. Em
termos gerais, esse método é utilizado para atividades em que n&o se tem acesso a

area trabalhada, isto é, ndo se tem certeza do comportamento dos alvos. Tal
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situacdo implica incertezas quanto aos produtos gerados, pois ndo se tem controle
sobre os agrupamentos selecionados (FITZ, 2008).

Para avaliar a exatidao da classificagao digital efetuada sobre as imagens de
satélite, torna-se necessario comparar o mapa obtido através da classificacdo dos
dados de sensor com dados de referéncia ou verdade de campo. A relagdo entre
estes dois conjuntos geralmente é resumida em uma matriz de confusdo ou tabela
de contingéncia. A matriz de erros ou de confusdo identifica o erro global da
classificagao para cada categoria, mostrando também como se deram as confusdes
entre as categorias (BRITES et al., 1996).

De acordo com Congalton e Green (1999 apud GIANNOTTI, 2003), algumas
das razdes para realizar analises de exatiddo em mapeamentos resultantes de
classificagdes de imagens orbitais sdo: a simples motivagado pela curiosidade —
desejo em saber quédo bom é um mapa; a necessidade de aumentar a qualidade,
identificando as fontes de erros a serem corrigidas; e a necessidade de comparar as
diversas técnicas de classificacio.

Gong e Howard (1990 apud BRITES et al., 1996), sugerem o indice Kappa
como um dos procedimentos mais utilizados para mensurar a exatiddo das
classificagdes tematicas por representar inteiramente a matriz de confusdo. Esse
indice toma todos os elementos da Matriz de Confusdo em consideracio, ao invés
de apenas aqueles que se situam na diagonal da mesma, o que ocorre quando se
calcula a exatiddo global da classificagdo. A estimativa de Kappa é resultante da
proporcdo de concordancia depois que a concordancia devido a casualidade é

retirada de consideracgao.
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2.3 SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA (SIG)

Aronoff (1989) define SIG como um sistema de captagdo, armazenamento,
manipulacdo, analise e apresentacdo de dados georreferenciados. Camara &
Medeiros (1998) indicam como principais caracteristicas do SIG a capacidade de
inserir e integrar, numa unica base de dados, informagdes espaciais provenientes de
dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e modelos numéricos de terreno; oferecer mecanismos para combinar
as varias informacgdes, através de algoritmos de manipulagcéo e analise, bem como
para consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteudo da base de dados
georreferenciados.

Seguindo esta abordagem, Teixeira et al. (1992) consideram como informagéao
geografica o conjunto de dados cujo significado contém associagdes ou relagdes de
natureza espacial. Esses dados podem ser representados em forma grafica,
numeérica ou alfanumérica (combinacao de letras e numeros), e sua manipulagéo da-
se por meio de um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), ou seja, a
conversdo de informagdes geograficas do mundo real para uma base de dados
virtual compreende uma série de modelizagdes l6gico-matematicas.

Assim, segundo Camara et al. (2008), os dados alfanuméricos s&o dados
constituidos por caracteres que podem ser armazenados em tabelas, as quais
podem formar um banco de dados, ja os dados espaciais sdo considerados aqueles
que podem ser representados espacialmente, ou seja, de forma grafica. A estrutura
de tais tipos de dados pode seguir o modelo matricial ou 0 modelo vetorial.

O modelo matricial ou em grade (raster) é representado por uma matriz com n

linhas e m colunas, na qual cada célula, denominada de pixel, apresenta um valor z
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que pode indicar, por exemplo, uma cor ou tom de cinza a ele atribuido. Ja o0 modelo
vetorial € composto por trés primitivas graficas (pontos, linhas e poligonos) e utiliza
um sistema de coordenadas para a sua representacdo. Os pontos sao
representados por apenas um par de coordenadas, ao passo que linhas e poligonos
sao representados por um conjunto de pares de coordenadas. A Tabela 3 exibe

aspectos comparativos entre estes dois modelos de estruturas de dados de um SIG.

Tabela 3 — Comparacao entre o0 modelo vetorial e 0 modelo matricial

ASPECTOS VETORIAL MATRICIAL
Relagbes espaciais | Armazena informacgdes sobre | Relacionamentos espaciais devem ser
entre objetos relacionamentos inferidos
Ligagao com | Facilita associar atributo a | Associa atributos apenas a classe do
banco de dados elementos graficos mapa
Anadlise, simulagao | Representagéo indireta de | Representa melhor fendmenos com

e modelagem fendmenos continuos. Algebra de

mapas ¢ limitada

variagao continua no espaco.
Simulacdo e modelagem mais faceis

Algoritmos Problemas com erro geométrico Processamento mais rapido e eficiente
Armazenagem Por coordenadas (mais €eficiente) Por matrizes
Aplicacées Redes: concessionarias de agua, | Ambientais: diagnéstico, zoneamento,

esgoto, lixo, telefonia,

transportes, etc

energia, planejamento, gerenciamento, manejo,

gestdo ambiental, etc

Fonte: Adaptado de Cémara et al (2001).

Um dos modelos mais utilizados com geotecnologias diz respeito a elaboragéo
de MNTs ou MDTs, ou seja, respectivamente Modelos Numéricos do Terreno ou
Modelos Digitais do Terreno. Em termos gerais, pode-se afirmar que os MNTs
podem ser representados matematicamente por meio de pontos e linhas (no plano)
como as curvas de nivel e os pontos cotados, ou através de grades de pontos (para
superficies tridimensionais) como por exemplo, grades regulares e triangulares.
Esses modelos proporcionam, portanto, a possibilidade de construcdo de uma
superficie tridimensional a partir de atributos de dados dispostos no sistema (FITZ,

2008).
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Em relacdo as grades de pontos, as grades regulares sao representacdes
matriciais, onde cada elemento da matriz se encontra associado a um valor
numeérico. Em sua geragao sao usados interpoladores matematicos, a partir de um
conjunto de pontos originais, para estimar os valores para as células que nao
possuem elevacgao, considerando-se os pontos vizinhos. Ja as grades triangulares
ou TIN — Triangular Irregular Network sao estruturas do tipo vetorial, compostas de
arcos (arestas) e noés (vértices), que representam a superficie através de um
conjunto de faces triangulares interligadas (CAMARA et al., 2001).

Segundo Cémara et al. (2001), as grades regulares sao mais indicadas para
variaveis geofisicas, principalmente pela facilidade de manuseio computacional. Por
serem discretizadas regularmente, representam melhor as superficies para
visualizacdo tridimensional. Em contrapartida, as grades triangulares sao melhores
para representar a variagao do terreno, pois capturam as suas particularidades
através das suas linhas de estrutura (cumeadas, talvegues), breaklines (estradas,
muros) e areas planas (platés, superficie de lagos), sem a necessidade de grande
quantidade de dados.

Rocha (1997) apresenta uma relacéo das diversas areas de aplicagao de SIG,
divididas em cinco grupos principais:

- Ocupacdo Humana — redes de infra-estrutura; planejamento e supervisdo de
limpeza urbana; cadastramento territorial urbano; mapeamento eleitoral; rede
hospitalar; rede de ensino; controle epidemioldgico; roteamento de veiculos;
planejamento urbano; sistema de informagdes turisticas; controle de trafego aéreo;
sistemas de cartografia nautica; servicos de atendimentos emergenciais.

- Uso da Terra — planejamento agropecuario; estocagem e escoamento da produgao

agricola; classificacdo de solos; gerenciamento de bacias hidrograficas;
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planejamento de barragens; cadastramento de propriedades rurais; levantamento
topografico e planimétrico; mapeamento do uso da terra.

- Uso de Recursos Naturais — controle do extrativismo vegetal e mineral;
classificagcdo de pocgos petroliferos; planejamento de gasodutos e oleodutos;
distribuicdo de energia elétrica; identificagdo de mananciais; gerenciamento costeiro.
- Meio Ambiente — controle de queimadas; estudos de modificagcbes climaticas;
acompanhamento de emissdao e acado de poluentes; gerenciamento florestal de
desmatamento e reflorestamento.

- Atividades Econbmicas — planejamento de marketing; pesquisas socioecondmicas;

distribuicao de produtos e servigos; transporte de matéria-prima.

2.3.1 Analise Espacial com SIG

A analise espacial num SIG pressupde o conhecimento das relacdes espaciais
entre as entidades geograficas fundamentais. A topologia é um conceito
fundamental nos SIG, especialmente na analise espacial associada ao modelo
vetorial de dados espaciais. E a topologia que define as relacdes espaciais entre os
diferentes elementos graficos (pontos, linhas e areas), isto é, a posigao relativa de
cada elemento grafico em relagdo aos restantes. Para Ferreira (2006), um SIG sé
funciona porque foi desenhado com base em técnicas de analise espacial
transformadas em fun¢des por meio de linguagens de programagéo.

Segundo Aronoff (1989), existem trés grandes categorias de fungdes a

considerar na analise espacial em SIG:
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- Fungbes de acesso ou pesquisa, classificagdo e medigdo — através deste conjunto
de funcgdes é possivel ter acesso a informacao grafica e alfanumérica, possibilitando
a realizacdo de operagbes de Query-Display (pesquisa grafica e pesquisa por
atributos).
- Fungbes de superposicdo de mapas (overlay) — este tipo de funcéo permite a
realizagao de analises segundo uma aproximagao da algebra booleana ou da teoria
dos conjuntos. O uso desta estrutura apresenta como vantagem a simplicidade e
aplicabilidade, pois sdo analogas ao tradicional método de sobreposicdo de mapas
empregando mesas de luz, permitindo que gerem produtos cartograficos de sintese,
onde o produto do cruzamento de distintos tipos de informagdes salienta correlagdes
que evidenciam a conexao entre fendbmenos e a percepg¢ao de novas configuragdes
espaciais. No entanto, para Queiroz Filho & Martinelli (2007) o ato de cruzar mapas
nao define o resultado como sintese, os SIGs s&o instrumentos utilizados para
realizar a sintese, e ndo sua metodologia.
- Fungbes de analise de vizinhanga e de contextualizagdo — as aplicagbes de
vizinhanga dos dados graficos dizem respeito a exploragdo das caracteristicas do
entorno do espago analisado. Nelas incluem-se operadores de distancia, calculos
relacionados com o melhor caminho a ser seguido, interpolacdo de pontos (geragao
de mapas de isolinhas e de modelos numéricos de terreno), analises de proximidade
e de redes, calculos de volumes.

A capacidade de um SIG para responder a questdes de analise espacial
depende da implementacdo eficiente de codigos, que se baseiam em alguns
paradigmas, tais como a codificagdo vetor — raster, a representagdo orientada a

objetos e a estrutura em camadas (FERREIRA, 2006).
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Primeiramente é importante destacar que, dentro de um SIG ocorre a
transformacao da paisagem real em paisagem digital. Esta reconstru¢do do mundo
percebido pelo homem na forma de arquivos digitais se da por meio de modelos
espaciais abstratos.

As representagoes digitais da paisagem podem ser estruturadas segundo uma
associagcao entre objetos ou entidades geométricas interconectadas, onde os
elementos da paisagem sao delimitados por fronteiras e atributos individuais que
ocupam espacos fixos e contém propriedades previsiveis e exatas, organizados em
dimensdes euclidianas simples como pontos, linhas e poligonos; como também pode
ser estruturada através de uma superficie continua e complexa, transformada por
padrées e processos naturais, que aceitam a existéncia de erros e residuos que,
embora inevitaveis, podem ser estimados e reduzidos (FERREIRA, 2006).

A analise espacial assim vai depender dos objetos e das relagdes entre as
informagdes dos elementos geograficos e principalmente das questdes que deverao
ser respondidas. Nado ha um modelo adequado, muitas vezes sera preciso combinar
as diferentes abordagens para agregar informagao ao problema estudado (CAMARA
et al., 2001).

Conforme se pode observar, a capacidade de armazenamento e de associacao
da informacdo ao espaco geografico através de um SIG, torna a analise espacial
uma ferramenta de grande auxilio aos planejadores e tomadores de decisao.

Assim, o SIG é um sistema de analise espacial que deve estar vinculado a area
de planejamento na geografia. Entretanto, o SIG tem enfrentado inumeras barreiras
epistemoldgicas e de método na geografia, que dificultaram sua insercdo em

algumas categorias do conhecimento geografico. Uma visdo equivocada que
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argumenta ser ele apenas um instrumental de informatica util para simples consulta

ao banco de dados e ndo um suporte a decisdo (FERREIRA, 2006).
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3 - CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 RODOANEL METROPOLITANO DE SAO PAULO

O Rodoanel Metropolitano de Sao Paulo foi concebido como uma alternativa de
trafego para desviar a rota de veiculos do centro expandido da cidade de Sao Paulo,
interligando as principais rodovias de acesso a metropole. Sua implantagao prevé a
parceria do setor publico em niveis federal, estadual € municipal, com o setor

privado, sendo executado por trechos, conforme pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3: Principais Componentes Viarios Radiais e Suas Conexdes com o Rodoanel
Fonte: Adaptado de DERSA, 2008a
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Os trechos oeste e sul ja estdo prontos e em atividade; o trecho leste, objeto do
presente estudo, encontra-se com seu tragcado definido, licengcas ambientais
concedidas e concorréncia das obras efetuadas, sendo previsto que se inicie a
construcdo em setembro de 2011, e a entrega seja efetuada em um prazo de trés
anos apos o inicio das obras; e por fim o ultimo trecho, o norte, cujo Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e seu respectivo Relatério de Impacto ao Meio Ambiente
(RIMA) ja foram encaminhados, tendo ja aprovada a licenga ambiental prévia pelo
CONSEMA (Conselho Estadual de Meio Ambiente).

Segundo DERSA (2008a), a fungao principal do Rodoanel ¢ interligar o sistema
rodoviario da Grande Sao Paulo, atendendo aos seguintes objetivos:

- ordenar o trafego de transposicao da RMSP, principalmente o de caminhdes,
desviando-o do centro da Regido Metropolitana, reduzindo os tempos de percurso
entre rodovias e a solicitagdo dos sistemas viarios locais, bem como contribuindo
para a elevacio da qualidade de vida da populagao;

- hierarquizar e estruturar o transporte de passageiros e cargas na RMSP, servindo
de alternativa para os fluxos de longa distancia entre as sub-regides da metrépole;
promovendo a ligagdo entre os municipios da Regido Metropolitana, de forma a
facilitar a circulagdo sem necessidade de utilizar o sistema viario principal da Capital;
- atender ao planejamento estratégico tragcado pelo Plano Diretor de
Desenvolvimento de Transportes — PDDT, que, juntamente com a instalacdo do
Ferroanel e de Centros de Logistica Integrados CLI, constituem os elementos
centrais de uma plataforma logistica metropolitana voltada para reorganizar a
interface entre a RMSP e o restante do Estado e do Pais, e permitir a integragao

intermodal do transporte de cargas;
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- propiciar a ligagao entre as rodovias que servem a Regido Metropolitana, por meio
de uma via bloqueada, com acessos controlados e alto nivel de servigos, e servir
como alternativa estratégica de trafego ao Anel Metropolitano existente;

- constituir-se em fator de reordenacéo do uso do solo da Regiao Metropolitana e de
otimizacgao do futuro transporte regional de cargas e passageiros;

- constituirr-se em agente de integracdo entre as regides metropolitana e
macrometropolitana que compreende importantes cidades do Estado (Regibdes
Metropolitanas de Sao Paulo, Campinas e Baixada Santista, Regidao de Sorocaba,
Regiao de Sao José dos Campos e Vale do Paraiba).

O Rodoanel de Sao Paulo esta sendo implantado num contexto urbano /
ambiental, sendo conceituado como um instrumento de desenvolvimento urbano,
preservacdo ambiental, racionalizacdo do transporte e promogao da integracao
regional, conforme as seguintes diretrizes estabelecidas para o seu projeto e
construgao:

- evitar areas com declividade acentuada e solo inadequado ao suporte do leito
rodoviario, e areas densamente ocupadas, para que nao haja ruptura do tecido
urbano e desapropriacoes;

- minimizar a interferéncia com parques, Areas de Protegdo Ambiental, Areas de
Protegdo aos Mananciais e sistemas de drenagem natural;

- estar inserido em uma faixa entre 20 e 40 km do centro de S&o Paulo, uma vez que
abaixo de 20 km encontra areas urbanas densamente ocupadas e acima de 40 km
torna-se menos atrativo ao trafego;

- promover a organizagdo do espago urbano metropolitano pela integragdo de
diretrizes metropolitanas as municipais, induzindo a expansao urbana a oeste e a

leste da capital e inibindo a ocupagao ao sul e ao norte (DERSA, 2008a).
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3.2 TRECHO LESTE DO RODOANEL

O Trecho Leste, objeto deste estudo, possuira 43,5 km e interligara as rodovias
Presidente Dutra (BR-116) e Ayrton Senna (SP-070) ao Trecho Sul do Rodoanel que
finaliza no municipio de Maua, logo apds cruzar as rodovias Anchieta e dos
Imigrantes. Seu tracado percorrera o territério de seis municipios: Ribeirdo Pires,
Maua, Suzano, Po4, Itaquaquecetuba e Aruja (Figura 4).

Este trecho tera extrema importancia, ja que fara a ligacdo do Porto de Santos
ao Aeroporto Internacional de Guarulhos, além de permitir a integracdo entre
importantes areas industriais da Regidao Metropolitana de Sao Paulo, o ABC, a Zona
Leste da cidade de Sao Paulo e a regidao do Alto Tieté, modificando estruturas
urbanas periféricas e fungées econdmicas tradicionais, como por exemplo, areas
produtoras de hortifrutigranjeiros.

Os objetivos especificos do Trecho Leste do Rodoanel, segundo DERSA
(2008a), sao os seguintes:

- desviar da malha urbana os fluxos rodoviarios de carga que cruzam a regiao
metropolitana de Sdo Paulo com destino ou origem nos sistemas rodoviarios da
regido leste da RMSP (Presidente Dutra (BR-116), Ayrton Senna- Carvalho Pinto
(SP-070) e Rodovia Henrique Eroles (SP-066), assim como aqueles da regido
sudeste (formados pelas ligacdes perimetrais — Rodovia indio Tibirica (SP-031),
Tamoios (SP-099) e Cubatdo — Ubatuba (SP-055) e as radiais Itaquaquecetuba —
Igarata (SP-056), Mogi das Cruzes — Salesopolis (SP-088), Mogi das Cruzes —
Bertioga (SP-098));

- viabilizar uma via adequada de conexao da regido leste da RMSP com o Porto de

Santos e os demais sistemas rodoviarios regionais mencionados anteriormente;
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- complementarmente, ao viabilizar no futuro uma alga ferroviaria interligando as
duas linhas ferroviarias ja existentes que se dirigem ao Porto de Santos (Alga Sul do
Ferroanel), compartilhando a faixa de dominio de parte do percurso do Rodoanel e
implantando-se futuros Centros de Logistica Integrada (CLI), o Trecho Leste do
Rodoanel inclui entre seus objetivos o estimulo a intermodalidade no transporte de
cargas.

Os impactos regionais do empreendimento deverado afetar principalmente as
porcbes nordeste, leste e sudeste, e parcialmente a porgdo sul da Regiao
Metropolitana de S&do Paulo (RMSP). Assim, a area de influéncia indireta inclui os
municipios de Aruja, Guarulhos, Ferraz de Vasconcelos, Itaquaquecetuba, Mogi das
Cruzes, Poa, Suzano, Maua, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Santo André, Sao
Caetano do Sul e Sao Bernardo do Campo, além das Sub-prefeituras de Ermelino
Matarazzo, ltaquera, Penha, Sao Mateus, Cidade Tiradentes, Itaim Paulista,
Guaianazes, Sado Miguel Paulista, Aricanduva, Mooca e Vila Prudente na cidade de
Sé&o Paulo (DERSA, 2008b).

No entanto, este trabalho sera restrito a area de influéncia direta do Trecho
Leste do Rodoanel, que segundo DERSA (2008a), é fixada como uma faixa que se
estende por aproximadamente 1 km além do eixo do tracado definido. Assim, os
dados coletados, as analises efetuadas e os mapas elaborados nesta pesquisa
serdo limitados nesta faixa onde a rodovia influencia diretamente.

Maiores detalhes acerca das principais caracteristicas do empreendimento,
questdes como pavimento, drenagem, obras de arte, intersecgdes e areas de apoio,
além das familias atingidas e das medidas preventivas, mitigadoras e

compensatoérias, podem ser visualizadas no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
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em seu respectivo Relatério de Impacto ao Meio Ambiente (RIMA), disponibilizados

pelo DERSA ao publico.

3.2.1 Caracterizagao Geral do Meio Fisico

A area por onde passara o Trecho Leste do Rodoanel Metropolitano de Sao
Paulo, trata-se de uma regido de transi¢cao climatica de topografia singular onde a
delimitacdo geografica do clima €& complexa. O clima é considerado do tipo
Temperado Umido com inverno seco. As precipitacdes neste periodo s&o baixas,
nao ultrapassando os 50 mm. A concentracdo das precipitagdes ocorre entre
dezembro e fevereiro, que apresentam médias acima de 200 mm, caracterizando os
verdes quentes e umidos, com temperatura média do més mais quente (fevereiro) de
28°C (TARIFA & AZEVEDO, 2001).

Esta inserida no Planalto Paulistano, em uma por¢ao caracterizada por relevos
de colinas e morrotes, com altitudes em torno de 800 metros, e de morros em torno
de 900 metros de altitude. Esses relevos sdo sustentados por micaxistos, filitos,
migmatitos, anfibolitos, granitos, gnaisses; sedimentos terciarios da Formacado Sao
Paulo e unidades correlatas, que se associam a formas de relevo mais suaves, e
depdsitos quaternarios nas planicies aluviais (Foto 1). Assim, podem ser
caracterizados geomorfologicamente quatro tipos de terrenos: planicie fluvial, colinas

pequenas, morrotes e morros (DERSA, 2008a).



49

Foto 1: Terrenos planos com declividades inferiores a 2% na Planicie Fluvial do Rio Tieté
Divisa Itaquaquecetuba / Suzano
Autor: Carlos Roberto Libonati Machado — abril/2009

Os solos predominantementes sdo os Argissolos Vermelho-Amarelo distréficos,
textura argilosa e média/argilosa que se associam a Cambissolos Haplicos,
distroficos, textura argilosa, ambos A moderado e que correm associados aos
relevos de Morros e de Morrotes. Esses solos tém profundidade, friabilidade,
drenagem e retengao hidrica subsuperficial moderada, apresentam caracteristicas
fisicas favoraveis ao enraizamento, tem fertilidade muito baixa e sdo excessivamente
acidos devido aos altos teores de aluminio. A presenca de textura binaria e declive
acentuados torna esses solos muito vulneraveis a erosédo, que € agravada pela
presenca de afloramentos rochosos, que causam Ilimitacbes severas a
trafegabilidade nesses solos (OLIVEIRA, 1999).

Em relagdo a hidrografia e drenagem, a porgdo ao sul da area de pesquisa
ocupa bacias contribuintes da Represa Billings e pequeno trecho da cabeceira do
Rio Tamanduatei. Seguindo para norte, a drenagem ¢ feita pela bacia do Rio Guaio

(Foto 2) e do Cdérrego Itaim, afluentes da margem esquerda do Rio Tieté. Na parte
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central, o Trecho Leste esta inserido na Planicie Fluvial do Rio Tieté. Ao norte do
Tieté a drenagem é realizada pelas bacias do Ribeirdo Caputera, Cérrego Agua
Branca e por trecho da bacia do Rio Baquirivu-Guagu, ja no extremo norte da area

de pesquisa.
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Foto 2: Passagem da Av. Brasil sobre o Rio Guaié — Divisa Suzano/Poa
Autor: Carlos Roberto Libonati Machado — abril/2009

3.2.2 Caracterizagao Geral do Meio Biolégico

O Trecho Leste do Rodoanel Metropolitano de Sao Paulo localiza-se no limite
leste da grande mancha urbana formada pela Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) e esta inserida no dominio da Mata Atlantica. A cobertura vegetal natural
original era composta por formagdes da Floresta Ombrofila Densa Montana e
ecossistemas associados, com destaque para a vegetagao nas planicies fluviais do
Rio Guaio e do Rio Tieté. A cobertura vegetal atual é composta por formacdes

campestres e florestais, remanescentes da Floresta Ombréfila Densa com diferentes
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graus de perturbacdo antropica, além de reflorestamentos comerciais e de
formacgdes mistas (IBGE, 2005).

Ao longo de toda a metade sul do Trecho Leste, ocorrem os principais e mais
extensos remanescentes florestais da vegetagao nativa, distribuidos em manchas de
diversos tamanhos, entremeadas por reflorestamentos comerciais, areas agricolas e
varios tipos de ocupagdo urbana e periurbana (Foto 3). Em geral, estes
remanescentes constituem formacbes secundarias e desenvolvidas da Floresta
Ombrdfila Densa Montana em estagios médio e médio a avancado de regeneragao,
que apresentam conectividade relativamente elevada entre si ou constituem grandes
manchas continuas na paisagem. Neste trecho ocorre uma Unidade de Conservagao

de nivel municipal, o Parque Municipal da Gruta de Santa Luzia em Maua.

Foto 3: Mosaicos de florestas em estagio de regeneragéo, reflorestamentos e areas agricolas
proximos a Estrada dos Fernandes - Suzano
Fonte:DERSA, 2008a
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Em direcdo ao norte, ao se aproximar da parte central do Trecho Leste a
cobertura vegetal nativa remanescente diminui, restringindo-se a fragmentos
florestais cada vez menores e mais isolados. Em geral, sdo formagdes bastante
degradadas e isoladas em meio a matriz antrépica, com quase nenhuma
conectividade com areas mais preservadas, salvo algumas areas ao longo da
Planicie Fluvial do Rio Guaié. A metade norte do tracado do Rodoanel apresenta
duas situacgdes distintas de paisagem, que determinam dois segmentos com tipos de
cobertura vegetal diferenciados. A primeira localiza-se na parte central da area de
implantacdo do Rodoanel e abrange terrenos das planicies aluviais dos Rios Guaio e
Tieté, atravessando varios tipos de formacbes com caracteristicas proprias e
adaptadas as partes emersas destas planicies, e abrangendo parte da APA da
Varzea do Rio Tieté, a qual tem restricdes de uso e ocupacgao. O segundo tipo de
paisagem ocorre predominantemente ao norte da Rodovia Ayrton Senna até o final
do Trecho Leste, sendo caracterizado por relevo de colinas e morrotes, de
antropizagédo antiga, porém com urbanizacédo recente, e pequenos remanescentes

de vegetacgao nativa alterados (DERSA, 2008a).

3.2.3 Caracterizagao Geral do Meio Antrépico

Conforme se observa na Carta Imagem (Figura 4), a zona leste da Regido
Metropolitana de S&o Paulo € uma regido onde diversos nucleos urbanos
originalmente isolados um dos outros, encontram-se em processo de conurbagao /
integracdo. Alguns desses nucleos ja se encontram integralmente fundidos a

mancha urbana consolidada da Regido Metropolitana, como € o caso de Maua,
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Ferraz de Vasconcelos e Poa. No entanto, outros municipios da regido interceptada,
principalmente Ribeirdo Pires, Suzano, Itaquaquecetuba e Aruja, estao integrados
de maneira ainda parcial a mancha urbana da Regido Metropolitana, existindo
diversas areas ainda nao urbanizadas permeando o tecido urbano.

Nestes vazios urbanos entremeados entre as marchas urbanas consolidadas,
ocorre um mosaico de diferentes tipos de usos do solo com destaque para as
atividades hortifrutigranjeiras, reflorestamentos comerciais vinculados as industrias
de papel e celulose, mineracdo e remanescentes da vegetagao nativa, neste caso
com maior ocorréncia nas areas de topografia menos favoravel ao desenvolvimento
de atividades antropicas.

A area por onde passara o Trecho Leste do Rodoanel Metropolitano de Sao
Paulo, em termos gerais, apresenta trés compartimentos com vetores de
urbanizagao diferenciados.

O primeiro compartimento, localizado na parcela localizada mais ao sul, atinge
a periferia do municipio de Maua, em um territério que se situa na regido de
transicdo entre areas periféricas e areas rurais, ou seja, entre as franjas periféricas
de bairros residenciais de Maua e as areas pouco ocupadas e com restricoes
ambientais situadas no entorno do Reservatério Rio Grande em Ribeirdo Pires.

Neste compartimento, o Rodoanel percorrera principalmente areas nao-
urbanizadas, atravessando uma area industrial (empresa CBC), a borda de um
nucleo urbano consolidado (Vila das Palmeiras, Jardim Santa Eliza), pequenos
agrupamentos habitacionais em formac&o no Jardim Santa Inés, um bairro de
chacaras (S&o Caetaninho), a borda de alguns outros bairros periurbanos em
Ribeirdo Pires, um agrupamento habitacional situado no extremo leste de Maua e

diversas areas de chacaras, entre elas o bairro Recanto Vital Brasil, e pequenas
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areas de producgao rural com horticultura e pesqueiros situados na regiao do Vale do
Rio Guaio entre Maua e Ribeirdao Pires, atingindo residéncias, chacaras e pequenas

atividades econdmicas (Foto 4).

Foto 4: Pesqueiro na regiao do vale do Rio Guaié — Bairro Vital Brasil, Maua
Autor: Carlos Roberto Libonati Machado — abril/2009

Esta situado na area de influéncia formada pela Avenida Humberto de Campos,
que constitui um corredor viario radial metropolitano com a Avenida dos Estados e a
ligacao ferroviaria Linha 10 da CPTM (Foto 5). Diversas outras avenidas e estradas
rurais formam a estrutura viaria dando acesso a essa regido que esta localizada na
parcela de areas periurbanas situadas entre os centros urbanos de Ribeirdo Pires e
Maua. A malha viaria regional € pouco densa e desarticulada, com muitas estradas
vicinais sem pavimentagdo. As principais tendéncias identificadas sao:
adensamento, expansao e conurbacao das areas centrais de Maua e Ribeirdo Pires,
consolidagdo do setor industrial do bairro Sertdozinho de Maua, ampliagdo das

ocupacoes residenciais irregulares, em areas declivosas e com fragilidade, devido a
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valorizagéo do solo no ABC, e a expansao da ocupagao irregular e / ou de baixo
padrdo sobre as areas rurais nas franjas periféricas do extremo leste do municipio

de Maua (DERSA, 2008a),

Foto 5: Corredores viarios - Av. Humberto de Campos e linha ferroviaria da CPTM -
préximos ao Jardim do Mirante e Vila Ema, Ribeirao Pires
Fonte:DERSA, 2008a

Em relagdo ao segundo compartimento, este se localiza na parte central da
regido estudada, e constitui-se em sua maior parte de areas que se caracterizam
como bairros dormitério com presenca de poucas atividades de uso misto, comércio
local com baixo grau de emprego e grandes areas industriais em consolidagdo. Com
excecao das areas de expansao urbana dos centros dos municipios de Suzano e
Poa, localizadas no entorno da rodovia SP-066, as areas urbanas sdo em geral
bastante criticas em termos de infra-estrutura urbana e se situam em distritos com
altas taxas de crescimento demografico. Ao sul desse setor encontram-se

majoritariamente parcelas do territorio ainda n&o urbanizadas e areas com restrigbes
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ambientais (protecdo aos mananciais), com ocupag¢ao predominantemente rural,

especialmente de produgao hortifrutigranjeira e chacaras de lazer (Foto 6).

Foto 6: Produtores rurais ao longo da Estrada dos Fernandes, na bacia do Rio Guai6, Suzano
Fonte:DERSA, 2008a

Assim, este compartimento abrange predominantemente areas de produgéo
rural (horticultura e silvicultura), além de outras areas nao-urbanizadas sem uso
antropico localizadas em Suzano. Abrange, também, areas de expanséo urbana na
regido do bairro Casa Branca, e paralelamente a varzea do Rio Guai6 atinge areas
nao urbanizadas até alcancar a mancha urbana formada pela conurbacao urbana de
Poa e Suzano, em bairros situados na divisa dos municipios em ambos os lados do
rio Guaid. Dai em diante atravessa na diregdo norte, areas menos densas desta
regido urbanizada atingindo ainda alguns usos residenciais, e diversas atividades

econdmicas situadas no entorno das Avenidas Brasil e Major Pinheiro Froes (SP-
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066). A seguir, atinge a varzea do Rio Tieté na divisa Suzano / ltaquaquecetuba,
onde sera implantado o trevo de ligacdo do Rodoanel com a SP-066.

Os principais vetores de expansao urbana desse compartimento se localizam
no sentido norte-sul a partir das manchas urbanizadas de Suzano / Poa pela Estrada
dos Fernandes, e no eixo viario radial situado na area de influéncia da Rodovia SP-
066 (Estrada Velha Sao Paulo - Rio), em continuagao ao eixo da Avenida Marechal
Tito na zona leste de Sao Paulo, que tem uma fungao metropolitana de ligacao entre
Sao Paulo, Poa, Suzano e Mogi das Cruzes. Também estruturam este vetor as
Linhas da CPTM, entre elas, a Linha 12 Safira. As principais tendéncias desta
parcela sdo: expansdo urbana para a regidao norte de Suzano polarizada pela
Avenida Miguel Badra, para o leste de Suzano em direcdo a Mogi das Cruzes por
meio da SP-066, e potencializacdo do Parque Industrial de Itaquaquecetuba, Poa e
Suzano devido as vantagens locacionais geradas pela implantacdo da Avenida
Mario Covas (DERSA, 2008a).

Ja o terceiro compartimento, corresponde a parcela mais ao norte e apresenta
territérios constituidos por franjas e manchas mais esparsas de urbanizagdo, com
bairros residenciais polarizados pela Estrada de Santa Isabel e do Bonsucesso,
localizados na regido ao norte de Itaquaquecetuba e a oeste de Aruja, e com
predominancia de uso residencial de baixa densidade, no territério situado entre as
Rodovias Ayrton Senna e Presidente Dutra.

O Rodoanel neste compartimento ira percorrer a varzea do Rio Tieté,
inicialmente pela margem esquerda em Poa e ltaquaquecetuba, onde atingira alguns
agrupamentos habitacionais, para depois cruzar para a margem direita para afastar-
se da regido proxima ao centro urbano de Itaquaquecetuba, atingindo a borda de

uma grande area de exploragdo mineral (Foto 7).
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Foto 7: No primeiro plano cavas de mineragdo da Itaquareia, ao fundo Parque Ecolégico de
Iltaquaquecetuba com pequenos fragmentos florestais na varzea do Rio Tieté
Fonte:DERSA, 2008a

ApOs a travessia da APA da Varzea do Rio Tieté, passara por uma regiao com
atividades econb6micas e usos residenciais localizados no entorno da Estrada de
Santa Isabel e, apds a travessia sobre a rodovia Ayrton Senna, atingira um nucleo
de bairros situados ao norte da rodovia, no local onde sera implantado o
entroncamento desta via com o Rodoanel. Apos este trecho, seguira em diregcao a
rodovia Dutra entre areas n&o urbanizadas e atividades rurais remanescentes
situadas no municipio de ltaquaquecetuba, abrangendo predominantemente areas
nao urbanizadas, bordas de nucleos urbanos, uma industria quimica e areas com
atividade agricola (horticultura) em Aruja, onde finalizara o Trecho Leste do
Rodoanel.

Segundo DERSA (2008a), a tendéncia mais recente nesta area é o
adensamento e a conurbagao de Itaquaquecetuba com a regido ao sul de Aruja e
Guarulhos. Nesse sentido, destaca-se o vetor de urbanizagdo gerado no entorno da

Estrada de Santa Isabel (SP-056), importante ligagdo metropolitana entre



59

ltaquaquecetuba, Aruja e Santa Isabel, com conexdao com a Rodovia Presidente
Dutra. Esse eixo de urbanizagdo avancga paralelamente a regido da varzea do Rio
Tieté em direcdo nordeste e se espraia para Aruja pela Estrada de Santa Isabel (SP-
056), a noroeste pela estrada do Bonsucesso, situado em um quadrante menos
urbanizado, com presenca de vazios urbanos e planejado pelos municipios para
receber industrias, a exemplo dos distritos industriais localizados ao longo das

Rodovias Dutra e Ayrton Senna (Foto 8).

Foto 8: Distrito industrial junto @ Rodovia Presidente Dutra — Bairro do Bonsucesso, Guarulhos
Autor: Carlos Roberto Libonati Machado — abril/2009
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4 — MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a execucdo do presente estudo foi desenvolvida uma sequéncia de
atividades operacionais seguindo os pressupostos estabelecidos por Libault (1971),
que apresenta uma proposta metodoldgica genérica.

A sua proposta, publicada sob o titulo “Os quatro niveis da pesquisa
geografica”, foi elaborada em funcado do tratamento quantificado da informacao e
tem uma aplicagao mais ajustada para dados de natureza numeérica que possam ser
traduzidos em tabelas e graficos. Nela, o autor distingue os quatro niveis de
pesquisa: nivel compilatorio; nivel correlatério; nivel semantico e nivel normativo.

O nivel compilatério corresponde a primeira fase da pesquisa, que na realidade
tem duas etapas. Nao se pode compilar informag¢des quando nao se dispde do seu
levantamento. Desse modo, a primeira etapa do nivel compilatério € de fato obter-se
os dados. A segunda etapa do nivel compilatério € de fato o que lhe da o nome.
Nessa fase, a selegao das informagdes € a preocupagao central, € nesse momento o
dominio do conhecimento tedrico — conceitual é fundamental para nao se desprezar
dados que na realidade possam ter grande significado (LIBAULT, 1971).

O segundo nivel proposto por Libault (1971), denominado de correlativo,
corresponde a fase de correlacionar os dados para posteriormente estabelecer a
interpretacdo. A fase de correlagcdo das informagbées € um momento de
aprimoramento da interpretagdo embora ao se fazer a compilacdo dos dados de
certo modo ja se esteja operacionalizando, de forma nao explicita, a analise. O
correlacionamento dos dados é uma operagao importante e seletiva. Nao se pode

correlacionar informacdes de diferentes naturezas, ou seja, dados heterogéneos. A
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correlagdo de dados ndao — homogéneos leva obrigatoriamente a interpretagoes
erradas.

O terceiro nivel é o semantico, onde se chega a resultados conclusivos a partir
dos dados selecionados e correlacionados nas etapas anteriores. Nesse momento
da interpretacdo estabelecem-se as generalizagdes possiveis e os dados puros
deixam de ser simplesmente informagao factual ou numérica e assumem carater
significativo em nivel de interpretacdo. E, portanto, o momento de se descobrir leis,
de se conhecer o mecanismo de funcionamento de um determinado fenémeno e de
se poder estabelecer parametros que possibilitem sua aplicagao (LIBAULT, 1971).

O quarto e ultimo nivel denominado por Libault (1971) de normativo, refere-se a
fase em que o produto de pesquisa se transforma em modelo. Essa modelizagao é
representada através de cartogramas sinteses ou de graficos que traduzem de
forma mais simples e visual os produtos da pesquisa.

Um quadro sintético das etapas de elaboracdo e desenvolvimento desta
pesquisa seguindo estes quatro niveis da pesquisa geografica, pode ser observado

na Figura 5.
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LIBAULT, 1971 - Os quatro
niveis da pesquisa geografica

Y
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Figura 5: Quadro sintese dos produtos a serem elaborados na Analise Ambiental
Fonte: Adaptado de LIBAULT (1971)
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41 NIVEL COMPILATORIO: LEVANTAMENTO E PROCESSAMENTO DOS
DADOS

Nesta etapa do estudo foram realizadas pesquisas bibliograficas relativas as
metodologias trabalhadas para a geragdo da carta sintese, além de pesquisas
especificas da area de estudo, o Trecho Leste do Rodoanel Metropolitano de Sao
Paulo.

Também foram levantados dados sobre os temas necessarios, ou seja, foram
adquiridas as cartas topograficas digitais, imagens de satélite, mapas geoldgicos e
pedolégicos, além de informagdes climatologicas de estacdes de medicdo que
cobrem a area de estudo.

Com estas informagdes foram produzidos alguns documentos cartograficos que
serdo detalhados a seguir, e posteriormente realizadas algumas visitas ao campo
como forma de se observar caracteristicas que os documentos existentes nao
possibilitavam, além de verificar a verdade terrestre e confrontar com a classificagao

efetuada sobre as imagens de satélite.

4.1.1 Base Cartografica

A Base Cartografica (Figura 6) € composta pelos temas de hidrografia, curvas
de nivel e pontos cotados retirados das cartas topograficas na escala 1:50000. O
tema do Trecho Leste do Rodoanel foi estabelecido com as informagdes
cartograficas do EIA (DERSA, 2008), e tema da localizagdo dos postos
pluviométricos foram determinados segundo as informag¢des do Banco de Dados

Pluviométricos do Estado de Sao Paulo.
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Foram usadas as cartas topograficas editadas pelo IBGE no ano de 1984, folha
ltaquaquecetuba SF-23-Y-D-I-3 com MI 2768/3, e folha Maua SF-23-Y-D-IV-1 com
MI 2794/1. Estas cartas estdo disponibilizadas pelo IBGE no enderego eletrénico

ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/topograficos/topo50/tif no formato TIFF (Tagged

Image File Format).

Apos o georreferenciamento das cartas digitais, as informagdes necessarias
para a confeccdo da base cartografica (hidrografia, curvas de nivel e pontos
cotados) foram vetorizadas pelo processo semi-automatico com o software ArcGIS
na extensdo ArcSCAN. Com a vetorizagdo destes temas foi também permitida a
geracao da carta hipsométrica e da carta clinografica, além da criagdo do modelo

numeérico do terreno (MNT).

4.1.2 Mapa Hipsométrico

O Mapa Hipsométrico (Figura 7) foi elaborado a partir do tema de curvas de
nivel, o qual foi vetorizado das cartas digitais rasterizadas disponibilizadas pelo
IBGE.

Levando em consideragao as caracteristicas altimétricas da area de estudo,
fez-se a separagao nas seguintes classes hipsométricas:
< que 700 metros
700 a 750 metros
750 a 800 metros
800 a 850 metros
850 a 900 metros

> que 900 metros
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Figura 7 - Mapa Hipsométrico Rodoanel Leste
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4.1.3 Modelo Numérico do Terreno

A partir das informacdes de hidrografia, curvas de nivel e pontos cotados
extraidos das cartas topograficas rasterizadas, e vetorizados no software ArcGIS, foi
gerado um modelo numérico do terreno que utiliza estruturas continuas de facetas
triangulares ou grades triangulares, denominada Modelo de Rede Irregular
Triangular, conhecida pela sigla em inglés TIN (Triangular Irregular Network).

Este tipo de estrutura é do tipo vetorial e € composta por arcos (arestas) e nos
(vértices). Para que a complexidade do relevo fosse representada mais
adequadamente, além da utilizagdo das isolinhas das curvas de nivel, foram
incorporadas na estrutura feicbes complementares que permitem melhorar a sua
representacdo. Assim, utilizou-se das informagdes dos pontos cotados e da rede
hidrografica para controlar o comportamento da superficie em termos de
continuidade e suavizagado. A geragdo do Modelo Numérico do Terreno também se

efetivou no software ArcGIS.

4.1.4 Carta Clinografica

A Carta Clinografica (Figura 8) é fundamental na identificacdo e na correlagcéao
das declividades com as formas de relevo, e constitui elemento importante na
verificagao de aptiddes e limitagdes do uso do solo.

O mapa de declividades foi gerado através do Modelo Numérico do Terreno
(MNT), o qual foi obtido pela interpolacdo dos pontos cotados existentes ao longo
das curvas de nivel, e complementado com os pontos cotados isolados e a

hidrografia no formato linear, através do modelo TIN. O modelo numérico obtido
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apos a triangulacgao foi reclassificado, de forma a gerar sete classes de declividade,

conforme apresentado a seguir:

< que 3%
de 3a6%
de6a12%
de 12 a 20%
de 20 a 30%
de 30 a 50%

> que 50%

Estas classes seguiram os intervalos baseados em De Biasi (1992) e Ross
(1994), as quais sao usadas internacionalmente nos mapeamentos dos tipos de
solos, normatizados e aplicados no Brasil pela EMBRAPA, IBGE, RADAMBRASIL e
outros. Estas classes foram adotadas por serem compativeis para a analise
dindmica do relevo, e por possibilitarem a identificagcdo das areas de maior ou menor
risco de erosdo, de acordo com a caracteristica de fragilidade potencial que sao

inerentes a cada classe de declividade (SPORL, 2007).
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Figura 8 - Carta Clinografica Rodoanel Leste
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4.1.5 Carta de Uso do Solo e Cobertura Vegetal

Identificar e mapear a cobertura vegetal e o uso do solo € um exercicio
primordial em estudos da paisagem, que vai além do reconhecimento das grandes
manchas de uso e ocupacao do solo e de sua diferenciagdo com as manchas de
vegetacdo. E preciso entender, por exemplo, que manchas de vegetagdo, mesmo
parecendo homogéneas em uma primeira observagdo, compreendem individuos
com diferentes portes, alturas, cores e tons de cores. De forma semelhante, em uma
malha urbana podemos extrair agrupamentos humanos que tenham caracteristicas
similares. Assim, teremos conjuntos ou séries de tipologias de construgoes,
baseadas, por exemplo, no formato, no tamanho, no tipo de material usado ou ainda
no tempo de construgdo (THOMAZIELLO, 2007).

Informacgdes atualizadas sobre o uso do solo e sua distribuicdo sdo essenciais
para o manejo eficiente dos recursos agricolas, florestais e hidricos. A
caracterizacao do uso do solo contribui para o entendimento da distribuicdo das
principais atividades econdmico-produtivas da regido e uma compreensao das inter-
relagdes entre as formas de ocupacao e a intensidade dos processos responsaveis
pela degradagédo do meio fisico. O levantamento do uso do solo torna-se, entdo, um
aspecto de interesse fundamental para a compreensao dos padrbes de organizagéo
do espago (SPORL, 2007).

Desta forma, foram confeccionadas as Cartas de Uso do Solo e Cobertura
Vegetal (Figuras 10 e 11), documentos imprescindiveis e de fundamental
importancia na elaboragcdo da Carta de Fragilidade / Vulnerabilidade Ambiental
segundo as duas metodologias propostas, a de Ross (1994) e de Crepani et al.

(2001), que serao discutidas na sequéncia do trabalho.



71

Foram utilizadas para a producdo destes mapas tematicos, as imagens dos
satélites CBERS 2B-CCD e LANDSAT 5-TM adquiridas junto ao INPE no endereco

eletrébnico http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. A justificativa para a escolha de dois

sensores distintos, se deve primeiro a proximidade entre eles em relagédo a
resolucao espacial (CBERS 20 metros e LANDSAT 30 metros) o que permitiria
compara-los em outros aspectos distintos, e a possibilidade de uma maior resolugao
espectral do LANDSAT 5 (7 bandas) em relagdo ao CBERS 2B (4 bandas), o que
permitiria verificar e comparar as capacidades de cada sensor em relagédo a uma
maior precisdo da classificagdo efetuada, ja que segundo Crosta (1992), quanto
maior o numero de bandas espectrais, maior sera a precisao de classificagao.

Assim, foram utilizadas as imagens disponibilizadas pelo INPE com o satélite
CBERS 2B-CCD, orbita 154 / ponto 126, de 01/09/2009, bandas 1, 2, 3 e 4,
fornecidas com corregcao radiométrica e geométrica associadas com o Sistema de
Projegcdo UTM com Datum SAD-69; e as imagens disponibilizadas pelo INPE com o
satélite LANDSAT 5-TM, 6rbita 219 / ponto 076, de 24/10/2009, bandas 1, 2, 3, 4, 5,
7 (a banda 6 nao foi utilizada em virtude da sua resolugéo espacial de 120 metros),
fornecidas com corre¢cado radiométrica e geomeétrica associadas com o Sistema de
Projegcdao UTM com Datum WGS-84.

Estas imagens orbitais foram tratadas digitalmente, melhorando-se a qualidade
visual para a extracdo de informacdes e posterior classificacdo. Desta forma,
procedeu-se inicialmente ao refinamento da correcdo geométrica das imagens,
gerando uma imagem com a integridade geométrica de um mapa, mas sem as
distorcbes causadas pelo processo de aquisigdo da imagem, ja que foram usados
pontos de controle espalhados pelas cartas topograficas, escala 1:50.000, editadas

pelo IBGE, folha Itaquaquecetuba SF-23-Y-D-I-3 com MI 2768/3, e folha Maua SF-
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23-Y-D-IV-1 com MI 2794/1, ambas no Sistema de Projegdo UTM com Datum SAD-
69. Apds a selegao destes pontos de controle, uma transformacéo polinomial de 1°
grau foi ajustada, e em seguida as imagens foram reamostradas banda a banda com
o interpolador vizinho mais proximo. Assim, foi gerado um banco de dados de
imagens georreferenciadas no Sistema de Projegdo UTM com Datum SAD-69.

Posteriormente as imagens foram realgadas no software ILWIS com o objetivo
de facilitar na interpretagdo e na extragdo de informacgbes. O primeiro processo
realizado foi o contraste linear expandido, que consiste na identificacdo visual dos
menores e maiores registros (valores minimo e maximo), para estendé-los ou estira-
los por toda a largura da faixa horizontal disponivel no histograma.

Depois se procedeu a geragao de composi¢des coloridas, técnica de realce que
consiste em combinar trés imagens diferentes cujos Numeros Digitais (ND) séo
coloridos por cores primarias (sistema RGB). Por produzir uma integragao dos dados
em diferentes bandas espectrais, uma composi¢cao colorida aumenta muito a
quantidade de informac&o que pode ser visualizada e interpretada, ja que o sistema
visual humano pode ver uma gama maior de matizes de cor do que niveis de cinza
(CROSTA, 1992).

As composic¢des coloridas geradas foram, para as imagens LANDSAT 5-TM,
5R4G3B e para as imagens CBERS 2B-CCD 2R4G3B. Em relagdo a composi¢ao
colorida efetuada sobre as imagens LANDSAT, Crepani et al. (2001), estabelecem
que o motivo da escolha desta composicdo se prende ao fato de que nela os
matizes de cores relacionados a vegetacdo apresentam-se mais “amigaveis” ao
intérprete, uma vez que a cor verde é atribuida a banda 4 onde é muito mais
evidente a resposta refletida pela vegetagdo, e assim o fotointérprete faz uma

associacdo direta dos matizes do verde com areas providas de diferentes
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densidades de cobertura vegetal. Os matizes do magenta, resultado da resposta
refletida pelo solo arenoso em porcentagem maior nas bandas 3 e 5 (azul +
vermelho = magenta), identificam areas com exposi¢ao de solo, ou rocha, com
reduzida cobertura vegetal. Os matizes do azul se relacionam a agua e seu relativo
conteudo de sedimentos em suspenséo.

No que se refere a composicdo colorida 2R4G3B das imagens CBERS 2B-
CCD, esta composicado € a que se assemelha mais com a LANDSAT 5R4G3B, ja
que o satélite CBERS 2B-CCD possui apenas uma banda na regido do
infravermelho, a banda 4 no infravermelho proximo. Segundo Fitz (2008), na
composicao falsa-cor CBERS 2B-CCD 2R4G3B, os cursos d’agua sédo destacados
com tons violeta escuros, as areas urbanas apresentam variagdes de tons verde-
violeta, em geral mais claros que os cursos d'agua, e a vegetagcao apresenta
coloragao esverdeada.

Posteriormente, também com o uso do software ILWIS, foram estabelecidas as
classes de uso e cobertura vegetal. Para isso, observou-se a questdo da resolugéo
espacial dos sensores analisados, e as caracteristicas gerais urbanas e
vegetacionais da area analisada, verificadas através de visitas a campo e em raz&o
do conhecimento das caracteristicas da area de trabalho, para identificar os padroes
mais representativos dentro das possibilidades da escala de interpretacao adotada,
levando-se em consideracdo as diferentes capacidades de protecédo fornecidas ao
solo por cada tipo de uso. Assim, as classes definidas foram: mata, capoeira /
pastagem, solo exposto / mineragdo, areas urbanas consolidadas, areas de
expansao urbana e corpos d’ agua.

Na etapa seguinte, foram realizadas as coletas de amostras de treinamento,

efetuadas tanto na composicao colorida com as bandas da imagem CBERS, quanto
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na composicao colorida com as bandas da imagem LANDSAT, através de um
processo de classificacdo digital supervisionada, desenvolvido em fungdo do
conhecimento prévio de areas amostrais obtidas no trabalho de campo, o que
permitiu a selegcao de areas de treinamento confiaveis, as quais foram utilizadas para
treinar o algoritmo classificador no software ILWIS denominado de Maximun
Likelihood (ML), também conhecido como Método da Maxima Verossimilhanga ou
MAX-VER. O uso deste classificador se deve ao fato de se ter um conhecimento
abrangente e detalhado da area pesquisada, ja que Crosta (1992) considera que o
Método da Maxima Verossimilhanga deve ser aplicado quando o analista conhece
bem a imagem a ser classificada, para que possa definir classes que sejam
representativas.

Assim, para a coleta das amostras de treinamento identificou-se nas
composic¢des coloridas das Imagens LANDSAT e CBERS areas representativas de
cada classe tematica estabelecida anteriormente, onde foram delimitadas areas
homogéneas (amostras) para o reconhecimento dos padrdes das classes de uso. O
programa, através do classificador MAX-VER realizou a classificagcédo considerando
um limiar de aceitacdo de 99%, resultando nos dois mapas de uso do solo e
cobertura vegetal, um gerado sobre a classificagdo digital efetuada sobre as 4
bandas da imagem CBERS, e outro sobre as 6 bandas da imagem LANDSAT.

Para avaliar a exatiddo da classificagdo foi necessario comparar o mapa obtido
através da classificagdo dos dados de sensor com dados de referéncia ou verdade
de campo. A relagdo entre estes dois conjuntos geralmente € resumida em uma
matriz de confusdo ou tabela de contingéncia. A matriz de erros ou de confusao
identifica o erro global da classificagdo para cada categoria, mostrando também

como se deram as confusdes entre as categorias (BRITES et al., 1996).



Tabela 4 — Matriz de Erros: bandas do sensor CBERS - CCD

EXAT’D;‘:)? ;’-OBA’- CLASSIFICAGAO SUPERVISIONADA - IMAGENS CBERS (n° pixels)
0
INDICE KAPPA MATA CAPOEIRA CORPOS URBANO EXPANSAO SOLO EXPOSTO EXATIDAO DO
0,65 PASTAGEM D'AGUA | CONSOLIDADO URBANA MINERAGAO PRODUTOR
v MATA 232907 118094 42 0 0 0 66%
E
R CAPOEIRA 0 303975 0 159 6166 0 98%
D PASTAGEM
A
g CORPOS D'AGUA 18 64 6440 0 99 0 97%
D URBANO 0 665 0 317768 4364 0 98%
E CONSOLIDADO
c EXPANSAO 1232 184333 2905 96277 358025 8773 55%
URBANA
A
M | soLoExposTo 0 2 0 7956 29841 32696 46%
P MINERAGAO
0 EXATIDAO
0, 0 0, 0 0 0,
DO USUARIO 99% 50% 69% 75% 90% 79%

Elaboragéo: Carlos Roberto Libonati Machado

Tabela 5 — Matriz de Erros: bandas do sensor LANDSAT-TM

EXATIDAO GLOBAL CLASSIFICAGAO SUPERVISIONADA - IMAGENS LANDSAT (n° pixels)

83%
INDICE KAPPA MATA CAPOEIRA CORPOS URBANO EXPANSAO SOLO EXPOSTO EXATIDAO DO
078 PASTAGEM D'AGUA CONSOLIDADO URBANA MINERAGAO PRODUTOR
)

v MATA 137295 1058 0 0 370 0 99%

E

g PC:SP%EC;E:\A 7270 139206 0 266 17240 725 85%

A

[E) CORPOS D’AGUA 76 0 2534 362 6 0 85%

D COIEIJSRgﬁlr\égDO 0 1 1 183487 48706 14 79%

E

c Eﬁl;él:ﬁ/;\\o 5751 31270 3 4258 149141 3797 7%

A

M | soo EXPOSTO 2 23 463 1232 4710 22801 78%

P MINERAGAO

0] -
ol | % | o | e | e | e | e

Elaboragéo: Carlos Roberto Libonati Machado
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Em termos de comparacdo qualitativa, ao analisar as diferengas entre os
resultados das matrizes de erros das classificagdes, verifica-se que a classificagao
efetuada sobre as bandas das imagens LANDSAT apresentou valores de exatidao
global e de indice kappa melhores do que a classificacdo efetuada sobre as bandas
das imagens CBERS.

O indice kappa permite a avaliagdo da qualidade do mapa tematico gerado,
permitindo comparar entre diferentes classificagdes, como também é adequado na
determinacao da utilizagcdo deste mapa integrado com outros mapas em um SIG.
Isto se deve ao fato, do indice kappa levar em consideracédo toda a matriz de erros
no seu calculo, inclusive os elementos de fora da diagonal principal, os quais
representam as discordancias na classificagdo, diferentemente da exatidao global,
que é definida pela soma dos elementos da diagonal da matriz dividida pelo niumero
total da amostra, utilizando somente os elementos diagonais da matriz (BRITES et
al., 1996).

Segundo a classificagdo de qualidade associada aos valores kappa (Figura 9)
apontada por Landis e Koch (1977 apud GIANNOTTI, 2003), ambas as

classificagdes supervisionadas foram consideradas muito boas.

QUALIDADE DA
CLASSIFICACAO

VALOR KAPPA

PESSIMA
RUIM
: : RAZOAVEL
0,41~ 0,60 BOA
0,61-0,80 MUITO BOA
0,81-1,00 EXCELENTE

Figura 9: Qualidade das Classificagdes em relagcdo ao KAPPA
Fonte: Landis e Koch (1977 apud GIANNOTTI, 2003)
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No entanto, ao analisar as categorias tematicas isoladas, através dos valores
da exatiddao do usuario, que se referem as porcentagens de semelhanga com a
verdade de campo na definicdo da classe tematica nas classificagdes efetuadas, é
possivel obter uma analise mais rigorosa.

Assim, observa-se nas matrizes de erros das classificacbes (Tabelas 4 e 5)
que, dos pixels classificados como Capoeira/Pastagem na classificagdo efetuada
sobre as bandas das imagens CBERS, apenas metade é realmente esta classe, a
outra metade basicamente, pertencem as classes de Mata ou Expansao Urbana.
Esta confusdo pode ser explicada em razao dos limites da classe Mata serem
reconhecidas pelo classificador como Capoeira, e os limites da classe Expansao
Urbana como Pastagem, ou seja, nas areas onde ocorrem transicoes entre estas
classes ha uma resposta espectral que possibilita que um pixel tenha igual
probabilidade de pertencer as duas classes.

Ja na classificacio realizada sobre as bandas do sensor LANDSAT, os maiores
erros ocorreram na classe Expanséo Urbana, onde em torno de um tergo dos pixels
classificados como esta categoria, eram na verdade de campo classes de Urbano
Consolidado ou Capoeira/Pastagem. Da mesma forma que observado na
classificacdo CBERS, as confusbes também dizem respeito aos limites da classe
Expansdo Urbana, ou seja, as transigdes desta classe que podem ser confundidas
com Pastagem ou com as areas de Urbano Consolidado, possibilitando que o pixel
seja classificado como uma ou outra classe.

Para as outras classes tematicas, observa-se em termos gerais, na matriz de
erros LANDSAT, valores percentuais maiores que 80%, permitindo que esta
classificagcao obtivesse um indice kappa de 0,78, bem melhor que o indice de 0,65

obtido pela classificagdo supervisionada sobre as bandas da imagem CBERS.
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No que se refere a distribuicdo em termos de area das classes tematicas
trabalhadas em cada uma das classificacbes efetuadas, verifica-se que conforme
Tabela 6, em torno de metade do territério analisado é coberto por Capoeiras e
Pastagens, vindo em seguida as classes de Expansao Urbana e Mata. No entanto,
estas duas Ultimas possuem diferencas expressivas ao se comparar as
classificagdes. Enquanto na classificacdo CBERS, as duas classes apresentam
valores muito préximos; na classificacdo LANDSAT, a classe de Expansado Urbana
exibe quase o dobro da area de Mata. Uma outra divergéncia expressiva foi
observada na classe Corpos D’agua, onde a classificagdo LANDSAT conseguiu
obter uma area trés vezes e meia maior que a encontrada pela classificacdo

CBERS.

Tabela 6 — Classificagdes CBERS e LANDSAT: quantificagcdo da area das classes
tematicas em km?

CLASSES TEMATICAS CLASSIFICAGAO CLASSIFICAGAO
CBERS LANDSAT
MATA 18,5 km2 14,9 km2
CAPOEIRA / PASTAGEM 51,2 km2 47,5 km2
URBANO CONSOLIDADO 6,9 km2 4.2 km2
EXPANSAO URBANA 18,6 km2 27,5 km2
SOLO EXPOSTO / MINERACAO 2,0 km2 1,6 km2
CORPOS D’AGUA 0,6 km?2 2,1 km2
TOTAL 97,8 km2 97,8 km2

Elaboracao: Carlos Roberto Libonati Machado

Segundo Anjos et al. (2011), as imagens do sensor CCD/CBERS-2B apesar de
serem as imagens com melhor resolugao espacial nominal (20m) em relacdo as
imagens do sensor TM/LANDSAT-5, sao as que apresentam o menor detalhamento
devido ao efeito de borramento, além de apresentar na banda 1 ruidos facilmente
identificados a olho nu, possuindo assim, uma qualidade radiométrica inferior e

apresentando uma imagem com menor quantidade de informagdes de detalhe.
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Assim, em virtude da qualidade radiométrica superior, e por ter obtido valores
de exatidao global e de indice kappa melhores na matriz de erros, a Carta de Uso do
Solo e Cobertura Vegetal obtida pela classificagdo com as bandas da imagem
LANDSAT foi escolhida para compor as cartas sintese de Fragilidade Ambiental e de
Vulnerabilidade a Erosao, que serao detalhadas mais a frente.

As Cartas de Uso do Solo e Cobertura Vegetal elaboradas através das
classificagdes efetuadas sobre as bandas dos sensores LANDSAT e CBERS

(Figuras 10 e 11) podem ser visualizadas a seguir:
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Figura 10 - Carta de Uso do Solo € Cobertura Vegetal - Rodoanel Leste - Chers 2B
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Figura 11 - Carta de Uso do Solo e Cobertura Vegetal - Rodoanel Leste - Landsat 5
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4.1.6 Mapa Geolégico

O Mapa Geoldgico (Figura 12) foi elaborado a partir das informacgdes extraidas
da Carta Geoldgica da Regido Metropolitana de Sdo Paulo na escala 1:100.000,
editada pela Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A - EMPLASA no
ano de 1980.

Neste mapa € possivel observar que a area no entorno do eixo do futuro
Trecho Leste do Rodoanel Metropolitano de S&o Paulo, possui seis principais
classes litologicas de duas eras geoldgicas distintas.

Do Pré-Cambriano, temos rochas metamorficas intensamente dobradas e
falhadas, e rochas igneas; as classes observadas sédo: pCAgg, que correspondem
na sua grande maioria de granitos e granodioritos; p€Amg, rochas do tipo
migmatitos e gnaisses graniticos; p€CAmx, classe composta por micaxistos, meta-
arenito e xistos; e p€CAam, formada por anfibolitos e matabasitos.

De uma era geologica mais recente, o Cenozéico, formada por rochas
sedimentares temos duas classes, do periodo Terciario — Quaternario se encontra a
classe TQa, formada por argilas, areias e cascalhos de duas formagdes, a Séo
Paulo e a Cacgapava; e a classe Qa do periodo Quaternario, correspondendo aos
aluvides fluviais compostos de areias, argilas e cascalhos.

Em termos gerais, a fragilidade das rochas sedimentares encontradas nas
formacgdes Quaternarias e Terciarias € muito alta em virtude, por exemplo, do baixo
grau de coesao e compactagao dos minerais que as compdem. Diversamente, as
rochas cristalinas formadas no Pré-Cambriano, apresentam diferentes fragilidades
que vao de baixa a média. Os granitos, por exemplo, apresentam uma baixa
fragilidade explicada pela distribuicio homogénea dos minerais em sua estrutura,

que oferece menor densidade de linhas de fraqueza para os ataques quimicos da
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agua. Ja os migmatitos e micaxistos, por possuirem minerais menos resistentes ao
intemperismo quimico, inumeras linhas de fraqueza decorrentes de bandeamentos,
contatos mineralégicos e fraturas, tem uma fragilidade maior que os granitos

(CREPANI et al., 2001).

4.1.7 Mapa Pedolégico

Este mapa teve como fonte principal os dados provenientes do Mapa
Pedoldgico do Estado de Sao Paulo, na escala 1:500.000, produzido pelo Instituto
Agronémico de Campinas — IAC, no ano de 1999, ja que ndo haviam mapas mais
detalhados da area.

Com o objetivo de aumentar a consisténcia entre os mapas utilizados e ajustar
a escala de origem para a escala de trabalho, foram efetuadas ajustes geométricos
nos limites entre as classes pedoldgicas. Estes ajustes se basearam nas
informacgdes auxiliares de hipsometria, padrao de drenagem, geologia e declividade,
informacdes estas compiladas de documentos mais detalhados.

Conforme Spoérl (2007) e Kawakubo (2005), na impossibilidade de uso de
informacgdes detalhadas na delimitacdo das unidades de tipos de solos, faz-se
necessario uma reinterpretacdo dos mapas preexistentes, e com o auxilio de outros
temas mais detalhados, se readequam geometricamente as classes existentes e
mapeadas do mapa de referéncia.

Desta forma, no Mapa Pedolégico (Figura 13) foram estabelecidas trés
tipologias pedoldgicas, os Argissolos Vermelho-Amarelos que se subdividem nas
classes PVA-45 e PVA-55, os Latossolos Vermelho-Amarelos classe LVA-14, e os

Cambissolos Haplicos classe CX-1.
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4.1.8 Dados Climatolégicos

Na analise da fragilidade ambiental da area de estudo é de fundamental
importancia as informagdes climatolégicas, principalmente sobre as chuvas, em
funcao da sua acao direta na dindmica ambiental, contribuindo para o entendimento
do processo de intemperismo de rochas e solos, da distribuicdo da cobertura vegetal
e do comportamento do regime hidrico dos rios (CREPANI et al., 2001).

Para subsidiar estas analises, foram coletados dados sobre a intensidade das
chuvas de quatro postos pluviométricos distribuidos pela area no entorno do futuro
Trecho Leste do Rodoanel Metropolitano, cuja localizacdo pode ser visualizada na
Base Cartografica (Figura 6). Buscou-se também analisar os dados disponiveis mais
recentes e em um periodo de tempo suficiente para que possiveis anormalidades na
distribuicdo anual das chuvas fossem minimizadas.

De acordo com a amostra de dados, foi verificado que os totais anuais de
chuva ficam entre 1400 mm e 1500 mm, sendo que a duragédo predominante do
periodo chuvoso é de 9 meses, indo de setembro até maio com precipitacdo média
neste periodo entre 1300 mm e 1350 mm, ou seja, em média 92% do precipitado
anualmente, denotando uma intensidade pluviométrica muito alta.

Como os dados amostrados sao similares nos quatro postos pluviométricos, e
como a sua distribuicdo espacial recobre e se distribui equilibradamente por todo o
Trecho Leste do Rodoanel Metropolitano, foi estabelecida que as mesmas condi¢des
climatolégicas foram usadas para toda a area na definicho dos mapeamentos
sintese de Fragilidade Ambiental e de Vulnerabilidade a Erosao.

Estes dados de precipitacdo, obtidos junto ao Departamento de Aguas e

Energia Elétrica — DAEE no endereco eletrénico http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-

bin/bdhm.exe/plu, podem ser observados nos graficos abaixo:




Municipio  Prefixo Altitude Latitude Longitude
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Grafico 1: Pluviograma Acumulado Médio Mensal de 1984 a 2004 — Posto E3-050
Fonte: Banco de Dados Pluviométricos do Estado de Sao Paulo - DAEE
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Grafico 2: Pluviograma Acumulado Médio Mensal de 1984 a 1994 — Posto E3-147
Fonte: Banco de Dados Pluviométricos do Estado de Sao Paulo - DAEE
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Grafico 3: Pluviograma Acumulado Médio Mensal de 1984 a 2004 — Posto E3-260
Fonte: Banco de Dados Pluviométricos do Estado de Sao Paulo - DAEE
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Grafico 4: Pluviograma Acumulado Médio Mensal de 1984 a 2002 — Posto E3-239
Fonte: Banco de Dados Pluviométricos do Estado de Sao Paulo - DAEE
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4.2 NIVEL CORRELATIVO: CARTA SINTESE DE FRAGILIDADE AMBIENTAL

Apos a compilacdo das informagdes analiticas da fragilidade ambiental na
primeira etapa, englobando dados referentes a topografia, uso do solo, cobertura
vegetal, geologia, relevo, solos e clima, foi feita a correlagdo dos mapeamentos
intermediarios para que se efetuasse uma analise ambiental integrada e fossem
elaboradas as cartas sintese de Fragilidade Ambiental e de Vulnerabilidade a
Eroséao.

Os documentos de sintese foram combinados usando os modelos matriciais,
que possibilita com maior facilidade a algebra de mapas, sendo considerado um
modelo adequado para as andlises ambientais (CAMARA et al., 2001). Em virtude
da utilizagdo da imagem LANDSAT, que possui uma resolugdo espacial de 30
metros, no processo de criagdo da Carta de Uso do Solo e Cobertura Vegetal, as
cartas de sintese de Fragilidade Ambiental e de Vulnerabilidade a Erosao foram
geradas com pixel também de 30 metros.

Desta forma, de acordo com a proposta do presente trabalho, foram aplicadas
na geragao das cartas de sintese, duas propostas metodoldgicas: a Metodologia de
Fragilidade Ambiental baseado nas Classes de Declividade (ROSS, 1994), e a
Metodologia de Vulnerabilidade a Erosao baseado nas Unidades Territoriais Basicas
(CREPANI et al., 2001).

A seguir, sdo destacadas as duas metodologias mencionadas acima. Ambas
vém sendo utilizadas na elaboragdo de zoneamentos ambientais, mais
especificamente no Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE), como definido
institucionalmente. O Programa Nacional de Zoneamento Ecoldgico-Econémico —
ZEE, coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente, € um instrumento técnico e

politico de planejamento do uso e da ocupagao do territorio, visando ao
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desenvolvimento sustentavel. Ele subsidia, de forma efetiva, o processo de tomada
de decisdo pelos diferentes gestores publicos dos niveis Federal, Estadual e

Municipal (FLORENZANO, 2008).

4.21 Metodologia de Fragilidade Ambiental Baseado nas Classes de

Declividade (ROSS, 1994)

Ross (1994) propés uma metodologia para a geragao de uma carta-sintese que
representa a fragilidade do terreno em cinco categorias hierarquicas: 1. Muito Fraca;
2. Fraca; 3. Média; 4. Forte; 5. Muito Forte. Na carta-sintese, a area estudada é
classificada em Unidades Ecodinamicas Estaveis e Instaveis, com diferentes graus
(muito fraca a muito forte) de Instabilidade Potencial e Emergente. Essa carta é
obtida a partir da elaboracao e integracéo, por meio de um SIG, das cartas tematicas
de Geomorfologia, Geologia, Pedologia, Climatologia e Uso da Terra / Vegetagéo.
As variaveis tematicas dessas cartas também sao classificadas em cinco categorias
hierarquicas, de acordo com sua fragilidade (ver Tabelas 7 a 10).

Em relacdo ao tema Geomorfologia, para analises mais detalhadas, Ross
(1994) recomenda a utilizagdo das classes de fragilidade, que apresentam uma
classificagdo mais minuciosa. Neste caso, deve-se utilizar os intervalos de classes ja
consagrados nos estudos de Capacidade de Uso / Aptiddo Agricola associados com
aqueles conhecidos como valores limites criticos da geotecnia, indicativos
respectivamente do vigor dos processos erosivos, dos riscos de escorregamentos /

deslizamentos e inundacgdes frequentes.
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Deste modo estas classes sdo: < 3%, 3 a 6%, 6 a 12%, 12 a 20%, 20 a 30%, 30
a 50% e > 50%. Sendo as classes de declividade de até 6% muito baixas, se
estabelece um arranjo das classes de declividade segundo categorias hierarquicas,

conforme pode ser visto abaixo:

Tabela 7 — Grau de Fragilidade das Classes de Declividade

Fragilidade Declividades
Muito Fraca até 6%
Fraca de 6 a 12%
Média de 12 a 20%
Forte de 20 a 30%
Muito Forte acima de 30%

Fonte: Ross (1994).

Os critérios utilizados para a variavel solo passam pelas caracteristicas de
textura, estrutura, plasticidade, grau de coesdo das particulas e profundidade /
espessura dos horizontes. Baseado em Ross (1994), as classes de fragilidade ou de
erodibilidade dos solos, considerando o escoamento superficial difuso e concentrado

das aguas pluviais podem assim ser agrupados segundo as classes de fragilidade

abaixo:
Tabela 8 — Grau de Fragilidade das Classes de Solos
Fragilidade Tipos de Solo

Muito Baixa Latossolo Roxo, Latossolo Vermelho escuro e Vermelho
amarelo textura argilosa.

Baixa Latossolo Amarelo e Vermelho amarelo textura
média/argilosa

Média Latossolo Vermelho amarelo, Terra Roxa, Terra Bruna,
Podzélico Vermelho-amarelo textura média/argilosa

Forte Podzolico Vermelho-amarelo textura média/arenosa.
Cambissolos.

Muito Forte Podzolizados com cascalho, Litolicos e Areias Quartzosas

Fonte: Ross (1994).
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Ja a analise da protegdo dos solos pela cobertura vegetal passa pela
construcéo da Carta de Uso da Terra e de Cobertura Vegetal, resultante dos estudos
de gabinete, no processamento e interpretagdo das imagens do Sensoriamento
Remoto, e nas verificagdes no campo.

Nas interpretacbes das imagens de satélite, identifica-se manchas dos
diferentes tipos de usos, tais como: matas naturais, capoeiras, bosques de
silvicultura, culturas de ciclo longo, culturas de ciclo curto, pastos naturais, pastos
cultivados entre outros. Quando se tratar de areas urbanizadas é preciso distinguir
os padroes de urbanizacdo quanto a impermeabilizagdo, as areas verdes, a infra-
estrutura como canalizacdo das aguas pluviais, asfaltamento, guias e sarjetas,
padrdes das edificagdes, entre outros. (ROSS, 1994).

Neste sentido, Ross (1994) estabeleceu através de estudos realizados alguns
tipos de cobertura vegetal e seus respectivos graus de protegcdo. Como o autor ndo
definiu em sua proposta tipologias de uso da terra de areas urbanas, foram usadas
neste trabalho considerag¢des acerca de padrdes distintos em termos de organizagao
estrutural e funcional urbana e seus respectivos graus de protecao, estabelecidos
segundo Kawakubo (2005) baseado na proposta de Ross (1994).

Assim, adaptado da proposta de Ross (1994) e baseando-se nos aspectos de
uso do espaco urbano segundo Kawakubo (2005), foram listadas as tipologias de

cobertura vegetal e uso da terra e seus respectivos graus de protecao.

Tabela 9 — Grau de Protecao das Classes de Cobertura Vegetal / Uso da Terra

Grau de Protecéao Tipos de Cobertura Vegetal / Uso da Terra
Muito Alta Florestas/ Matas naturais, florestas cultivadas com
biodiversidade. Areas centrais urbanas consolidadas.
Alta Formacdes arbustivas naturais com estrato herbaceo denso,
formacgdes arbustivas densas (mata secundaria, Cerrado
Denso, Capoeira Densa). Mata Homogénea de Pinus
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densa. Pastagens cultivadas com baixo pisoteio de gado,
cultivo de ciclo longo como o cacau. Bairros localizados na
transicdo urbano/rural, com condominios e chacaras, e
presencga expressiva de vegetagao.

Média Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel/terraceamento
como café, laranja com forrageiras entre ruas, pastagens
com baixo pisoteio, silvicultura de eucaliptos com sub-
bosque de nativas. Areas periféricas urbanas densas com
muitos lotes e sem presenca de vegetacgao.

Baixa Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café, pimenta
do reino, laranja com solo exposto entre ruas), culturas de
ciclo curto arroz, trigo, feijdo, soja, milho, algoddo com
cultivo em curvas de niveliterraceamento. Areas de
expansdo urbana com infra-estrutura urbana e de
saneamento basico incipiente.

Muito Baixa a nula Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto
por arado/gradeacgao, solo exposto ao longo de caminhos e
estradas, terraplenagens, culturas de ciclo curto sem
praticas conservacionistas. Areas de expans&o urbana sem
infra-estrutura de saneamento basico, e presenca de solo
exposto e marcas de erosao na paisagem.

Fonte: Adaptado de Ross (1994) e Kawakubo (2005).

Em relagdo as informagdes climaticas, sobretudo as de chuvas (intensidade,
volume, duragao) se prestam para a avaliagdo da fragilidade natural dos ambientes
em decorréncia da sua agao direta na dindmica do sistema ambiental. A acdo das
chuvas, principalmente quando concentradas em pequenos periodos, € um
importante elemento modificador por regular e ativar todos os processos
morfodinamicos contribuindo diretamente para acelerar os processos erosivos.

Desta forma, a distribuicdo e a intensidade das chuvas ao longo do ano s&o
fatores decisivos no processo de intemperismo de rochas e solos sendo, portanto,
fundamentais para a analise da fragilidade ambiental.

Sporl (2001), baseado em Ross (1994), estabeleceu niveis hierarquicos as
caracteristicas climatoldgicas de acordo com a maior ou menor intensidade do efeito
pluviométrico sobre os processos morfodinamicos tendo como subsidio os principais

dominios climaticos que ocorrem no territorio brasileiro. Sendo assim, os
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comportamentos pluviométricos obedeceram a uma hierarquizagdo de ordem

crescente quanto a capacidade de interferéncia da estabilidade do ambiente. Estas

categorias estdo descritas abaixo:

Tabela 10 — Grau de Fragilidade das Classes de Caracteristicas Pluviométricas

Fragilidade

Caracteristicas Pluviométricas

Muito Baixa

Situacao pluviométrica com distribuicdo regular ao longo
do ano, com volumes anuais nao muito superiores a 1000
mm/ano.

Baixa

Situacdo pluviométrica com distribuigdo regular ao longo
do ano, com volumes anuais n&do muito superiores a 2000
mm/ano.

Média

Situacédo pluviométrica com distribuicdo anual desigual,
com periodos secos entre 2 e 3 meses no inverno, € no
verdo com maiores intensidades de dezembro a margo.

Forte

Situacado pluviométrica com distribuicdo anual desigual,
com periodo seco entre 3 e 6 meses, e alta concentragao
das chuvas no verdo entre novembro e abril quando
ocorrem de 70 a 80% do total das chuvas.

Muito Forte

Situacado pluviométrica com distribuicdo regular, ou nao,
ao longo do ano, com grandes volumes anuais
ultrapassando 2500 mm/ano;ou ainda, comportamentos
pluviométricos irregulares ao longo do ano, com episédios
de chuvas de alta intensidade e volumes anuais baixos,
geralmente abaixo de 900 mm/ano (semi-arido).

Fonte: Spérl (2001).

Deste modo a associagdo numérica entre as variaveis representa um digito

para o grau de declividade (de 1 a 5), outro para a susceptibilidade a erosao dos

tipos de solos (de 1 a 5) do menos susceptivel ao mais susceptivel, outro digito para

o grau de protegéo aos solos pela cobertura vegetal e uso da terra, variando da mais

protetora a menos protetora (1 a 5), e o ultimo digito relacionado a pluviosidade em

razao das suas caracteristicas ao longo do ano (1 a 5).

Assim sendo tem-se conjunto arabicos de quatro digitos, que combinam-se

entre si, numeros de 1 a 5, podendo-se ter areas com valores do tipo 1111, 1212,

entre outros e chegando até o valor extremo 5555, onde todas as variaveis sao
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desfavoraveis, ou seja, uma area onde o relevo apresenta uma declividade muito
alta, com solos muito frageis aos processos erosivos, desprovida de cobertura
vegetal, e ainda, com situagdes pluviométrica com distribuicao irregular e volumes
superiores a 2500 mm/ano.

Nesta proposta, além da Geologia, que foi citada, mas n&o definida na
metodologia de fragilidade ambiental, outras variaveis — como, por exemplo, as
praticas de manejo — também podem ser incluidas na analise da fragilidade e
geracao da carta sintese através da aplicagao da Equacéo Universal de Perdas de

Solos a cada uma das manchas de fragilidade identificadas (ROSS, 1994).

4.2.2 Metodologia de Vulnerabilidade a Erosao Baseado nas Unidades

Territoriais Basicas (CREPANI et al., 2001)

Crepani et al. (2001) desenvolveram uma metodologia para a geragao de cartas
de vulnerabilidade a erosao, para subsidiar o zoneamento ecoldgico — econémico da
Amazobnia, a partir do conceito de ecodinamica de Tricart (1977), fundamentado na
relagdo morfogénese / pedogénese (processo de formagéo do relevo / processo de
formacdo do solo) e na utilizagdo sistematica de imagens Landsat, que
proporcionam uma visao sinadtica, holistica e multitemporal da paisagem.

A delimitagdo das unidades de paisagem sobre uma imagem de satélite permite
0 acesso as relagcdes de causa e efeito entre os elementos que a compdem,
oferecido pelas diferentes resolugdes (espacial, espectral, temporal e radiométrica)

da imagem. Do contrario, a simples justaposi¢cao de informagdes em SIG, gerada
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baseado em dados de diferentes escalas, épocas e metodologias de trabalho, nem
sempre apresenta relagdes coerentes entre si (FLORENZANO, 2008).

De acordo com Crepani et al. (2001), primeiramente ¢é realizada a
reinterpretacdo das informagdes tematicas disponiveis (mapas geoldgicos,
geomorfoldgicos, pedologicos, de cobertura vegetal e uso da terra) sobre as
imagens de satélite utilizadas como ancora, e a geragdo de curvas de intensidade
pluviométrica, definindo Planos de Informacgao (Pl) tematicos georreferenciados (PI
Geologia, Pl Geomorfologia, Pl Pedologia, Pl Vegetacdo e Uso e PI Intensidade
Pluviométrica). A interseccao vetorial desses Pis define o mapa de Unidades
Territoriais Basicas (Pl UTB), composto de unidades de paisagem natural e
poligonos de intervengcdo antropica. Ao Pl UTB associa-se um banco de dados
relacional contendo as classes dos Pl tematicos e os valores, relativos e empiricos,
de vulnerabilidade a perda de solo de cada uma dessas classes.

Segundo Becker e Egler (1996 apud CREPANI et al., 2001), as unidades
territoriais basicas sdo as células elementares de informagdo e analise para o
zoneamento ecologico — econémico. Uma unidade territorial basica é uma entidade
geografica que contém atributos ambientais que permitem diferencia-la de suas
vizinhas, ao mesmo tempo em que possui vinculos dindmicos que a articulam a uma
complexa rede integrada por outras unidades territoriais.

As etapas para a geracgao das cartas de vulnerabilidade ambiental sdo segundo
Crepani et al. (2001):

- elaboragdo de uma mapa de unidades homogéneas de paisagens (UTBs), a partir
da analise e interpretacdo de composi¢des coloridas formadas com as imagens das
bandas 3, 4 e 5 do sensor TM, considerando os padrdes fotograficos identificados

pelas variagdes de cor, textura, forma, padrédo de drenagem e relevo. Em trabalhos
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recentes, imagens da camara CCD do satélite CBERS, dados SRTM e de outros
satélites também vém sendo utilizados (FLORENZANO, 2008);

- associagcao das informagdes tematicas existentes ou extraidas da prépria
interpretacdo das imagens (Geologia, Geomorfologia, Solos, Cobertura Vegetal /
Uso da Terra e Clima) com o mapa das unidades homogéneas, denominadas
unidades territoriais basicas (UTBs). Essa associagdo permite caracterizar
tematicamente as unidades ambientais ou de paisagens (UTBs);

- classificagao do grau de estabilidade ou vulnerabilidade de cada unidade ambiental
(UTB), segundo a relagdo morfogénese / pedogénese. A vulnerabilidade é expressa
pela atribuicdo de valores de estabilidade (de 1 a 3) para cada tema individualmente,
referente a cada UTB, estabelecendo assim, 21 classes de vulnerabilidade a perda
de solo, distribuidas entre as situagdes em que ha o predominio dos processos de
pedogénese (as quais se atribuem valores préximos de 1,0), passando por situagcdes
intermediarias (as quais se atribuem valores ao redor de 2,0) e situagbes de
predominio dos processos de morfogénese (as quais se atribuem valores préximos

de 3,0), conforme mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Escala de Vulnerabilidade das Unidades Territoriais Basicas

1 .".Il].\.l}l-'__ DE MEDTA _(i_k.\._l_ DE - _ l.‘l-t_.\.l l]J-Z_H\_'l'l Iu.l,'u}_ -
PAISAGEM : VIULNERAR. VERM. VERDE AL CORES
U1 EXT] 155 il 1]
L2 t X 288 51 [0
[IE] | NEEE] VULNERAVEL 155 11+ [0
(1] W 23 155 153 1]
U5 | 24 255 24 ¥
LI L 2.5 E MODER AT, 155 255 1]
U7 N |24 5 VULMERAVEL 204 158 [
(1] E |25 T 153 155 [0
(1] R | 22 A (1T 155 1]
(A 1] A 2.1 R’ MEDTAMAM. =1 255 L]
U1 E | 20 1 ESTAVELS il 155 [0
Uiz 1 1% | L VULNERAVEL il 155 51
K] L 1.5 1 il 255 12
U4 1 1.7 | I 1] 2155 155
s ¥ (K1 A MOIFE R AT il 255 2ind
Ui A 1.5 ) I ESTAVEL il 1585 185
U7 |14 | E [1] ] 155
g E 1.3 il 153 255
[ 1.2 il 12 255
[IED] 1.1 ESTAVEL 1] 51 255
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Fonte: Crepani et al. (2001).
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- definicdo da vulnerabilidade final atribuida a uma UTB referente a média dos
valores atribuidos a cada tema para esta UTB, segundo uma equagao empirica, que
busca representar a posicao desta unidade dentro da escala de vulnerabilidade

natural a perda de solo:

onde:
(G+R+S+Vg+QC)

V = Vulnerabilidade

V= 5
G = vulnerabilidade para o tema Geologia

R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema Solos
Vg = vulnerabilidade para o tema Vegetagéo / Uso da Terra

C = vulnerabilidade para o tema Clima

Para Crepani et al. (2001) a contribuicdo da Geologia para a analise e definigdo
da categoria morfodindmica da unidade de paisagem compreende as informagoes
relativas a histéria da evolugdo geoldgica do ambiente onde a unidade se encontra e
ao grau de coesdo das rochas que a compdem. Por grau de coesdo da rocha
entende-se a intensidade da ligacdo entre os minerais ou particulas que as
constituem. Esse grau € a informagao basica da Geologia a ser integrada a partir da
Ecodinamica, uma vez que, em rochas pouco coesas, prevalecem 0s processos
modificadores das formas de relevo, enquanto nas rochas bastante coesas,
prevalecem os processos de formacao de solos.

Assim, enquanto Crepani et al. (2001) consideram diretamente em suas
analises, a vulnerabilidade dos tipos de rochas em relacdo aos processos erosivos e
de intemperismo, Ross (1994) analisa a geologia como um atributo embutido nas
caracteristicas da paisagem, n&o a tratando como um tema especifico.

Abaixo é apresentado um quadro geral das rochas e dos seus respectivos

graus de vulnerabilidade a perda de solo relacionada a denudagao.
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Tabela 12 — Escala de Vulnerabilidade a Denudagao das rochas mais comuns

Litologias Grau de Vulnerabilidade
Quartzitos ou metaquartzitos
Ridlito, granito, dacito
Granodiorito, quartzo diorito, granulitos
Migmatitos, gnaisses
Fondlito, nefelina sienito, traquito, sienito
Andesito, diorito, basalto
Anortosito, gabro, peridotito
Milonitos, quartzo muscovita, biotita, clorita xisto
Piroxenito, anfibolito kimberlito, dunito
Hornblenda, tremolita, actinolita xisto
Estaurolita xisto, xistos granatiferos
Filito, metassiltito
Arddsia, metargilito
Marmores
Arenitos quartzosos ou ortoquartzitos
Conglomerados, subgrauvacas
Grauvacas, arcozios
Siltitos, argilitos
Folhelhos
Calcarios, dolomitos, margas, evaporitos

Sedimentos inconsolidados: aluvioes, collvios etc
Fonte: Crepani et al. (2001).
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Para analisar os valores da escala de vulnerabilidade para as unidades de
paisagem com relacdo a Geomorfologia sdo analisados os seguintes indices
morfométricos do terreno: dissecagao do relevo pela drenagem, amplitude altimétrica
e declividade (CREPANI et al., 2001).

A intensidade de dissecacéo do relevo pela drenagem esta diretamente ligada
a porosidade e a permeabilidade do solo e da rocha. A amplitude altimétrica, que
esta relacionada com o aprofundamento da dissecagao, € um indicador da energia
potencial disponivel para o escoamento superficial. A declividade, inclinagdo do
relevo em relagcdo ao horizonte, tem relagdo direta com a velocidade de
transformacao da energia potencial em energia cinética e, portanto, com a
velocidade das massas de agua em movimento responsaveis pelo escoamento

superficial.
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Crepani et al. (2001) estabelecem que quando se trabalha com cartas
topograficas e escala igual ou maior que 1:100.000, para os calculos dos indices
morfométricos, pode ser utilizada a matriz dos indices de dissecag¢ao apresentada na
Tabela 13, ou a Tabela 14 com as classes de declividade e os respectivos valores

da escala de vulnerabilidade.

Tabela 13 —Matriz dos indices de dissecacao do relevo e valores de Vulnerabilidade
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Fonte: Crepani et al. (2001).

Tabela 14 — Classes de Declividade com os respectivos valores da escala de
Vulnerabilidade

Classes Morfométricas Declividade (%) Valores de
Vulnerabilidade
Muito Baixa <2 1,0
Baixa 2-6 1,5
Média 6 -20 2,0
Alta 20-50 2,5
Muito Alta > 50 3,0

Fonte: Crepani et al. (2001).

Ja em relagdo a Pedologia, a capacidade de um determinado solo resistir a

erosao é fungao das suas condigdes internas ou intrinsecas, como sua composi¢cao




101

mineraldgica e granulométrica e suas caracteristicas fisicas e quimicas, bem como
das suas condi¢des externas ou dos atributos da superficie do solo, relacionados ao
seu manejo (CREPANI et al., 2001).

Na analise da vulnerabilidade do solo, considera-se o seu grau de maturidade
produto direto do balango morfogénese / pedogénese. Ela indica claramente se
prevalecem os processos erosivos da morfogénese, que geram solos jovens, pouco
desenvolvidos, ou se, no outro extremo, as condi¢cdes de estabilidade permitem o
predominio dos processos de pedogénese, gerando solos maduros, profundos,
lixiviados e bem desenvolvidos. Onde ocorrem associagdes de solos, é feita uma
ponderacdo em funcado da propor¢cao dos componentes da associagao registrada. A
Tabela 15 mostra os valores de vulnerabilidade atribuidos aos principais tipos de

solos por Crepani et al. (2001).

Tabela 15 — Valores de Vulnerabilidade dos Solos

Classificacado de Solos Classificacado de Solos Vulin.
(Camargo et al., 1987) (Embrapa, 1999)
Latossolos amarelos Latossolos amarelos
Latossolos vermelho-amarelos Latossolos vermelho-amarelos
Latossolos vermelho-escuros Latossolos vermelhos
Latossolos roxos Latossolos vermelhos 1,0
Latossolos brunos Latossolos brunos
Latossolos humicos Latossolos (...) humicos
Latossolos humicos brunos Latossolos brunos (...) humicos
Podzdlicos amarelos Argissolos
Podzélicos vermelho-amarelos Argissolos, luvissolos, alissolos,
nitossolos
Podzdlicos vermelho-escuros Argissolos, luvissolos, alissolos,
nitossolos
Terras roxas estruturadas Argissolos, nitossolos
Brunos nado-calcicos Luvissolos 2,0
Brunizéns Chernossolos
Brunizéns avermelhados Chernossolos
Rendzinas Chernossolos
Planossolos Planossolos
Solos hidromorficos (abrupticos) Planossolos
Podzois Espodossolos
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Cambissolos Cambissolos 2,5

Solos litélicos Neossolos litélicos

Solos aluviais Neossolos fluvicos
Regossolos Neossolos regoliticos

Areias quartzosas Neossolos quatzarénicos
Vertissolos Vertissolos
Solos orgénicos Organossolos
Solos hidromérficos (ndo abrupticos) Gleissolos 3,0

Glei humico Gleissolos, plintossolos

Glei pouco humico Gleissolos, plintossolos
Plintossolo Plintossolo
Laterita hidromorfica Plintossolo
Solos concrecionarios lateriticos Plintossolo

Afloramento rochoso Afloramento rochoso

Fonte: Crepani et al. (2001).

No que compete a cobertura vegetal, ela exerce um papel importante no
trabalho de retardar o ingresso das aguas provenientes das precipitagdes pluviais
nas correntes de drenagem, pelo aumento da capacidade de infiltragdo. A infiltragao
diminui o escoamento superficial e, conseqlientemente, a capacidade de erosao,
pela transformacao de energia potencial em energia cinética. A participagcdo da
cobertura vegetal na caracterizagcdo morfodindmica da unidade de paisagem esta,
portanto, diretamente ligada a sua capacidade de protegdo (CREPANI et al., 2001).

Assim, aos processos morfogenéticos relacionam-se as coberturas vegetais de
densidade mais baixa, enquanto os processos pedogenéticos ocorrem em situagoes
em que a cobertura vegetal mais densa permite o desenvolvimento e a maturagao
do solo. Portanto, para as areas com alta densidade de cobertura vegetal, sao
atribuidos menores valores de vulnerabilidade; ja para as areas com baixa
densidade de cobertura vegetal e maior intensidade de uso do solo, atribuem-se os

maiores valores de vulnerabilidade, conforme pode ser visto na tabela abaixo:
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Tabela 16 — Valores de Vulnerabilidade para a Cobertura Vegetal e Uso do Solo

Tipo de Cobertura Vegetal e Uso da Terra Vulnerabilidade

Floresta Ombroéfila Densa 1,0
Floresta Ombrdfila Aberta 1,2
Floresta Ombrofila Mista 1,3
Floresta Estacional Semidecidual 1,6
Floresta Estacional Decidual 2,2
Campinarana Florestada 1,4
Campinarana Arborizada 1,9
Campinarana Arbustiva 2,3
Campinarana Gramineo - Lenhosa 2,7
Savana, Savana-estépica e Estepe Florestada 1,7
Savana, Savana-estépica e Estepe Arborizada 2,1
Savana, Savana-estépica e Estepe Arbustiva 2,5
Savana, Savana-estépica e Estepe Gramineo - Lenhosa 2,7
Vegetagcado com influéncia marinha, fluvio-marinha, fluvial e 1,4
lacustre Arbdrea

Vegetagcado com influéncia marinha, fluvio-marinha, fluvial e 2,3
lacustre Arbustiva

Vegetagado com influéncia marinha, fluvio-marinha, fluvial e 2,7
lacustre Herbacea

Refugio montano e alto-montano Arbustivo 2,3
Refugio montano e alto-montano Herbaceo 2,7
Pastagens 2,8
Cultura Perene 2,9
Cultura Anual 3,0
Areas urbanas consolidadas sem presenca de vegetagdo 2,5
Areas de expansé&o urbana com infra-estrutura incipiente 2,9
Areas de mineracdo, Solo exposto 3,0

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Em relacdo a variavel Clima, esta controla o intemperismo diretamente, através
da precipitagdo pluviométrica e da temperatura de uma regido, e também
indiretamente através dos tipos de vegetagcdo que poderdo cobrir a paisagem. A
causa fundamental da denudacdo € a agdo da chuva agindo inicialmente sobre as
rochas provocando o intemperismo, e mais tarde sobre os solos removendo-os pela
erosdo hidrica. As principias caracteristicas fisicas das chuvas envolvidas nos
processos erosivos sao: a pluviosidade total, a intensidade pluviométrica e a

distribuicdo sazonal. Entre essas trés caracteristicas, € especialmente importante
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conhecer a intensidade pluviométrica, pois representa uma relagao entre as outras
duas caracteristicas (quanto chove / quando chove), resultado que determina, em
ultima analise, a quantidade de energia potencial disponivel para ser transformada
em energia cinética (CREPANI et al., 2001).

A maior importancia da intensidade pluviométrica & facilmente verificada
quando se observa que uma elevada pluviosidade anual, mas com distribuicdo ao
longo de todo o periodo chuvoso, tem um poder erosivo muito menor do que uma
baixa precipitacdo, mas que ocorre torrencialmente num determinado periodo do
ano. A Tabela 17 mostra os valores de vulnerabilidade a perda de solo, relacionados

aos valores de intensidade pluviométrica de acordo com Crepani et al. (2001).

Tabela 17 — Escala de Erosividade da Chuva e Valores de Vuln. a Perda de Solo

Intensidade Vuln. Intensidade Vuln. Intensidade Vuln.
Pluviométrica Pluviométrica Pluviométrica
(mm/més) (mm/més) (mm/més)

<50 1,0 200 — 225 1,7 375 -400 2,4
50-75 1,1 225 - 250 1,8 400 — 425 2,5
75-100 1,2 250 — 275 1,9 425 - 450 2,6
100 — 125 1,3 275 - 300 2,0 450 — 475 2,7
125 - 150 1,4 300 — 325 2.1 475 - 500 2,8
150 — 175 1,5 325 - 350 2,2 500 - 525 2,9
175 - 200 1,6 350 — 375 2,3 > 525 3,0

Fonte: Crepani et al. (2001).

Os procedimentos propostos pelas metodologias de Ross (1994) e Crepani et
al. (2001) com suas adaptagdes, foram aplicados na area do entorno do futuro
Trecho Leste do Rodoanel Metropolitano de Sdo Paulo com as informacgdes
tematicas trabalhadas na etapa anterior e resultaram nas duas cartas sinteses a

sequir (Figuras 14 e 15):
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Figura 14 - Carta de Fragilidade Ambiental Rodoanel Leste
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Figura 15 - Carta de Vulnerabilidade a Erosdo Rodoanel Leste
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4.3 NIVEL SEMANTICO: ANALISE E COMPARAGAO DAS METODOLOGIAS

4.3.1 Aspectos Gerais da Comparagao

Primeiramente € importante mencionar que, as metodologias propostas por
Ross (1994) e por Crepani et al. (2001) apresentam divergéncias técnico-
operacionais na classificagao da fragilidade / vulnerabilidade das areas.

Ross (1994) estabelece que a classificacdo dos graus de fragilidade é feita
através do agrupamento dos indices das variaveis (declividade do relevo, solos,
cobertura vegetal / uso do solo e clima), gerando um cédigo de quatro algarismos.
Adota o relevo como a mais importante variavel, denotando assim uma metodologia
de cunho mais geomorfolégico. Crepani et al. (2001) classificam a vulnerabilidade
ambiental através da média aritmética dos valores individuais de cada variavel
(geologia, relevo, solos, cobertura vegetal / uso do solo e clima), igualando o peso
de cada variavel no estabelecimento da vulnerabilidade a erosdo de cada unidade.

O outro aspecto que diferencia as duas metodologias é o uso da variavel
Geologia. Na proposta de Crepani et al. (2001) esta variavel é considerada na
andlise da vulnerabilidade a erosdo e na extracdo da média; ja Ross (1994),
considera que, ao analisar as caracteristicas do solo e do relevo, os aspectos da
geologia ja estdo sendo trabalhados, uma vez que os tipos de rochas e fraturas
exercem comportamento direto no meio fisico.

Desta forma, os mapeamentos de sintese apresentam resultados bem
divergentes. Estas diferengas também foram encontradas por Spdérl (2001 e 2007),
ao comparar as duas metodologias, numa regido localizada a noroeste do Estado de

Sao Paulo e ao sul de Minas Gerais, e no Vale do rio Paraiba do Sul em Sao Paulo;
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e também por Kawakubo (2005), ao aplicar as duas metodologias, na regidao de
Atibaia no Estado de Sao Paulo.

A metodologia de Ross (1994) ao enfatizar a questdo geomorfolégica,
basicamente as declividades, contribui para que haja uma majoragédo ou aumento
das classes Fraca a Muito Forte. Nas unidades localizadas nas varzeas dos rios, a
fragilidade apresenta a classe Muito Fraca em virtude do relevo plano, o que nao
condiz com a realidade, em razédo dos eventos de inundagao periddica que assolam
estes trechos.

Em relacdo a metodologia de Crepani et al. (2001), que adota as médias, ha de
um lado uma subestimacgao da fragilidade de algumas unidades. As areas formadas
por rochas cristalinas, que por apresentarem uma vulnerabilidade a erosao baixa,
em razdo da coesdo e resisténcia dos materiais, encobrem a vulnerabilidade
superficial, muitas vezes formada por solos rasos e relevo acentuado. De outro lado,
também pode apresentar uma superestimacdo da vulnerabilidade a erosao,
principalmente nas areas de depdsitos coluviais, onde ocorrem unidades compostas
por rochas sedimentares, que s&o mais frageis, recobertas por solos bem
desenvolvidos e de pouca erodibilidade, e em terrenos com declividades
normalmente baixas. Com isso, o resultado da vulnerabilidade apresenta um efeito
suavizado entre as classes, acarretando uma distribuicdo maior entre as classes
intermediarias.

A divergéncia pode ser observada quando se analisam duas areas distintas
(Figuras 16 e 17). A primeira localizada na varzea do Rio Tieté, na parte central do
Trecho Leste do Rodoanel, proximo as divisas dos municipios de Poa, Suzano e

ltaquaquecetuba, que apresenta um relevo mais plano (Figura 16); e a segunda, na
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parte mais ao sul da primeira, nos limites entre os municipios de Ribeirdo Pires e

Maua, area com unidades com relevo mais ondulado (Figura 17).

FRAGILIDADE VULNERAEILID ADE
AMBIENTAL A EROSAOD
(ROSS) {CREPAHI &t al.}
TMUITO FRACA, Rl
ERRALA 0 MODERADAMENTE
aOMEDIA \ ESTAVEL
@FoORTE ’ Moy  |TMEDIANAMENTE
mMUITD FORTE ‘r ESTAVEL
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Figura 16: Divergéncia entre os modelos de Ross (1994) e Crepani et al. (2001) — area 1
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A aplicacdo da metodologia de Ross (1994) estabelece para a primeira area,
em termos gerais, uma fragilidade Muito Fraca (Figura 16), e para a segunda area

fragilidades Forte e Muito Forte (Figura 17). Em contrapartida, na metodologia de
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Crepani et al. (2001), a primeira area foi classificada com vulnerabilidades entre
Moderadamente Estavel e Moderadamente Vulneravel (Figura 16), ja a segunda
area com vulnerabilidade Moderadamente Estavel (Figura 17). Ou seja, para a
metodologia de Ross (1994) a segunda area €& ambientalmente mais fragil, ao
contrario da metodologia de Crepani et al. (2001) que consideram a primeira mais
vulneravel a erosao.

Estas divergéncias sao explicadas, basicamente, pela énfase que a proposta
de Ross (1994) da aos aspectos do modelado do terreno, admitindo que quanto
mais plano o terreno, menor a sua fragilidade ambiental; o que nao ocorre na
proposta de Crepani et al. (2001), onde ha uma equivaléncia entre as variaveis
consideradas.

Os graficos com a distribuicdo das classes de fragilidade / vulnerabilidade, e a
quantificacdo em quildmetros quadrados (km?), de ambas as propostas

metodologicas sdo apresentados a seguir:

RODOANEL LESTE - DISTRIBUIGAO EM KM? DA
FRAGILIDADE AMBIENTAL (ROSS, 1994)

O MUITO FRACA
O FRACA
o MEDIA
m FORTE
m MUITO FORTE

60,2

Grafico 5: Distribuicdo das Classes de Fragilidade Ambiental em km?.
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RODOANEL LESTE - DISTRIBUIGAO EM KM? DA
VULNERABILIDADE AEROSAO (CREPANI et al., 2001)
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Grafico 6: Distribuicdo das Classes de Vulnerabilidade a Erosdo em km?.

De acordo com os graficos acima, percebe-se que na Carta de Fragilidade
Ambiental proposta por Ross (1994), mais de 60% da area pesquisada foi
classificada com uma fragilidade Muito Fraca, havendo para as outras quatro classes
uma distribuicdo equitativa dos 40% restantes. Esta distribuicdo é explicada pelo fato
de que grande parte do Trecho Leste do Rodoanel se localiza em terrenos com
relevos de colinas e morrotes, que apresentam pequenas a médias declividades e
em areas planas das planicies aluviais.

No tocante as distribuicbes das classes da Carta de Vulnerabilidade a Eroséo
proposta por Crepani et al. (2001), observa-se que mais de 80% da area analisada
foi classificada como Moderadamente Estavel ou Medianamente Estavel, e que a
classe Vulneravel ndo é existente nesta area. Como essa metodologia n&o prioriza
nenhuma das variaveis, ha uma compensacdo entre elas, acarretando um
predominio das classes intermediarias. Isso significa que, quando a area apresenta

formacdes geologicas desfavoraveis, normalmente os solos compensam ou
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equilibram e, quando as formacgdes geoldgicas possuem uma estrutura mais

resistente, os solos sdo mais vulneraveis a erosao.

4.3.2 Semelhancgas e Divergéncias entre as Metodologias

Para uma analise comparativa mais detalhada entre as propostas
metodoldgicas de Ross (1994) e de Crepani et al. (2001), foram gerados dois
mapas. O primeiro mapa (Figura 18) compara as semelhancas e divergéncias entre
classes tematicas de mesmo nivel hierarquico, considerando a equivaléncia entre as
classes. Assim, apesar das nomenclaturas discordantes encontradas nas classes de
Fragilidade Ambiental e de Vulnerabilidade a Erosdo, estabeleceu-se uma
correlagcao entre elas, definida pela conformidade entre os graus de fragilidade /
vulnerabilidade que uma area pode apresentar, como pode ser visto abaixo (Tabela

18):

Tabela 18 — Correlagdo no mesmo nivel entre as classes de Fragilidade Ambiental e
de Vulnerabilidade a Eros&o

CLASSES DE CLASSES DE
FRAGILIDADE AMBIENTAL VULNERABILIDADE A EROSAO
MUITO FRACA = ESTAVEL
FRACA = MODERADAMENTE ESTAVEL
MEDIA = MEDIANAMENTE ESTAVEL
FORTE = | MODERADAMENTE VULNERAVEL
MUITO FORTE = VULNERAVEL

Elaboracgéo: Carlos Roberto Libonati Machado.
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Como pode ser visto na Figura 18, as maiores semelhangas ocorrem na porgao
central da area pesquisada, ao sul do municipio de Suzano. Isto se deve ao fato da
Carta de Vulnerabilidade a Erosdao apresentar as maiores estabilidades,
principalmente em virtude da variavel cobertura vegetal, exibir nesta area, os
principais e mais extensos remanescentes de vegetacdo nativa de todo o Trecho
Leste do Rodoanel. O outro aspecto importante a considerar € porque a Carta de
Fragilidade Ambiental mostra classes de fragilidade fracas, pois os terrenos
basicamente sdo modelados em colinas suaves.

Ao norte desta porcao do territorio, junto as planicies aluviais dos rios Guai6 e
Tieté, é visualizada uma grande area homogénea divergente. Uma explicacéo para a
diferenga entre as metodologias € que, enquanto a proposta de Crepani et al. (2001)
apresenta as maiores vulnerabilidades, ou seja, apresenta uma geologia
desfavoravel, formada por sedimentos aluviais do quaternario, na proposta de Ross
(1994), as fragilidades s&o mais fracas, em razéo do relevo plano.

Em termos quantitativos, aproximadamente 85% da area apresenta divergéncia
e ha 15% de semelhanca entre as classes tematicas de mesmo nivel hierarquico

(Grafico 7).

COM PaRACED ENTRE A S W ETODOLOGIS 5 OE FRAGILIDG DE
A MEIENTA L EDE W LLMERL BILIOG.DE & EROSE O [considerando
clazzes de mesmahierarguial

15%

B SEMELHANG A
BDIVER GENCLA

S5%

Gréfico 7: Semelhancas e Divergéncias entre as propostas de Ross (1994) e Crepani et al. (2001) —
considerando classes de mesma hierarquia.
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No segundo mapa (Figura 19), realizou-se uma generalizagdo, um maior
agrupamento entre as classes, onde a definicido das semelhancgas e divergéncias
nao foi tdo rigida. Considerou-se equivalente a classe de uma metodologia que esta
no mesmo nivel hierarquico que a classe de outra metodologia (Tabela 18), e
também quando sdo adjacentes, ou seja, imediatamente acima ou imediatamente
abaixo de um determinado nivel hierarquico. Assim, por exemplo, a classe Média da
Carta de Fragilidade Ambiental é considerada semelhante, na Carta de
Vulnerabilidade a Erosao, a classe Medianamente Estavel, que esta no mesmo nivel
hierarquico, e também as classes adjacentes Moderadamente Estavel, que esta um
nivel imediatamente abaixo, e Moderadamente Vulneravel, que se localiza um nivel
imediatamente acima. Este padrao foi aplicado as demais classes tematicas na
comparagao entre as metodologias, de forma que fosse possivel ter uma analise

comparativa mais refinada (Tabela 19).

Tabela 19 — Correlagdo no mesmo nivel e nas classes adjacentes entre as classes
de Fragilidade Ambiental e de Vulnerabilidade a Erosao

CLASSES DE CLASSES DE
FRAGILIDADE AMBIENTAL VULNERABILIDADE A EROSAO
MUITO FRACA = ESTAVEL e
MODERADAMENTE ESTAVEL
ESTAVEL,
FRACA = MODERADAMENTE ESTAVEL e

MEDIANAMENTE ESTAVEL

] MODERADAMENTE ESTAVEL,
MEDIA = MEDIANAMENTE ESTAVEL e
MODERADAMENTE VULNERAVEL

MEDIANAMENTE ESTAVEL,

FORTE = | MODERADAMENTE VULNERAVEL
e VULNERAVEL

MUITO FORTE = | MODERADAMENTE VULNERAVEL
e VULNERAVEL

Elaboragéo: Carlos Roberto Libonati Machado.
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Quando se considera um grau mais elevado de generalizagdo das
equivaléncias das classes (Tabela 19), o resultado é inverso (Figura 19). Ha um
acréscimo expressivo das semelhangas, 84% da éarea analisada, enquanto 16%

permanece divergente (Grafico 8).

COMPARS GEO ENTRE &5 M ETODOLOGIA & DE FRAGILIOA DE
A MEIENTA L EDE WULNERA EILIDADE & EROSE O [consider ando
clazses de mesma hierarquia e classes adpeentes)

6%
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B CIVERGENC &

24%

Grafico 8: Semelhancgas e Divergéncias entre as propostas de Ross (1994) e Crepani et al. (2001) —
considerando classes de mesma hierarquia e classes adjacentes.

A comparacgao dos resultados das Figuras 18 e 19 permite constatar que:
- em relagdo as semelhangas, como ambas metodologias propdem uma sintese
dividida em cinco classes tematicas, ao se considerar semelhante a classe de uma
proposta com até trés classes de outra proposta metodolégica, um maior grau de
semelhanca ja seria esperado;
- a observagao mais interessante e na questao das divergéncias encontradas. O fato
de 16% ainda continuar divergente, demonstra como as metodologias, mesmo com
esta aproximacdo conceitual na verificagdo das semelhangas e divergéncias,
possuem tratamento muito desigual em suas propostas.

Como pode ser visto na segunda carta (Figura 19), as divergéncias se
localizam preferencialmente nas areas da metade sul do Trecho Leste do Rodoanel,
principalmente duas grandes concentragbes, na jungdo com o Trecho Sul do

Rodoanel, e nos limites entre os municipios de Ribeirdo Pires e Maua. Os terrenos
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localizados nestas areas sado formados por morros que apresentam grandes
declividades, o que explica a condi¢cao de forte fragilidade ambiental na proposta de
Ross (1994). No entanto sdo esculpidos em litologias graniticas que possuem
grande resisténcia aos processos erosivos, e se situam em areas com legislagao de
restricdo ambiental, o Parque Municipal da Gruta Santa Luzia nos limites entre Maua
e Ribeirdo Pires e areas de Preservagao aos Mananciais junto a Represa Billings no
extremo sul da area pesquisada, exibindo portanto, uma cobertura vegetal densa e
homogénea, estabelecendo assim uma vulnerabilidade muito estavel na proposta de

Crepani et al. (2001).

4.3.3 Geragao Automatica de Tragados

Com o intuito de compreender a relagdo entre as metodologias de analise
ambiental aplicadas neste trabalho e o tragado oficial do Rodoanel, foram criados,
por um processo automatico no software ArcGIS com a extensédo Spatial Analyst,
dois novos tragados. O primeiro tendo como base a Carta de Fragilidade Ambiental
(ROSS, 1994), e o segundo de acordo com a Carta de Vulnerabilidade a Erosao
(CREPANI et al., 2001).

Para a geracdo automatica de tragados sdo necessarios alguns elementos, os
primeiros sdo denominados como Vértices de Origem e de Destino, cuja fungéo é
estabelecer os pontos onde se iniciarao e finalizarao os tracados automaticos. O
outro elemento é chamado de Superficie de Custo, que representa o conjunto de
fatores que afetam o deslocamento, resultante da combinacdo ponderada das

variaveis que intervém no custo de atravessar uma determinada area.
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Na analise do caminho de menor custo usa-se a fungdo Least-cost Path
Analysis, onde sdo avaliados os pixels (células) da Superficie de Custo. O caminho
percorre as celulas que tem o menor custo acumulado. Este processo é repetido até
a origem e o destino se encontrarem ligados. O caminho tragado representa a soma
mais baixa de valores de células entre os dois pontos.

Em relagédo aos vértices, foi estabelecido que o primeiro, denominado Origem,
se localiza na jungao com o final do Trecho Sul do Rodoanel, entre os municipios de
Maua e Ribeirdo Pires, local onde se iniciara o Trecho Leste do Rodoanel. O
segundo vértice, denominado Destino, foi fixado no ponto em que havera a futura
ligacao entre os Trechos Norte e Leste do Rodoanel, ponto onde sera finalizado o
Trecho Leste segundo DERSA (2008a).

As cartas de Fragilidade Ambiental (Figura 14), e de Vulnerabilidade a Eroséo
(Figura 15), foram usadas com as duas Superficies de Custo. Desta forma, na Carta
de Fragilidade Ambiental, € mais custosa a passagem por areas classificadas com
fragilidade Muito Forte até se chegar as classes com fragilidade Muito Fraca, que
sao as menos custosas ao deslocamento. Em relagdo a Carta de Vulnerabilidade a
Erosdo, segue-se o mesmo raciocinio, a classe Vulneravel possui maior custo de
passagem, enquanto a classe Estavel apresenta o menor custo ao deslocamento.

Posteriormente, foi executado o algoritmo de criagdo do caminho de menor
custo, ligando a origem ao destino. Geraram-se entdo, um tracado levando em
consideragao as classes de Fragilidade Ambiental estabelecidas por Ross (1994), e
o outro tragcado contemplando as classes de Vulnerabilidade a Erosao, determinadas

por Crepani et al. (2001) (Figura 20).
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Ao analisar este mapa, observa-se que na comparagao entre 0os dois novos
trajetos executados automaticamente, aquele que melhor se encaixa no trajeto real
do Rodoanel, € o que foi tracado usando os parametros de Vulnerabilidade a
Erosdo, proposto por Crepani et al. (2001). Este melhor resultado se deve,
basicamente, pela forma como as metodologias ponderam a questao do modelado e
da estrutura geoldgica dos terrenos. Enquanto a proposta de Ross (1994) vislumbra
que, os terrenos mais planos possuem os menores custos ao deslocamento (sé&o
menos frageis), a proposta de Crepani et al. (2001) estabelece que os menores
custos (menor vulnerabilidade) sdo as areas formadas por colinas e morrotes, de
média a baixa declividade, e em solos com profundidade moderada. Portanto, no
trajeto efetuado sobre o mapa de Fragilidade Ambiental, o percurso se da buscando
os terrenos com menores declividades, se estabelecendo proximo as varzeas dos
rios. Em contrapartida, no trajeto executado sobre o mapa de Vulnerabilidade a
Eroséo, estes terrenos localizados juntos as planicies de inundagéo séo evitados.

Esta diferenca basica entre as propostas € visivelmente observada no trecho
localizado logo apos os limites entre os municipios de Ribeirdo Pires e Suzano, em
direcdo ao norte, na area que compreende a varzea do Rio Guaiod, que se estende
desde suas cabeceiras em Maua, até desaguar no rio Tieté na divisa dos municipios
de Suzano e Poa. Assim, € nesta area que se verificam as maiores distancias entre
os dois tragados, e também, é onde o trajeto desenvolvido sobre o mapa de
Vulnerabilidade a Erosdo obtém as maiores coincidéncias com o trajeto oficial do

Rodoanel (Figura 21).
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Figura 21: Comparagéao entre o tragcado do Rodoanel (DERSA) e os tragados gerados
automaticamente (ROSS e CREPANI)

Ao cruzar os novos trajetos com o trajeto oficial do Rodoanel, obtém-se
informacgdes mais detalhadas sobre a comparacao das propostas metodoldgicas. Da
interseccdo das areas correspondentes a totalidade das faixas de dominio dos

trajetos, chega-se aos resultados mostrados na Tabela 20.

Tabela 20 — Comparacao quantitativa e percentual entre os Trajetos do Rodoanel

TRAJETOS | FAIXA de DOMINIO | INTERSECCAO DERSA

2 2 o INTERSECGAO
DRERSA 6.45 k' 6.45 km” (100%) | INTERSECCAC
0SS 6,98 km 0,28 km (4,3 A)) 0,42 km2 (6%)

CREPANI 7,05 km? 1,37 km? (21,2%)

Elaboracgdo: Carlos Roberto Libonati Machado.

Segundo os dados da tabela, o tracado efetuado de acordo com a proposta de
Ross (1994) intersecciona apenas 4,3% do tragado do Rodoanel, enquanto pela

proposta de Crepani et al. (2001), a coincidéncia chega a 21,2%. Entre os trajetos
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das duas propostas metodolégicas ha uma interseccédo de aproximadamente 6%.
Em decorréncia, pode-se supor que a metodologia de Vulnerabilidade a Erosao é
muito mais proxima da analise efetuada pelo DERSA, que enfoca e da mais
relevancia aos parametros relacionados a engenharia, do que da metodologia de
Fragilidade Ambiental, que em termos conceituais € muito mais proxima.

Ao pesquisar a metodologia aplicada na definicdo do tragcado para o Trecho
Leste do Rodoanel, segundo DERSA (2008a), observa-se que foi realizada uma
avaliagdo por meio de analise multi-critério, que incluiu critérios técnicos de:
engenharia rodoviaria, caracteristicas ambientais, e aspectos econdmicos e
politicos. Assim, foram consideradas as variaveis dos componentes do meio fisico,
meio biolégico e meio antrdpico, tais como topografia, tipos de terrenos, solos,
formacdes florestais significativas, areas urbanas consolidadas ou em consolidagao,
e areas agricolas; e também as variaveis especificas sobre as caracteristicas do
empreendimento, como a geometria do tragado, os procedimentos, métodos e
custos construtivos, e os procedimentos e custos operacionais.

Em relagdo aos critérios ambientais, nota-se que o tragado buscou: 1)
contemplar e se inserir em areas antropizadas de baixa densidade de ocupacgao, nao
interferindo com atividades econémicas consolidadas (industrias, centros comerciais
e de servicos de grande porte); 2) privilegiar o percurso sobre relevos favoraveis e
de menor fragilidade, como colinas, morrotes e morros baixos, n&o utilizando areas
de planicies aluviais com seus solos inconsolidados; 3) evitar os fragmentos
florestais significativos e as unidades de conservacéo.

Deste ponto de vista, a avaliagdo ambiental efetuada pelo DERSA (2008a)

corrobora a proposta metodolégica de Crepani et al. (2001). Assim ficaram
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destacados os procedimentos de analise da vulnerabilidade a erosdao, que
consideram uma ponderagao geral de todas as variaveis ambientais analisadas.

Contudo, outro aspecto importante € admitir a importancia dos aspectos da
engenharia rodoviaria no tragado oficial do Rodoanel. Apesar das propostas
metodoldgicas aqui tratadas e seus resultados servirem de subsidio para o
planejamento e gerenciamento do uso e ocupagao do espaco, permitindo uma maior
agilidade no processo de tomada de decisdes, a questao da geometria do tragado,
com suas rampas e sinuosidades, a questao do trafego local, com as vias que seréao
cortadas, e o custo de implantacdo da obra foram abarcados na definicdo final do
tracado.

A composigao das variaveis ambientais e da engenharia no Trecho Leste do
Rodoanel pode ser didaticamente observada em dois pontos especificos, onde as
restricdes ambientais se mostraram mais inadequadas a construcdo do leito
rodoviario, e onde também segundo a proposta de Crepani et al. (2001) o terreno
apresentava um maior grau de vulnerabilidade. O primeiro trecho se localiza na
passagem proximo ao Parque Municipal da Gruta Santa Luzia (Foto 3), uma area
que apresenta morros altos e declividades acentuadas, além de comportar uma
Unidade de Conservagao; e o segundo trecho na planicie aluvial do rio Tieté (Foto
1), que possui terrenos inconsolidados ndo favoraveis a implantagdo da rodovia,
além de cavas de mineragdo de areia (Foto 7). Nessas areas, onde as restrigdes
ambientais e os impactos associados foram considerados muito intensos, efetuou-se
a transposigao por viadutos em alguns trechos da planicie aluvial, e por tuneis ao

cruzar com morros altos sustentados por granitos (DERSA, 2008a).
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4.4 NIVEL NORMATIVO: RESULTADOS FINAIS E PROPOSIGOES

Primeiramente, é importante mencionar que, o ambiente, por se constituir em
um sistema com altissimo grau de complexidade, tanto das combinagdes, derivada
do numero de variaveis ambientais e de suas interagdes, como de sua dinamica,
derivada do padrdao de comportamento que as variaveis ambientais tém ao longo do
tempo, pressupde que seja analisado de forma ampla e extensa, e com uma visao
interdisciplinar, de forma que possam ser compreendidas as relacbes entre
sociedade e natureza de forma integrada.

Nesse contexto, o conhecimento da distribuicdo espacial das diversas formas
de ocupacgao do espaco necessita de um sistema de informagdes detalhadas, com
um nivel de atualizagdo constante, devido ao carater extremamente dinamico desse
ambiente. Os sistemas sensores orbitais imageando periodicamente a Terra,
gerando os produtos do Sensoriamento Remoto, que combinados com o
processamento de imagens e com a capacidade de armazenamento e de
associagao da informagao ao espaco geografico através de um SIG, torna a analise
espacial por Geoprocessamento uma ferramenta de grande auxilio aos planejadores
e tomadores de decisdo, oferecendo diversas possibilidades de extracbes de
informacdes e analises dindmicas do ambiente.

No entanto, para que, tanto as técnicas do Geoprocessamento quanto os
produtos do Sensoriamento Remoto, sejam utilizados adequadamente para analisar
os ambientes, suas potencialidades, fragilidades e restricbes, sao necessarios
metodologias que consigam expressar a realidade dos ambientes de forma mais
satisfatoria possivel. Desta forma, duas metodologias de analise ambiental, de Ross
(1994) e de Crepani et al. (2001), foram aplicadas na compreensao da fragilidade /

vulnerabilidade ambiental do Trecho Leste do Rodoanel Metropolitano de Sdo Paulo.
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Ambas as metodologias permitem a integracdo de dados e estabelecem a
contribuicdo de cada variavel geografica para o resultado desejado, definem um
roteiro de trabalho que consiste numa sequéncia de etapas a serem cumpridas,
incluindo levantamento, analise e sintese, e determinam um conjunto de operacgdes
executaveis em um SIG, que materializam computacionalmente a seqiéncia de
etapas anterior.

Assim, o levantamento das informacgdes topograficas, da estrutura geoldgica,
da cobertura pedologica, do tipo de modelado, das condigdes climatologicas, da
cobertura vegetal e uso do solo, além das observagdes de campo, permitiram gerar
diferentes mapas tematicos, que contribuiram analiticamente e foram
imprescindiveis na analise ambiental da area pesquisada.

Em relagdo a proposta de Ross (1994), ela resultou em uma sintese que
classificou a area, em termos gerais, entre as unidades das classes Fraca a Muito
Forte, em virtude da énfase dada aos aspectos do relevo; e especificamente nas
unidades localizadas préximas as varzeas dos rios, a fragilidade apresentou
fragilidade Muito Fraca em virtude do relevo plano, o que n&o condiz com as suas
condicodes reais.

No que concerne a metodologia de Crepani et al. (2001), ao se trabalhar com
meédias, ha de um lado uma subestimagédo da fragilidade de algumas unidades,
como por exemplo, areas formadas por rochas cristalinas, e de outro lado, também
pode apresentar uma superestimacado da vulnerabilidade a erosao, principalmente
nas areas onde ocorrem unidades compostas por rochas sedimentares, acarretando
uma distribuicdo maior entre as classes intermediarias de vulnerabilidade.

Ao se comparar os resultados obtidos com as duas metodologias, em relagéo

as suas semelhancas e diferencas, verifica-se que, a forma de se ponderar os
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aspectos do modelado e da estrutura geologica do relevo é preponderante na
definigdo dos produtos finais de sintese, a Carta de Fragilidade Ambiental e a Carta
de Vulnerabilidade a Erosdao. De uma forma geral, o grau de semelhanca entre as
propostas foi de apenas 15% quando sdo consideradas as mesmas classes
hierarquicas, e chega a 84% quando esta semelhanga considera também as classes
adjacentes. O fato de 16% ainda continuar divergente, demonstra como as
metodologias, mesmo com esta aproximagao categodrica entre as classes de
Fragilidade e de Vulnerabilidade, possuem tratamento metodolégico muito desigual
em suas propostas.

Este aspecto se torna mais evidente quando sédo aplicados os algoritmos de
geracao automatica de caminhos de acordo com o custo de transposi¢do. Foi
permitida a comparagao entre os novos trajetos gerados, em virtude da fragilidade /
vulnerabilidade dos terrenos, e também entre estes e o trajeto definido pelo DERSA.
Assim, enquanto o trajeto efetuado baseado na proposta de Ross (1994) busca os
terrenos com menores declividades, se estabelecendo proximo as varzeas dos rios,
o tragado executado sobre a proposta de Crepani et al. (2001) evita estas areas em
razao da sua vulnerabilidade. Percentualmente, na comparagao entre os dois novos
trajetos ha uma concordancia apenas de 6%. O trajeto efetuado na metodologia de
Fragilidade Ambiental concorda em aproximadamente 4% com o trajeto oficial,
enquanto aquele executado na metodologia de Vulnerabilidade a Eros&o coincide
em torno de 21%.

Apos todas estas comparacdes e analises efetuadas sobre os dois documentos
de sintese, a Carta de Fragilidade Ambiental e a Carta de Vulnerabilidade a Eroséo,
sobre os trajetos gerados automaticamente a partir destas cartas, além do

conhecimento que se tem sobre as caracteristicas e condicbes ambientais da area



128

de analise, foi possivel verificar que a metodologia de Crepani et al. (2001) é a que
apresenta maior compatibilidade com a area de estudo, pois contempla uma
ponderagdo maior das variaveis ambientais trabalhadas, chegando a resultados
mais proximos do tracado do Rodoanel Leste definido pelo DERSA. Em
contrapartida, a metodologia de Ross (1994), em virtude do destaque dado a
variavel relevo, o enfoque se torna mais geomorfolégico, ou seja, menos abrangente
ao realizar uma analise integrada do ambiente.

Contudo ao definir o tragado de uma rodovia, as variaveis que estabelecem os
critérios e os aspectos de engenharia rodoviaria parecem ter sido preponderantes.
Caracteristicas como geometria do tragado, métodos construtivos e procedimentos
operacionais, historicamente utilizados na definigdo do trajeto rodoviario devem ser
analisadas conjuntamente com as variaveis ambientais. Este fato traz a tona, as
limitacbes inerentes as metodologias de analise ambiental na proposi¢ao dos
diferentes tipos de insergcbes antrépicas no ambiente. Pois, mesmo que apreciem
uma gama consideravel de variaveis, faltam a elas a analise de variaveis especificas
do tipo de empreendimento.

No entanto, de uma forma geral, conclui-se que, embora as metodologias
aplicadas ndo consigam expressar e modelar toda a complexidade dos sistemas
ambientais, ja que acarretam em abstragdes da realidade, e sdo baseadas em
conceitos, possuindo portanto limitagdes, elas sdo importantes mecanismos no
planejamento e gerenciamento no uso e ocupagdo do espago, contribuindo com
subsidios para que as intervencbes humanas no meio ocorram com impactos
ambientais reduzidos.

Este fato possibilita considerar, que mesmo a analise ambiental sendo um

importante instrumento basico na definicdo do tracado mais adequado, contribuindo



129

com informacdes primordiais e subsidiando a engenharia na escolha das técnicas
construtivas mais adequadas para que os impactos ambientais sejam minimizados,
sao os aspectos econbmicos e também os politicos, tais como a diminuigdo de
cortes e aterros, a questdo das desapropriagbes, e também as demandas e
interesses politicos regionais e municipais, dentre outros nao necessariamente
ambientais, que possuem uma relevancia maior no estabelecimento da diretriz final
do tragado, como foi observado na analise do EIA/RIMA do projeto (DERSA, 2008a,
2008b).

Como se observa nos resultados obtidos nesta pesquisa, apesar da analise se
restringir a faixa de apenas um quildmetro distante do eixo do Rodoanel determinado
pelo DERSA, diminuindo assim as possibilidades de estabelecimento de trajetos
mais distantes, e também com a definicdo de se iniciar e finalizar nos mesmos
pontos, o trajeto executado levando em consideragao as classes de Vulnerabilidade
a Erosado proposta por Crepani et al. (2001), que foi a mais proxima deste eixo,
apresentou apenas em torno de 21% de faixas de dominio coincidentes com o
Trecho Leste do Rodoanel.

Com isso, é possivel demonstrar que, embora a legislacdo estabeleca a
necessidade de considerar os aspectos ambientais na instalacdo de obra ou
atividade potencialmente causadora de significativa degradagcdo do ambiente,
através dos Estudos de Impacto Ambiental (EIA), a analise ambiental normalmente
sempre é realizada apos a definicdo das alternativas de trajeto, e as variaveis
ambientais tem pouco peso se comparadas a importancia dada aos fatores
econdmicos e politicos (LISBOA, 2002).

Para que houvesse uma maior verificagdo desta questdo, uma analise mais

rigorosa sobre o quanto a variavel ambiental tem influéncia na definigdo dos
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tracados rodoviarios necessitaria ser realizada. Também seria imprescindivel,
adaptar as propostas de analise ambiental, incluindo fatores especificos ao tipo de

empreendimento a ser realizado e a area onde sera implantado.
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5 — CONSIDERAGOES FINAIS

As metodologias de analise ambiental sdo importantes instrumentos que
servem de subsidio para o planejamento e gestao territorial, e para os zoneamentos
ecoldgico-econdmicos. No entanto, como o projeto geométrico de uma rodovia,
resulta da analise conjunta de inUmeras caracteristicas, o conhecimento do ambiente
deve ser abarcado por uma visao integrada e complexa dos aspectos envolvidos,
através da adaptagcdo destas metodologias, utilizando novas variaveis e as
ponderando de acordo com o tipo de empreendimento e a area de estudo.

As tecnologias associadas ao Geoprocessamento e o0s produtos do
Sensoriamento Remoto permitem obter um conhecimento mais abrangente da
realidade analisada, possibilitando modelar e abstrair o mundo real para o dominio
matematico — computacional, e processar os dados desta realidade, analisando o
ambiente de forma mais complexa e agil. Contudo, na escolha dos dados dos
sensores, € preciso avaliar os mapas derivados das classificacdes digitais. As
caracteristicas do sensor, em relacdo as resolugdes espectrais, espaciais e
radiométricas, sao variaveis que interferem na qualidade final do produto.

Na comparacédo entre o tragado oficial do Trecho Leste do Rodoanel e os
gerados automaticamente, baseando-se nas metodologias analisadas neste
trabalho, verificou-se que a proposta de Crepani et al. (2001) é a que apresenta
maior compatibilidade com a area analisada, sendo mais abrangente ao analisar o
ambiente. Mesmo assim, as variaveis ambientais possuem uma importancia relativa,
ja que os aspectos econdbmicos e politicos sdo os que parecem ter sido mais

relevantes na definicdo do tracado final pelo DERSA.
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