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GEOTECNOLOGIAS E PLANEJAMENTO URBANO: PROPOSTA
METODOLOGICA E AVALIACAO DE DADOS OBTIDOS POR AERONAVES
REMOTAMENTE PILOTADAS (RPA) COMO CONTRIBUICAO A CARTOGRAFIA
GEOTECNICA

RESUMO

A cartografia e o geoprocessamento, em especial a Cartografia Geotécnica aplicada ao
Planejamento Urbano, tratam das questdes relativas aos critérios de seleg@o de sitios urbanos,
estudos de suscetibilidade e analise de riscos de impactos ambientais decorrentes ou ndo da
urbanizagdo, sob uma abordagem preventiva e orientativa. Entretanto, a escala temporal das
cartas geotécnicas muitas vezes nao acompanha a velocidade da dinamica territorial, nesse
sentido as Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA), também denominadas Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANT) ou popularmente drones, sdo dispositivos de uso cada vez mais
frequentes na realizagdo de varios tipos de atividades, tais como servigos de monitoramento e
aquisicdo de dados aerofotogramétricos. Nesse sentido, a hipotese principal desta pesquisa ¢ a
possibilidade de melhoria da qualidade das cartas geotécnicas com ganhos no detalhamento
espacial e temporal utilizando-se dados obtidos por aerolevantamento com RPA, bem como
dados obtidos por sensores a bordo de missdes de satélite com a utilizagdo de processamento
geoespacial em plataforma baseada em nuvem e sua aplicagdo na elaboragdo de diretrizes de
uso e ocupacdo do solo. Para tanto, a metodologia adotada na pesquisa busca atender as
orientacdes recentes de acordo com a legislagdo federal de combate e prevencao de desastres e
ordenamento territorial e baseia-se nos trabalhos de metodologias consagradas de Cartografia
Geotécnica nacional e internacional, tendo como inovacao a utilizagdo de dados obtidos por
aerolevantamento com RPA, utilizagdo de processamento geoespacial em plataforma baseada
em nuvem e a integragdo com um sistema de analise quantitativa de risco por escorregamentos
deflagrados por chuvas. Como resultados alcancados, destacam-se a proposta metodoldgica
elaborada e as cartas resultantes em cada uma das fases da metodologia, a saber: Cartas
Complementares, Cartas Analiticas, Carta de Suscetibilidade a Erosdao, Carta de Aptidao a
Urbanizagao, Cartas de Ameaca de Escorregamentos e rotinas computacionais criadas para

apoio ao planejamento urbano.
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GEOTECHNOLOGY AND URBAN PLANNING: METHODOLOGICAL PROPOSAL
AND EVALUATION OF DATA OBTAINED BY REMOTELY PILOTED AIRCRAFT
(RPA) AS A CONTRIBUTION TO GEOTECHNICAL CARTOGRAPHY

ABSTRACT

Mapping and geoprocessing, especially the Geotechnical Cartography applied to Urban
Planning, deal with issues related to the selection criteria of urban sites, susceptibility studies
and analysis of risks of environmental impacts arising from urbanization or not, under a
preventive and orientative approach. However, the time scale of geotechnical charts often does
not follow the speed of territorial dynamics, in this sense, Remotely Aircraft (RPA), also known
as Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) or popularly drones, are increasingly used in carrying
out various types of activities, such as aerial and photogrammetric data acquisition and
monitoring services. In this sense, the main hypothesis of this research is the possibility of
improving the quality of geotechnical charts with gains in spatial and temporal detail using data
obtained by aerial surveying with RPA, as well as data obtained by sensors on board satellite
missions with the use of geospatial processing in a cloud-based platform and its application in
the elaboration of land use and land use guidelines. In order to do so, the methodology adopted
in the research seeks to comply with recent guidelines in accordance with the federal legislation
on disaster prevention and control and territorial planning and is based on the work of
established methodologies of National and International Geotechnical Cartography, using as
innovation the use of data obtained by aerial surveying with RPA, use of geospatial processing
in a cloud-based platform and integration with a system of quantitative risk analysis by rain-
triggered slides. The results obtained include the methodological proposal elaborated and the
resulting letters in each of the phases of the methodology, namely: Complementary Charts,
Analytical Charts, Erosion Susceptibility Chart, Chart of Aptitude to Urbanization, Slip and

Threat Menacing Chart and computational routines created to support urban planning.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

RVANT: Micro Veiculo Aéreo Nao Tripulado

ACI: Associagao Cartografica Internacional

AHP: Analytic Hierarchy Process (analise hierarquica de processo)

ALOS: Advanced Land Observation Sattelite

ANA: Agéncia Nacional de Aguas

ANAC: Agéncia Nacional de Aviacao Civil

APA: Area de Protecio Ambiental

API: Application Programming Interface (Interface de Programagao de Aplicativos)
APM: Area de Prote¢io de Mananciais

APP: Area de Preservacdao Permanente

ARINE: Area de Regularizagio de Interesse Especifico

ASP: American Society of Photogrametry (Sociedade Americana de Fotogrametria)
AVNIR-2: Advanced Visible and Near Infra-red Radiometer type 2

Bu: built-up area ou area construida

BQA: Band Quality Assessment (avaliagdo de qualidade de banda)

¢’: Coesdo efetiva do solo

CAST: China Academy of Space Technology (Academia Chinesa de Tecnologia Espacial)

CBERS: China-Brazil Earth Resources Satellite (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres)

CBT: Companhia Brasileira de Tratores

CCD: High Resolution Camera (Camera Imageadora de Alta Resolu¢ao)
CComGEXx: Centro de Comunicagoes e Guerra Eletronica do Exército
CDSR: Centro de Dados de Sensoriamento Remoto

CE: Comissao Europeia

CGIAR-CSI: Consortium for Spatial Information/Consultative Group for International
Agriculture Research

CIAM: Congresso Internacional de Arquitetura Moderna
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CIGEXx: Centro de Imagens e Informagdes Geograficas do Exército
CLDF: Camara Legislativa do Distrito Federal

CNPM: EMBRAPA Monitoramento por Satélite

CNPS: Centro Nacional de Pesquisa de Solos

COCAR: Comissdao de Cartografia (atualmente CONCAR - Comissdo Nacional de
Cartografia: 6rgao colegiado do Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestao)

CONPDEC: Conselho Nacional de Protecao e Defesa Civil
CPqD: Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da TELEBRAS
CPRM: Servigo Geolodgico do Brasil

CPTEC: Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
CSR: Centro de Sensoriamento Remoto

DESA: Divisdo das Nagdes Unidas para a Populagdo do Departamento dos Assuntos
Econdmicos e Sociais

DF: Distrito Federal

DSG: Diretoria do Servigo Geografico

DWG: arquivo drawing do AutoCAD

EESC-USP: Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de Sao Paulo
EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

ENC-UnB: Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia
EPCT: Estrada Parque Contorno

EPIA: Estrada Parque Industria de Abastecimento

EPPR: Estrada Parque Paranoa

EPTM: Estrada Parque Tamandua

EROS: Earth Resources Observation Satellites

ERTS-1: Earth Resources Technology Satellite

ESA: Agéncia Espacial Europeia

ESECAE: Unidades de Conservagio da Estagdo Ecologica de Aguas Emendadas

ESEIAAT: Escola Superior de Engenharias Industrial, Aeroespacial e Audiovisual de Terrassa
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ESRI: Environmental Systems Research Institute

ETM: Enhanced Thematic Mapper

ETM+: Enhanced Thematic Mapper Plus

EUA: Estados Unidos da América

FAL/UnB: Fazenda Experimental Agua Limpa da Universidade de Brasilia
FLIR: Forward Looking Infra-Red

FOSM: First Order Second Moment

FS: Fator de Seguranca

FTP: File Transfer Protocol (Protocolo de Transferéncia de Arquivos)
GCP: Ground Control Points (pontos de controle de solo)

GDF: Governo do Distrito Federal

GEE: Google Earth Engine

GeoSNIC: Sistema Nacional de Informagoes das Cidades

GIS: Geographical Information System

GLCF: Global LandCover Facility

GLOVIS: Global Visualization Viewer

GLS: Global Land Survey

GMES: Global Monitoring for Environment and Security

GNSS: Global Navigation Satellite System (Sistema Global de Navegacao por Satélite)
GOES: Geostationary Operational Environmental Satellite

GPS: Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global)

GREAT: Geotechnical and geological Responses to climate change: Exchanging Approaches
and Technologies on a world-wide scale

Gs: Gravidade especifica do solo
GSD: Ground Sample Distance (Distancia de amostra do solo)
H: Espessura do solo

HRC: High Resolution Camera (camera Pancromatica de Alta Resolucao)
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TAEG: International Association of Engineering Geology

IBAMA: Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
IBRAM: Instituto Brasilia Ambiental

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IBM: International Business Machines (Maquinas de Negocio Internacionais)
IMU: Inertial Measurement Unit (Unidade de Medic¢do Inercial)

INPE: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPEA: Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada

IPT: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo

IRMSS: Infrared Multispectral Scanner (Imageador por Varredura de Média Resolugdo)
IRS: Multispectral and Thermal Scanner (Imageador Multiespectral e Termal)
ISPRS: International Society for Photogrammetry and Remote Sensing

ITC: International Institute for Geo-Information Science and Earth Observation
JAXA: Japan Aerospace Exploration Agency

K: Erodibilidade do solo

km: quilometro

Kt: Capacidade global de drenagem

KML: Keyhole Markup Language

Landsat: Land Remote Sensing Satellite

LAPIG: Laboratorio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento
LDCM: Missao de Continuidade de Dados do Landsat

LIDAR: Light Detection And Ranging

Maxver: Méaxima verossimilhanca

MCidades: Ministério das Cidades

MDE: Modelo Digital de Elevagao

MDT: Modelo Digital de Terreno

MidIR: Infravermelho médio

xXxil



MMA: Ministério do Meio Ambiente

MNT: Modelo Numérico de Terreno

MPDFT: Ministério Publico do Distrito Federal e Territorios
MSI: Multispectral Instrument

MSS: Multispectral Scanner System

MUX: Camera Multiespectral Regular

n: Porosidade

NASA: National Aeronautics and Space Administration (Agéncia Espacial Americana)

NC: Niveis de cinza

NDBI: Normalized Difference Built-up Index ou Indice por Diferenga Normalizada para Areas

Construidas

NDMI: Normalized Difference Moisture Index ou Indice de Umidade por Diferenca

Normalizada

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index ou Indice de Vegetagio por Diferenga

Normalizada

NDWI: Water Index ou Indice de Agua

NESDIS: National Environmental Satellite and Information Service
NIR: Near Infrared (infravermelho préximo)

NOAA: National Oceanic Atmospheric Administration
NOVACAP: Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil
OLI: Operational Land Imager (Imageador Terrestre Operacional)
OLI-2: Operational Land Imager-2

ONU: Organizagao das Nacdes Unidas

P&B: Preto e branco

PAN: Pancromatica

PDF: Portable document format

PDI: Processamento Digital de Imagens

PDOT: Plano Diretor de Ordenamento Territorial
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PDTU: Plano Diretor de Transporte Urbano e Mobilidade do Distrito Federal
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1. INTRODUCAO

A area do conhecimento das Geotecnologias, em especial da Cartografia Geotécnica para
o Planejamento Urbano, trata das questdes relativas aos critérios de selecdo de sitios urbanos,
estudos de suscetibilidade, analise de riscos de impactos ambientais, preservacao e reabilitacao
de éreas degradadas, entre outros. Este conhecimento tem como objetivo orientar o
planejamento, a ocupacdo, 0 manejo € a conservacgao destas areas ou porgoes do territorio.

Dada a importancia do tema, o presente texto tem por finalidade apresentar os objetivos,
passos metodologicos e resultados alcangados na Pesquisa de Doutorado, dessa forma o
documento esta organizado em seis partes além das Referéncias Bibliograficas e dos Apéndices.
Na parte introdutéria encontram-se a justificativa, motiva¢ao da pesquisa e seus objetivos e a
segunda parte trata da revisdo bibliografica. As caracteristicas da area de estudo estdo na
terceira parte, materiais ¢ metodologia aplicada encontram-se na quarta parte e, por fim,
resultados e andlises e as conclusdes como quinto e sexto itens da tese, respectivamente.

O planejamento urbano tem enfrentado dificuldades operacionais por parte dos gestores
publicos. Muitas vezes trata-se de um documento de consolidagao de agdes passadas contendo
diretrizes que buscam amenizar os prejuizos frente ao crescimento descontrolado. Assim foi
com o Plano Estrutural de Ordenamento Territorial (PEOT), primeiro instrumento especifico
de planejamento territorial do Distrito Federal - DF, criado em 1977, quase duas décadas apds
a inauguragao da cidade de Brasilia.

Cabe citar a importancia do Plano Diretor para o planejamento urbano e territorial, cujo
objetivo ¢ ordenar o uso do solo e garantir a qualidade de vida da populagdo. Trata-se do
instrumento basico da politica de desenvolvimento e de expansao urbana, obrigatdrio para
municipios com mais de vinte mil habitantes desde a Constituicao Federal de 1988.

Com o atual aumento progressivo e descontrolado da populagdo urbana, observa-se também
o aumento dos diferentes tipos de riscos urbanos e a deterioragdo ambiental. Como
consequéncia, a United Nations Olffice for Disaster Risk Reduction (UNDRR) destaca cinco
orientagdes para prevencao de riscos no documento Hyogo Framework for Action 2005-2015:
Building the Resilience of Nations and Communities to Disasters (Quadro de Acao de Hyogo
2005-2015: Construindo a Resiliéncia das Nac¢des ¢ Comunidades as Catastrofes), dentre elas,
identificar, avaliar ¢ monitorar as areas com risco de desastre e melhorar o sistema de alerta a
populagdao (UNDRR, 2007).

Nesse contexto, o Brasil, apos os desastres naturais de 2008 em Santa Catarina e 2011 na
Regido Serrana do Rio de Janeiro, criou a Lei 12.608, de 10 de abril de 2012 que institui a
Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC), dispde sobre o Sistema Nacional de



Prote¢do e Defesa Civil (SINPDEC) ¢ o Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(CONPDEC) ¢ autoriza a criacao de sistema de informag¢des ¢ monitoramento de desastres
(Brasil, 2012a).

Para tanto, a Cartografia Geotécnica aplicada ao Planejamento Urbano mostra-se como um
importante instrumento de apoio a tomada de decisdes. O objetivo das cartas geotécnicas ¢é
estudar as caracteristicas do ambiente para o planejamento e construcao de obras de engenharia.
Entretanto, a escala temporal dessas cartas muitas vezes ndo acompanha a velocidade da
dindmica territorial, pois o processo de produgdo de tais documentos e relatérios demanda
tempo, conhecimento e altos custos operacionais.

Nesse sentido as Aeronaves Remotamente Pilotadas (Remotely Piloted Aircraft — RPA),
também denominadas Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) ou popularmente drones, sao
dispositivos de uso cada vez mais frequentes na realizagdo de varios tipos de atividades, tais
como servi¢os de monitoramento e controle, aquisi¢do de dados aerofotogramétricos, entre
outros. Tratam-se de plataformas dotadas de asas fixas ou rotativas, que podem ser operados
por controle remoto ou executar roteiros de voo predefinidos (missdes programadas). No
presente trabalho utilizam-se ambos os termos RPA (termo oficial para uso nao recreativo) e
drone (termo popular) para designar as aeronaves remotamente pilotadas que transportam os

sensores de imageamento (cameras fotograficas).

1.1. JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Segundo dados divulgados no relatério da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
“Perspectivas da Urbanizagdo Mundial” (World Urbanization Prospects) produzido pela
Divisao das Nagoes Unidas para a Populacdo do Departamento dos Assuntos Economicos e
Sociais (DESA) em 2018, na década de 1940 cerca de 70% da populagdo vivia em areas rurais
e, atualmente, mais de 55% da populagdo mundial migrou para ambientes urbanos com uma
perspectiva de crescimento de 68% para a década de 2050 (ONU, 2018).

Devido ao aumento populacional, o meio ambiente passou por transformagdes em
decorréncia das atividades antropicas resultantes da ocupacao desenfreada dos espacos urbanos.
No Brasil, na década de 1980, a preocupagdo em relagdo as questdes urbanas resultou na
inclusdo de um capitulo dedicado a Politica Urbana no Texto da Constituicdo de Republica
Federativa do Brasil de 1988.

O referido capitulo define que a politica de desenvolvimento urbano tem por objetivo
ordenar o desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus

habitantes. No Art. 182, § 1°, o Plano Diretor fica obrigatorio para cidades com mais de vinte
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mil habitantes e passa a ser o instrumento basico da politica de desenvolvimento e de expansao
urbana (Brasil, 1988).

Nos anos seguintes, as agdes publicas relacionadas a politica urbana se tornaram mais
presentes, entretanto o acelerado crescimento das cidades exigiu, por parte dos gestores, a
ampliacdo das ferramentas de gestdo com um maior niimero de informagdes possiveis para
otimizar os resultados.

Dessa forma, o uso de ferramentas que permitam uma melhor visualizagdo do territorio
tornou-se objeto de pesquisa visando auxiliar os gestores nas tomadas de decisoes. Isso resultou
no crescimento e desenvolvimento dos Sistemas de Informagao Geografica (SIG).

Camara (1996) lembra que, no Brasil, o Geoprocessamento foi introduzido no inicio dos
anos 1980, com as acdes de divulgacao e formagao pessoal feitas pelo Prof. Jorge Xavier da
Silva da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Como uma dessas agdes, cabe destacar
a visita ao Brasil do Dr. Roger Tomlinson, responsavel pela criagdo do primeiro SIG (Canadian
Geographical Information System), em 1982.

Como resultado dos esforgos realizados, surgem varios grupos interessados em desenvolver
novas tecnologias: Laboratério de Geoprocessamento do Departamento de Geografia da UFRJ,
sob a orientacdo do professor Jorge Xavier; Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da
TELEBRAS (CPgD) responsavel pelo desenvolvimento de aplicagdes de Geoprocessamento
no setor de telefonia; Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), dentre outros (Camara,
1996).

Paralelamente, a evolugdo da tecnologia de geoprocessamento no mundo ampliou as
possibilidades de utilizacdo das denominadas geotecnologias no ambito do planejamento
urbano e territorial. Imagens de satélite, topografia digital e novas técnicas de mapeamento
aéreo estao sendo utilizadas ha algum tempo e sdo fundamentais para uma gestao urbana mais
eficiente.

Por esses motivos, faz-se necessario pesquisar instrumentos viaveis que auxiliem no
planejamento e gestdo territorial integrados. As cartas geotécnicas sdo alternativas que
subsidiam as agdes de planejamento e de gestdo do uso do solo e a possibilidade da utilizagao
de aerolevantamento por RPA amplia a capacidade de obtengao de resultados em menor tempo,
mais econdmicos € com boa qualidade geométrica e cartografica.

O mapeamento aéreo com RPA tem se expandido, principalmente aqui no Brasil, por conta
das altas demandas e por ser uma tecnologia mais barata e produtiva em relagdo aos métodos
tradicionais de aquisicao de informagdes geoespaciais. No inicio do ano de 2015, o principal

mercado era o de agricultura, porém algumas outras dreas ganharam importancia no cenario



nacional nos ultimos tempos. O mais recente foi a gestdo publica de cidades, devido as leis de
atualizacdo cadastral dos municipios e georreferenciamento de imoéveis urbanos.

A grande vantagem do uso de RPA ¢ seu baixo custo de aquisi¢do, manutengao e operacao
quando comparado com alternativas tradicionais. Por suas caracteristicas operacionais €
pequenas dimensdes podem voar a baixa altura, obtendo fotos aéreas de alta resolugao espacial
e nitidez em qualquer época do ano.

Da mesma forma, outros avangos recentes na area das geotecnologias aplicadas ao
planejamento urbano tornaram o trabalho dos gestores publicos e pesquisadores da area mais
produtivo e agil. A oferta de imagens orbitais gratuitas aumentou e tornou-se mais acessivel e,
a evolucdo da capacidade de processamento dos computadores e da recente cloud computing
(em portugués: computagao em nuvem), ampliou a possibilidade de automatizagao de processos
e geragao de resultados.

Nesse contexto, a hipotese principal desta pesquisa ¢ a possibilidade de melhoria da
qualidade das cartas geotécnicas com ganhos no detalhamento espacial e temporal utilizando-
se dados obtidos por aerolevantamento com RPA, bem como dados obtidos por sensores a
bordo de missdes de satélite com a utilizagdo de processamento geoespacial em plataforma

baseada em nuvem e sua aplicagdo na elaboracdo de diretrizes de uso e ocupagao do solo.

1.2. OBJETIVOS
O objetivo principal desta tese € sistematizar uma metodologia para confec¢ao e atualizacao
de cartas geotécnicas voltadas ao planejamento urbano com auxilio de geotecnologias, como
processamento geoespacial em plataforma baseada em nuvem e aerolevantamento com RPA e
avaliar os resultados obtidos na elaboracao de diretrizes de uso e ocupacao do solo, bem como
na andlise de areas de risco geotécnico.
Os objetivos especificos, por sua vez, sao:
* Abordar historicamente os referenciais da cartografia geotécnica presentes na
evolucdo urbana do Distrito Federal (DF).
* Elaborar cartas do meio fisico, bidtico e antropico (Cartas Complementares e
Cartas Analiticas).
* Elaborar Carta Geotécnica de Suscetibilidade a Erosdo, Carta Geotécnica de
Aptidao a Urbanizacdo e Carta de Zoneamento de Ameacga de Escorregamentos

segundo a Metodologia do Detalhamento Progressivo.



» Testar e avaliar a utilizagao dos dados obtidos no ambito do Projeto utWVANT/UnB
(Micro Veiculos Aéreos Nao Tripulados) para confec¢do e atualizacdo de cartas
geotécnicas.

* Realizar tabulagdo cruzada e operagdes aritméticas entre os planos de informacgao
e as diretrizes urbanisticas, a fim de identificar conflitos de uso e adequabilidade.

* Avaliar a aplicacdo e potencialidade da ferramenta Google Earth Engine (GEE)
para apoio ao planejamento urbano, quando comparada a outros programas de
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), pela utilizagdo de operacdes

aritméticas que resultam em indices de vegetacdo, umidade e area construida.

1.3. ESCOPO DA TESE

Para atingir os objetivos propostos no subitem anterior, organizou-se a tese em seis
capitulos, descritos resumidamente a seguir, além das referéncias bibliograficas utilizadas no
decorrer da pesquisa e dos itens complementares: apéndices A, B e C.

O capitulo 1 descrito até aqui, contém a introdugdo, justificativa e motivacao da pesquisa,
objetivos e escopo da tese.

O capitulo 2 contém a revisdo bibliografica a respeito de Geoprocessamento e
Geotecnologias; Aeronaves Remotamente Pilotadas; Cartografia, em especial Cartografia
Geotécnica e, por fim, Planejamento Urbano e Territorial.

O capitulo 3 foi dedicado as caracteristicas da area de estudo e dividido em justificativa de
escolha e descricdo de caracteristicas do meio fisco da area (geologia, geomorfologia,
pedologia, vegetacdo e recursos hidricos), bem como diretrizes urbanisticas propostas pelo
poder publico.

O capitulo 4 apresenta os materiais ¢ a metodologia aplicada na pesquisa, organizada em
subitens de acordo com as fases metodologicas (inventario, geral, intermediaria e detalhe).

No capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos na tese.

Por fim, o capitulo 6 trata das conclusdes geradas na presente tese e sugestdes de pesquisas
futuras.

Quanto aos apéndices, estes foram organizados em trés partes: a Apéndice A contém os
dados do aerolevantamento com RPA, o Apéndice B contém dados das tabula¢des cruzadas e,

o Apéndice C apresenta as rotinas computacionais desenvolvidas na tese.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo busca revisar as principais caracteristicas relativas ao geoprocessamento e as
geotecnologias; com detalhe para o sensoriamento remoto, sistema de informagdes geograficas,
fotogrametria e aerolevantamento. Destacando-se, ainda, questdes relacionadas as aeronaves
remotamente pilotadas; suas caracteristicas, aplicacdes e potencialidades.

Nao menos importante, discorre-se sobre os principios da cartografia com destaque para a
cartografia geotécnica. Por fim, trata-se dos contetidos relacionados ao planejamento do espago
urbano, critérios para escolha dos territorios, leis relacionadas ao planejamento e ocupagao do

solo e alguns de seus elementos morfoldgicos.

2.1. GEOPROCESSAMENTO E GEOTECNOLOGIAS

Fitz, 2008b; Moura, 2014 e Toésto et al., 2014, definem o Geoprocessamento como um
conjunto de tecnologias e ferramentas computacionais para tratamento e andlise de dados
geograficos. O processo envolve as etapas de coleta, manipulagdo e apresentacdo de
informacdes geoespaciais.

Importante destacar que as informagdes geoespaciais tém como caracteristica principal a
localizagdo, ou seja, estdo ligadas ao posicionamento no espaco geografico por meio de suas
coordenadas e esse principio contribui para que o geoprocessamento seja uma tecnologia
interdisciplinar, que permite a convergéncia de diferentes areas do conhecimento para o estudo
de fenomenos ambientais e urbanos. Socidlogos, gedlogos, arquitetos, urbanistas, geografos,
engenheiros, dentre outros, buscam coletar e tratar informagdes espaciais para um objetivo
especifico.

Conforme Camara et al. (2001): se “onde” ¢ importante para voc€, entao
Geoprocessamento ¢ sua ferramenta de trabalho.

O surgimento do geoprocessamento estd ligado ao desenvolvimento da ciéncia da
computacao e ¢ conhecido, em outras linguas, como geomatic, que diz respeito aos instrumentos
e técnicas para a coleta, distribuicao, armazenamento, analise, processamento e apresentacao
de dados ou informagdes geograficas. Suas atividades envolvem a cartografia, a topografia,
mapeamentos digitais, sensoriamento remoto, sistemas de informagdes geograficas, hidrografia
e outros (Moura, 2014; ISO, c2014).

Céamara et al. (2001), definem cinco tipos de dados no Geoprocessamento, a saber:

e Dados Temadticos: tratam uma grandeza geografica expressa de forma qualitativa.

Estes dados sdo obtidos a partir de levantamento de campo e sdo inseridos no



sistema por digitalizagdo ou a partir da classificacdo de imagens. Como exemplo,

a Figura 2.1 apresenta um Mapa Temadtico de Declividade.
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Figura 2.1 — Mapa Tematico de Declividade.

e Dados Cadastrais: sao dados em que cada um de seus elementos

¢ um objeto

geografico que possui atributos e pode estar associado a varias representacoes

graficas. Os atributos estdo armazenados no banco de dados. A Figura 2.2

apresenta um mapa da América do Sul com a descri¢do e dados de alguns paises.

. PIB Pop
Pais | wWssbn) | (milhdes)
Brasil 350 159

Argentina] 295 34
Chile 45 14

Figura 2.2 — Mapa cadastral (modificado de www.dpi.inpe.br).



Dados de Redes: cada objeto geografico possui uma localiza¢do geografica exata
e estd sempre associado a atributos descritivos presentes no banco de dados. No
Geoprocessamento o conceito de rede estd associado a redes de drenagem,

rodovias, transporte e servigos de utilidade publica (agua, luz e telefone) e sdo

resultado da interven¢do humana sobre o meio-ambiente, conforme a Figura 2.3.

PARQGUE RACIONRAL
£F BRASHIA VaRiAD
"

R e 2

it MUCLED BANDERANTE
/""“"" RECANTO D EMAS RS0 FUNCO FARK WAY “asoes wcriieco
®ecion

EM OPERAGAO PROJETO DE EXPANSAQ
O ESTAGAD DO METRO £ OPERAGAD. O TERMINAL ASA NORTE - METRO { ONIBUS - EXPANSAD
O ESTAGAD DO METRO DE BALDEACAD @ ESTACAD DO METRO - EXPANSAO 1* ETAPA
O TERMINAL ASASUL - METRO | ONIBUS * ESTAGAQ DOMETRO - EXPANSAQ

— LT DO RETRO CCELMDU ® ESTAGAD DOMETRO EM CONSTRUGAD
— LINHA DO METRO - SAHAMBAIA s LINHA DO METRO - EXPANSAO SAMAMBAIA
AS PN <o LINHADO METRO - EXPANSAO ASA NORTE
e LINHA O METRO - EXPANSAO CELANDIA

Figura 2.3 — Mapa do Metr6-DF 2019 (disponivel em www.metro.df.gov.br).

Dados de Modelos Numéricos De Terreno (MNT): Um MNT pode ser definido
como um modelo matemdatico que reproduz uma superficie real a partir de
algoritmos e de um conjunto de pontos (x,y) em um referencial qualquer, que
descreve a varia¢ao continua da superficie, ou seja, ¢ a representagdo quantitativa
de uma grandeza ou fendmeno geografico que varia de forma continua no espaco.

O exemplo mais usual de um MNT tem como grandeza o dado de altimetria
(Figura 2.4).

Figura 2.4 - MNT com representacdo de grade regular de altimetria.



e Dados de Imagens ou Sensoriamento Remoto (SR): as imagens representam
formas de captura indireta de informacao espacial. Sao armazenadas de forma
matricial e cada elemento de imagem, denominado pixel (contragdo de picture
element, ou elemento da imagem) tem um valor proporcional a energia
eletromagnética refletida ou emitida pela area da superficie terrestre (Figura 2.5).

Observam-se algumas caracteristicas relevantes nos dados de imagens que serao descritas
no item 2.1.1 — Sensoriamento Remoto (resolu¢do espectral, resolucdo espacial, resolucao

radiométrica e resolucdo temporal).

Figura 2.5 - Imagem do Plano Piloto de Brasilia - 2019 (modificado de Google Earth Pro).

Ainda segundo Camara et al. (2001), o espago geografico pode ser modelado de duas
maneiras complementares, sao elas os modelos de geo-campos e de geo-objetos. Os modelos
de geo-campos representam a distribuicdo espacial de uma variavel geografica sobre uma
superficie continua, enquanto que nos modelos de geo-objetos a realidade ¢ vista como uma
superficie ocupada por entidades distintas e identificadveis e cada posi¢cdo (x,y) do espago
poderd, ou ndo, conter um elemento. Cada entidade possui caracteristicas proprias tais como
posi¢do, geometria e atributos descritivos.

Em termos gerais, diversos autores consideram a existéncia de dois tipos de dados no
geoprocessamento: dados espaciais e dados alfanuméricos ou ndo-espaciais (Fitz, 2008b;

Camara et al., 2001). Os dados espaciais sdao aqueles representados de forma grafica e estao



associados ao conceito de localizagdo espacial ou georreferenciamento. Esses dados podem ser
representados de forma matricial ou vetorial.

e Dados espaciais em forma matricial: representacio em forma de malha
quadriculada ou grade (raster structure) composta por linhas (n) e colunas (m) que
estruturam uma matriz (n, m) na qual cada célula pode ser denominada pixel e
apresenta um valor (z) associado que corresponde ao atributo representado.

e Dados espaciais em forma vetorial: a representacdo de um elemento busca ser a
mais fiel possivel, composta por elementos graficos basicos (pontos, linhas,
poligonos e volumes).

Os dados alfanuméricos ou nao-espaciais sdo dados gerais nao georreferenciados que
podem ser armazenados em tabelas na forma de banco de dados. Um exemplo desse tipo de
dado sdo as informacgdes cadastrais de um lote urbano (nimero de inscri¢ao, dados de IPTU,
entre outros).

As geotecnologias sdo, segundo Fitz (2008b), Tosto et al. (2014) e Rosa (2011) as
tecnologias desenvolvidas para coleta, processamento, analise e disponibilizacdo de
informacdes com referéncia geografica. Envolvem o desenvolvimento de aplicagdes em
hardware e software elaboradas por pesquisadores da area de tecnologia da informacao
geografica e, dentre as geotecnologias existentes, destacam-se os Sistemas de Informagao
Geografica (SIG), Cartografia Digital, Sensoriamento Remoto (SR), Sistema Global de
Navegacao por Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS), Aerofotogrametria,
Topografia, Geodésia, dentre outros.

As possibilidades de aplicag@o das geotecnologias e da geoinformacao sdo diversas devido
as suas potencialidades, sendo utilizadas na agricultura, nos estudos ecoldgicos e de impacto
ambiental, producdo de mapas, suporte para andlise espacial, gestdo do territorio,
monitoramento de uso e cobertura a da terra, servigos publicos de saneamento, energia elétrica,
telecomunicagdes, meteorologia, transporte, seguranga, desenvolvimento de cidades
inteligentes (smart cities) € muitos outros.

Os avangos tecnoldgicos, bem como a ampliagdo da capacidade de processamento e
armazenamento de dados e informagdes geoespaciais, facilitaram a popularizacdo dessas
ferramentas. Um exemplo disso sdo os diversos aplicativos de navegacao para smartphones ou
dispositivos moveis utilizados cotidianamente por parte da populacdo mundial, especialmente
nos grandes centros urbanos a exemplo do Waze, Google Maps, entre tantos outros.

Os desafios para o cendrio das geotecnologias no futuro consistem basicamente no

desenvolvimento de software e hardware com ganhos continuos em reducdo de custos,
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ampliacdo da intercomunicagdo entre equipamentos e utilizagdo da computagdo em nuvem
(cloud computing) facilitando o acesso remoto e armazenamento dos dados através da Internet.
Uma pesquisa desenvolvida pela Universidade Federal Fluminense (UFF) disponibiliza
uma relagao de sites com dados e informacgdes geoespeciais gratuitas (Carvalho & Di Maio,
2011). O material estd dividido em aquisi¢do de dados vetoriais, matriciais, vetoriais e
matriciais na mesma fonte, informagdes tabulares (cadastrais), projetos educacionais que fazem
uso de geotecnologias, indicacao de softwares de geoprocessamento gratuitos e geolinks.
Cabem destaque os seguintes sites:

¢ Download Geociéncias - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Servidor de FTP (File Transfer Protocol) do IBGE que disponibiliza um vasto acervo de
informagdes georreferenciadas para download. Os dados estdio no formato ESRI
(Environmental Systems Research Institute) Shapefile, DWG (arquivo drawing do AutoCAD),
raster (imagem) e PDF (portable document format). Disponibiliza também, softwares gratuitos
para visualiza¢do dos dados.

e Mapas Interativos — IBGE.
SIG Web do IBGE que apresenta diferentes temas geograficos em escala nacional. Possibilita
o download de alguns temas no formato ESRI Shapefile.

e IBGE Cidades@ — IBGE.
Dispoe de informagdes sobre os municipios brasileiros e permite a exportagdo dos dados
consultados.

e Banco de Metadados Geoespaciais — IBGE.
Reune varias informagdes sobre diferentes dados (imagens, mapas, entre outros) de variadas
instituicdes do governo e particulares. Apresenta os metadados (dados sobre os dados) e os
contatos dos responsaveis pela producdo e disponibiliza¢do dos contetidos.

e Centro de Sensoriamento Remoto (CSR) - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente

e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

Possibilita o download de variados temas ambientais no formato ESRI Shapefile.

e GeoSNIC: Sistema Nacional de Informagdes das Cidades - Ministério das Cidades

(MCidades).

SIG Web (World Wide Web) que possibilita o download de arquivos no formato ESRI Shapefile
e tabulares (em tabelas). Dispoe de acervo de informagdes sobre os municipios brasileiros.

e HidroWeb - Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Possibilita o download de arquivos no formato ESRI Shapefile sobre a hidrografia brasileira.
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e GeoPortal digital - EMBRAPA-CNPS (Centro Nacional de Pesquisa de Solos da
EMBRAPA).
Mapoteca digital da Embrapa Solos. Apresenta acervo sobre pedologia, geologia e meio
ambiente. Permite o download dos dados no formato ESRI Shapefile e PDF. Dispde de SIG
Web para visualiza¢do dos dados. E necessario se cadastrar no site (cadastro gratuito).

e Brasil em Relevo - EMBRAPA Monitoramento por Satélite (CNPM).
Disponibiliza gratuitamente o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) ja tratado e dividido segundo a articulagdo do mapeamento sistematica
do IBGE na escala 1/250.000.

e GeoSGB: sistema de geociéncias do Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM.

O GeoSGB ¢ um sistema gerenciador, via WEB, que envolve bases de dados tematicas,
aplicativos de consulta e insercdo de dados, solu¢des de espacializagdo e visualizagao de
informacdes em tempo real, op¢des variadas de baixa de arquivos, ferramentas de
geoprocessamento e servicos WMS (Warehouse Management System).

e Centro de Dados de Sensoriamento Remoto (CDSR) - Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE).
Acervo de imagens orbitais do INPE. Possibilita o download de imagens dos satélites da série
CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres) 2 e 2B; Landsat 1, 2, 3, 5 e 7;
ResourceSat-1, Terra 1, Aqua 1 e o conjunto de imagens ortorretificadas GLS 2005 (Global
Land Survey) das imagens TM (Thematic Mapper) e ETM+ (Enhanced Thematic Mapper)
distribuido gratuitamente pelo Servigo Geoldgico Americano - U.S. Geological Survey (USGS).
Para realizar o download ¢ necessario realizar cadastro no site (gratuito).

e BDQUEIMADAS: Banco de Dados Queimadas - INPE.

Download dos focos de queimadas nos formatos ESRI Shapefile, KML (Keyhole Markup
Language) para Google Earth e .txt.

e TOPODATA: Banco de Dados Geomorfométricos — INPE.

Oferece livre acesso a variaveis geomorfométricas locais derivadas de dados SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission) para todo o territoério nacional. Os dados foram refinados da
resolugdo espacial original de 3 arco-segundos (~90m) para 1 arco-segundo (~30m).

e Exemplos de Bancos de Dados no formato SPRING (Sistema de Processamento

de Informagoes Georreferenciadas) — INPE (Camara ef al., 1996).
O site do SPRING disponibiliza alguns bancos de dados, compativeis apenas com o software,

sobre diversos temas.
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e Projeto Educa SeRe III do INPE: elaboragdo de Carta Imagem para o Ensino de
Sensoriamento Remoto — INPE.
Projeto do INPE que trabalha a inser¢do do SR nas aulas do ensino bdasico. Disponibiliza
tutoriais, dados e apostilas.
e Download de dados geograficos do IPEA Mapas — (IPEA - Instituto de Pesquisa
Economica Aplicada).
Permite o download de dados econdmicos e sociais no formato ESRI Shapefile do Brasil.
e  Global Visualization Viewer (GLOVIS) - USGS.
O USGS liberou para acesso a biblioteca completa de imagens dos satélites da série Landsat,
cobrindo 35 anos de imageamento da Terra. Além das imagens Landsat, possui imagens
hiperespectrais do sensor Hyperion/EO-1, produtos de imagens MODIS, entre outros. Para
realizar download de imagens ¢ necessario se cadastrar no site (gratuito).
e Global LandCover Facility (GLCF) - University of Maryland (UMD).
Possui um acervo de imagens Landsat, Modelo Digital de Elevacao (MDE) do SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), produtos de imagens MODIS, entre outros.
o  SRTM: Shuttle Radar Topography Mission - Consortium for Spatial Information /
Consultative Group for International Agriculture Research (CGIAR-CSI).
Disponibiliza gratuitamente o0 Modelo Digital de Elevacao (MDE) do SRTM.
e LAPIG: Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento —
Universidade Federal de Goias (UFG).

O site disponibiliza imagens e dados vetoriais sobre o bioma do Cerrado.

Alguns softwares gratuitos mencionados: SPRING, TerraView, IpeaGEO, MARLIN,
QUANTUM GIS (QGIS), GRASS GIS e varios outros.

No DF, cabe citar o Geoportal: mapa dindmico do DF, um Sistema de Informagdes
Territoriais e Urbanas que reune, dentre outros, dados de escolas, equipamentos de esporte e
lazer, além de lotes ocupados em todo DF (https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/mapa/).

Por fim, destaca-se o projeto do Ministério do Meio Ambiente (MMA) que disponibiliza
gratuitamente imagens da missdo comercial RapidEye: um sistema alemao responsavel por 5
satélites lancados em agosto de 2008, com orbita heliossincrona, periodo de revisita de 1 dia e
resolucdo espacial de 5 m. O Geo Catalogo MMA permite que 6rgaos publicos brasileiros
utilizem as imagens em agdes € pesquisas, caso a institui¢do faca parte do acordo nacional

(Divisao de Geragao de Imagens, 2008).
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2.1.1.SENSORIAMENTO REMOTO

Florenzano (2011), Jensen (2009), Meneses & Almeida (2012) e Tosto et al. (2014)
definem o sensoriamento remoto como uma tecnologia que permite obter imagens e outros
dados da superficie terrestre pela captacao e registro da energia eletromagnética refletida ou
emitida pela superficie. A obtengdo de dados por meio de sensores instalados em plataformas
terrestres, aéreas e orbitais refere-se ao termo sensoriamento, enquanto o termo remoto significa
que a obtencao ¢ feita sem contato fisico entre o sensor e os objetos ou superficie terrestre. O
uso do sensoriamento remoto popularizou-se bastante nas ultimas décadas em fun¢do da
evolucdo tecnologica.

Jensen (2009), Fitz (2008b) consideram as fases de obtenc¢do, processamento, andlise e
interpretagdao dos dados obtidos como parte do sensoriamento remoto.

Os sensores remotos captam e registram a energia emitida ou refletida pelos elementos da
superficie terrestre. Os dados de sensoriamento remoto podem ser obtidos de diversos niveis
de altitude, conforme ilustrado na Figura 2.6, desde o nivel do solo (ou de campo), passando
pelos niveis de aerolevantamento ou suborbital (baixas, médias e altas altitudes) até o nivel
orbital (sensores a bordo de satélites artificiais). Existem quatro tipos de resolucao que
descrevem as caracteristicas das imagens, sdo eles: espacial, espectral, radiométrica e temporal

(Fitz, 2008b; Florenzano, 2011; Jensen, 2009; Meneses & Almeida, 2012).

|

/

Nivel orbital (Satélites artificiais)

<

Nivel de aerolevantamento ou suborbital

Nivel do solo (ou de campo)

Figura 2.6 — Diferentes niveis de obtencao de dados de sensoriamento remoto.
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e Resolucio Espacial:

Trata-se da capacidade que o sensor apresenta para distinguir os objetos em funcdo do
tamanho, ou em outras palavras, a medida da menor distancia angular ou linear que permite
distinguir dois objetos na imagem obtida ou ainda o tamanho do menor objeto que pode ser
identificado na imagem. Essa resolucao ¢ dada pelo tamanho do pixel ou GSD (Ground Sample
Distance). Um sensor com resolucdo espacial de 30 m, por exemplo, ¢ capaz de distinguir
apenas objetos maiores que 30 m x 30 m (900 m2).

A Figura 2.7 apresenta uma mesma imagem de uma casa no DF, tirada com diferentes

tamanhos de pixel indicados na figura, ilustrando o conceito de resolugdo espacial.

Resolugdo espacial 6 cm Resolugdo espacial 50 cm

Figura 2.7 — Diferentes resolugdes espaciais para uma mesma imagem (modificado de Almeida et al., 2014).

e Resoluc¢io Espectral:

Entendida como o numero ou tamanho de intervalos de comprimentos de onda
eletromagnética especificos (também chamados de bandas ou canais) aos quais um determinado
instrumento de sensoriamento remoto ¢ sensivel. Essa resolu¢dao estd relacionada com trés
parametros importantes: o nimero de bandas que o sensor identifica, a largura das respectivas
bandas em comprimento de onda e, as posi¢cdes que as bandas estdo situadas no espectro

eletromagnético (Figura 2.8).

15




LIINVAVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA WA WA NV WA A I

i : Ultra- Ondas de Radio
Raios gama ‘ Raios-X \iolata Infravermelho | Rad v M AM
1 ) | | I 1
0.0001 nm  0.01 nm 10nm _Il_ 1000 nm 0.01¢cm 1cm im 100 m
'/” Luz H“*-.__
g Visivel ="

-
- “-.
- -
- it

-

" Espectro visivel da luz .

-
-
-

I | | | [ | I 1 | | | | | [ 1
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 2.8 - Espectro eletromagnético. (Ilustracdo: Peter Hermes Furian - disponivel em www.shutterstock.com).

Um determinado sensor tem melhor resolucao espectral do que outro se ele possui maior
numero de bandas situadas em diferentes regides espectrais € com faixas espectrais mais
estreitas, de forma a registrar variacdes de energia refletida ou emitida pelos objetos. Dessa
forma, os sistemas de sensoriamento remoto sdo multiespectrais, ou seja, registram a radiacao

eletromagnética em varias bandas distintas.

¢ Resoluciao Radiométrica:

Refere-se a capacidade que o sensor tem para discriminar intensidade de energia refletida
ou emitida pelos objetos. Na pratica, essa resolugdo esta relacionada com a quantidade de niveis
digitais ou niveis de cinza (NC) presentes em uma imagem e, quanto maiores forem esses
niveis, maior serd a resolug¢do radiométrica (Figura 2.9). Esses valores sdo apresentados na
forma de valores binarios (bits) e, portanto, expressos em poténcias de 2. Por exemplo, uma

imagem com 8 bits tem 256 NC (28 =256 NC).

g ¥ ."_ ',_ I - :8bit

Figura 2.9 - Diferentes resolu¢des radiométricas para uma mesma imagem (modificado de Oliveira, 2016).
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e Resolucio Temporal:

A resolugao temporal relaciona-se com o intervalo de tempo que o sensor leva para a
obtencdo da imagem, ou seja, qual frequéncia temporal com que se obtém a imagem de uma
determinada area. Dessa forma, quanto maior for a frequéncia, ou menor for o periodo, maior
¢ a resolugdo temporal.

Complementando, Meneses & Almeida (2012) definem que resolucao e escala sdo termos
recorrentes na escolha e utilizacdo de dados de SR. Da mesma forma, Ceccato et al. (1993) e
Jensen (2009) ressaltam a importdncia das imagens de satélite para a analise da expansao
urbana, pois a resolucdo temporal de grande parte dos satélites ¢ adequada para o
monitoramento do crescimento urbano.

O satélite Landsat, por exemplo, tem resolug¢ao temporal de 16 dias enquanto o Sentinel 2A
e 2B tem frequéncia de revisita de 5 dias com ambos os satélites simultaneamente ou 10 dias
quando se considera apenas um dos satélites.

Os sistemas sensores, de forma geral, classificam-se em passivos e ativos. Os sistemas
passivos captam a emissdo térmica e a energia do Sol refletida pelas diferentes superficies,
enquanto os sistemas ativos emitem uma radiacdo em um determinado comprimento de onda e
recebem a leitura da resposta do sinal emitido (Jensen, 2009; Camara et al., 2001; Tdsto et al.,
2014).

Atualmente existem diversos projetos ou missoes de satélites sensores capazes de fornecer
imagens com diversas resolugdes e para os mais diversos fins, tais como, mapeamentos urbanos
e rurais, estudos de areas verdes urbanas, estimativas de colheitas e demarcacao de propriedades
rurais, monitoramento ambiental, previsao meteorologica, monitoramento de desastres naturais
€ outros.

Destacam-se, por exemplo, a série de satélites SPOT (Satellite Pour I'Observation de la
Terre), iniciada no final da década de 1970; o IKONOS 11, lancado em 1999; 0 NOAA (National
Oceanic Atmospheric Administration), iniciado em 1960 com os satélites da série TIROS; o
QUICKBIRD, iniciado em 2000; o RADARSAT, langado em 1995; o RapidEye, iniciado em
2008; o GeoEye, desde 2006; a série GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellite), iniciada em 1970; o WorldView; iniciado em 2007; a missao Landsat (Land Remote
Sensing Satellite), iniciada na segunda metade da década de 1960; o CBERS (China-Brazil
Earth Resources Satellite ou Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres), implantado em
1988; a missdo Sentinel, com langamento do primeiro satélite em 2014; entre outros (Embrapa

Monitoramento por Satélite, 2013; ESA, c2000; USGS, 1972).
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Trés projetos merecem destaque nesta pesquisa, por disponibilizarem imagens gratuitas e

atualizadas com escalas adequadas para o planejamento territorial e monitoramentos diversos:

e Projeto Landsat (USGS, 1972).

O projeto teve inicio na segunda metade da década de 60, a partir da missao Project EROS
(Earth Resources Observation Satellites), desenvolvida pela Agéncia Espacial Americana
(National Aeronautics and Space Administration - NASA) e dedicada a observagdo dos
recursos naturais terrestres, e em 1972 passou a se chamar Landsat (Figura 2.10).

O Landsat, em grande parte, foi gerenciado pela NASA e pela U.S. Geological Survey
(USGS) e envolveu o langamento de oito satélites. O nono satélite da série esta sendo

desenvolvido com data de langamento prevista para 2020.

I L:ndsat 1 July 1972 - January 1978
I L:ndsat2 January 1975 July 1983
B Landsat3 March 1978 - September 1983

I Landsatd July 1982 - December 1993

N Lendsat5 March 1984 - January 2013
! Landsat6 October 1993

Landsat? April 1999 -
Landsat8 February 2013 [
Landsat 3 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 2.10 - Timeline do Projeto Landsat (USGS, 2015).

O primeiro satélite foi lancado em 1972 e denominado ERTS-1 (Earth Resources
Technology Satellite) ou Landsat 1. Esse satélite levou a bordo duas cameras ou sensores: RBV
(Return Beam Vidicon) e MSS (Multispectral Scanner System).

O sensor RBV apresentava resolucao espacial de 80 metros e trés bandas espectrais:

e Banda 1 - azul-verde (475-575 nm).
e Banda 2 - laranja-vermelho (580-680 nm).
e Banda 3 - vermelho para infravermelho préximo (690-830 nm).
O sensor MSS também tinha resolucao espacial de 80 metros e quatro bandas espectrais:

e Banda 4 - verde (0,5 a 0,6 um).
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e Banda 5 - vermelho (0,6 a 0,7 pm).
e Banda 6 - infravermelho préximo (0,7 a 0,8 pm).
e Banda 7 - infravermelho préximo (0,8 a 1,1 um).

Na sequéncia os satélites Landsat 2 e Landsat 3, langados em 1975 e 1978 respectivamente,
levaram a bordo os mesmos sensores do Landsat 1. Entretanto, no Landsat 3 o sensor RBV foi
reprojetado para usar duas cameras, lado a lado, com resposta espectral pancromatica e
resolugdo espacial de 40 metros, portanto superior a do Landsat 1 e Landsat 2.

O Landsat 4 foi langado em 1982, levando a bordo o MSS e o novo sensor TM (Thematic
Mapper). As imagens coletadas estdo disponiveis para download no EarthExplorer, GloVis e
no LandsatLook Viewer.

O sensor TM apresentou melhores resolugdes, tanto espacial quanto espectral e incluiu uma
banda na faixa do termal com resolucao espacial de 120 m.:

e Bandal -azul (0,45 - 0,52 um), resolucao espacial de 30 m.

e Banda 2 - verde (0,52 - 0,60 um), resolugdo espacial de 30 m.

e Banda 3 - vermelho (0,63 - 0,69 um), resolucao espacial de 30 m.

e Banda 4 - infravermelho proximo (0,76 - 0,90 um), resolugdo espacial de 30 m.
e Banda 5 - infravermelho médio (1,55 - 1,75 um), resolugdo espacial de 30 m.

e Banda 6 - infravermelho termal (10,40 - 12,50 um), resolugdo espacial de 120 m.

e Banda 7 - Infravermelho médio (2,08 - 2,35 um), resolugdo espacial de 30 m.

O Landsat 5 foi langado em margo de 1984 e transportou os mesmos sensores do Landsat
4 (MSS e TM). Segundo dados da USGS, esse satélite forneceu dados de imagem da Terra por
quase 29 anos e estabeleceu um Recorde Mundial do Guinness como "O mais longo Satélite
Operacional de Observagao da Terra", antes de ser desativado em 2013.

O Landsat 6 foi lancado em outubro de 1993, mas ndo conseguiu atingir a Orbita terrestre
devido algumas falhas no langamento. O satélite transportava o Enhanced Thematic Mapper
(ETM), uma versao melhorada dos instrumentos do Landsat 4 e do Landsat 5, que incluia uma
banda pancromatica de 15 metros de resolugdo espacial.

O Landsat 7 foi langado em abril de 1999 e carrega o sensor ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus). Esse sensor ¢ uma evolucdo do antecessor ETM, com a melhoria da resolugao
espacial da banda 6 (infravermelho termal) para 60 metros e a possibilidade de fusdao das bandas
espectrais com a banda pancromatica para geragao de composi¢des coloridas com 15 m de

resolucdo espacial. Dessa forma, o ETM+ apresenta as seguintes caracteristicas:
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e Bandal - azul (0,45 - 0,52 um), resolugdo espacial de 30 m.

e Banda 2 - verde (0,52 - 0,60 um), resolugdo espacial de 30 m.

e Banda 3 - vermelho (0,63 - 0,69 um), resolucao espacial de 30 m.

e Banda 4 - infravermelho préximo (0,77 - 0,90 um), resolugdo espacial de 30 m.
e Banda 5 - infravermelho proximo (1,55 - 1,75 um), resolucdo espacial de 30 m.
e Banda 6 - infravermelho termal (10,40 - 12,50 um), resolucdo espacial de 60 m.
e Banda 7 - infravermelho médio (2,08 - 2,35 um), resolugdo espacial de 30 m.

e Banda 8 - pancromatica (PAN) (0,52 - 0,90 um), resolugao espacial de 15 m.

Desde junho de 2003 o sensor apresentou avarias no espelho corretor de linha SLC (Scan
Line Corrector) e as imagens continuaram sendo enviadas para a Terra, entretanto para
utilizacao desses dados sdo necessarias corre¢des e analise de acurdcia no posicionamento dos
pixels. De acordo com a USGS, no final de 2020, o satélite Landsat 9 substituira o Landsat 7
em oOrbita.

Finalmente, a continuidade da série aconteceu em 2013 com o langamento do Landsat 8
que carrega os sensores OLI (Operational Land Imager) € TIRS (Thermal Infrared Sensor). O
satélite tem resolugdo temporal de 16 dias e, da mesma forma que os demais satélites da missao,
os dados coletados estdo disponiveis para download no EarthExplorer, GloVis e no
LandsatLook Viewer.

O sensor OLI deu continuidade aos dados gerados pelos sensores TM e ETM+ e trouxe
algumas novidades, sendo um total de nove bandas espectrais, incluindo uma banda
pancromatica:

e Banda I - costeira/aerossol (0,43 - 0,45 um), resolucao espacial de 30 m.

e Banda 2 - azul (0,450 - 0,51 um), resolucgdo espacial de 30 m.

e Banda 3 - verde (0,53 - 0,59 um), resolugado espacial de 30 m.

e Banda 4 - vermelho (0,64 - 0,67 um), resolucao espacial de 30 m.

e Banda 5 - infravermelho proximo (near infrared - NIR) (0.85 - 0.88 um),
resolugdo espacial de 30 m.

e Banda 6 - infravermelho de ondas curtas SWIR 1 (1,57 - 1,65 um), resolucao
espacial de 30 m.

e Banda7-SWIR 2 (2,11 -2,29 um), resolucao espacial de 30 m.

¢ Banda 8 - Pancromatica (PAN) (0,50 - 0,68 um), resolucao espacial de 15 m.

e Banda9 - Cirrus (1,36 - 1,38 um), resolu¢do espacial de 30 m.
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A banda 1, também chamada de Costeira ou aerossol foi desenvolvida para estudos dos
recursos hidricos e investigacdo da zona costeira e a banda 9, conhecida como Cirrus, criada
para a detec¢do de nuvens. Também ha o acréscimo de uma banda de garantia de qualidade
(Quality Assessment - BQA) que apresenta informacdes sobre condigdes de superficie,
atmosfera e sensor que podem afetar a qualidade dos dados de um determinado pixel.

O sensor TIRS apresenta duas bandas espectrais:

e Banda 10 - infravermelho termal TIRS 1 (10,6 - 11,19 um), resolugdo espacial de
100 m.

e Banda 11- infravermelho termal TIRS 2 (11,5 - 12,51 um), resolugao espacial de
100 m.

Asbandas 10 e 11 estdo no infravermelho termal (TIR) e medem a radiagao térmica emitida
a partir da superficie terrestre.

Como o Landsat 8 possui bandas adicionais, as combinag¢des usadas para criar composigoes
coloridas (red, green, blue - RGB) diferem do Landsat 5 e Landsat 7 (Figura 2.11). Por
exemplo, as bandas 4, 3, 2 sdo usadas para criar uma composicao colorida/infravermelho
(RGB432) utilizando imagens do Landsat 5 ou 7. Utilizando as bandas do Landsat 8 a mesma
composicao colorida sera feita com as bandas 5, 4 e 3 (RGB543).

Landsat 7

Landsat 5 Landsat 8
Color Infrared: 4,3, 2 54,3
MNatural Color: 32,1 4,3,2
False Color: 54,3 6,5,4
False Color: 7R 7,6,4
False Color: 7.4,2 Y053

Figura 2.11 - Composicdes coloridas RGB em diferentes satélites (USGS, 2013).
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Em artigo disponivel no site da ESRI encontram-se listadas as possiveis combinac¢des

coloridas RGB e para diversas utilidades, conforme a Tabela 2.1 (ESRI, 2013):

Tabela 2.1 - Composigdes coloridas com bandas espectrais do Landsat 8 e respectivos usos e aplicagdes.

USO / ENFASE Bandas Landsat8 (RGB)
Cor Natural 432
Falsa Cor (areas urbanas) 764
Infravermelho (areas vegetadas) 543
Agricultura 652
Penetracao atmosférica 765
Satude Vegetal 562
Terra/Agua 564
Natural com Atmosfera removida 753
Infravermelho Curto 754
Analise de Vegetagdo 654

A Figura 2.12 mostra um comparativo entre as bandas do Landsat 8 na parte superior

(sensores OLI e TIRS) e do Landsat 7 (sensor ETM+) na parte inferior do grafico.
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Figura 2.12 - Caracteristicas espectrais do Landsat 7 ¢ 8 (USGS, 2013).

A missdo Landsat 9 j& aparece no site da USGS com lancamento previsto para dezembro
de 2019 e carregard a bordo os sensores Operational Land Imager-2 (OLI-2) e Thermal Infrared
Sensor-2 (TIRS-2). A proposta ¢ dar continuidade na coleta de dados e imagens amplamente

utilizadas na agricultura, monitoramentos diversos e planejamento territorial.
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e Programa CBERS (Embrapa Monitoramento por Satélite, 2013; CBERS, c2018).

O programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite ou Satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres) foi iniciado em 1988 apds acordo de parceria assinado entre o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Academia Chinesa de Tecnologia Espacial
(CAST), num convénio técnico-cientifico bilateral envolvendo China e Brasil. Os dados
coletados sao utilizados em importantes areas do desenvolvimento, tais como como controle do
desmatamento e queimadas, monitoramento de recursos hidricos, agricultura, crescimento
urbano, uso e ocupacdao do solo, educagdo, entre outras. As imagens sdo distribuidas
gratuitamente aos usuarios em territorio nacional.

No primeiro momento o programa previa o desenvolvimento e construgdo de dois satélites
de sensoriamento remoto (CBERS-1 e 2) que levassem a bordo cdmeras imageadoras € um
repetidor para o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais. Em 2002 foi assinado um
acordo para continuagdo do programa com a construcao de novos satélites e, recentemente um
terceiro acordo foi assinado em maio de 2015 e promulgado por decreto presidencial em 2016.

Em resumo, seis satélites fazem parte do programa até o presente momento:

e CBERS-I - Langado em 1999 e inativo desde 2003.

e CBERS-2 - Langado em 2003 e inativo desde janeiro de 2009.

e CBERS-2B - lancado em 2007 e operante até o inicio de 2010.

e CBERS-3 - Langado em 2013 e perdido no lancamento devido a falhas
operacionais.

e (CBERS-4 - Lan¢ado em dezembro de 2014.

e CBERS-04A - Sendo desenvolvido no INPE com langamento previsto para o
segundo semestre de 2019 em Shanxi na China.

Os satélites do programa CBERS possuem ao todo diversos sensores ou cameras tais como
WFI (Camera de Amplo Campo de Visada, do CBERS-1, 2 e 2B), CCD (Camera Imageadora
de Alta Resolugcdo, do CBERS-1, 2 e 2B), IRMSS (Imageador por Varredura de Média
Resolugdo, do CBERS-1, 2), HRC (Camera Pancromatica de Alta Resolucao, do CBERS-2B),
PAN (Camera Pancromatica e Multiespectral, do CBERS-3 e 4), MUX (Camera Multiespectral
Regular, do CBERS-3, 4 ¢ 04A), IRS (Imageador Multiespectral e Termal, do CBERS-3 e 4),
WFI (Camera de Campo Largo, do CBERS-3, 4 ¢ 04A) e WPM (Camera Multiespectral e
Pancromatica de Ampla Varredura, do CBERS 04A).

Cada um deles apresenta caracteristicas proprias que os tornam mais adequados a

determinadas aplicacdes nas diversas areas do conhecimento.
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O sensor WFI ao bordo do CBERS-1, 2 e 2B possuia duas bandas espectrais com resolucao

espacial de 260 metros:
e Vermelho - (0,63 - 0,69um).
e Infravermelho préximo (10,77 - 0,89um).

O sensor CCD, também a bordo do CBERS-1, 2 e 2B possuia bandas com resolucao
espacial de 20 metros:

e Pan-(0,51-0,73um).

e Azul-(0,45-0,52um).

e Verde - (0,52 - 0,59um).

e Vermelho - (0,63 - 0,69um).

e Infravermelho préximo - (0,77 - 0,89um).

Por sua vez, o sensor IRMSS a bordo apenas no CBERS-1, 2, apresentava resolugao
espacial de 160 m na banda do infravermelho termal) e 80 m nas demais bandas:

e 0,50-1,10 um (pancromatica).

e 1,55-1,75 um (infravermelho de ondas curtas).
e 2,08 -2,35 um (infravermelho de ondas curtas).
e 10,40 - 12,50 um (infravermelho termal).

Presente no satélite CBERS-2B, o HRC atuava no espectro do visivel e parte do
infravermelho proximo (0,50 - 0,80pum) e suas imagens se destacam pela alta resolugdo espacial
de 2,7 metros.

A bordo do CBERS-3 e 4 a camera PAN apresenta as caracteristicas abaixo:

e BO01:0,51 - 0,85 um, resolucao espacial de 5 m.

e B02: 0,52 - 0,59 um, resolucao espacial de 10 m.
e BO03:0,63 - 0,69 um, resolugdo espacial de 10 m.
e BO04:0,77 - 0,89 um, resolugdo espacial de 10 m.

Em relagdo a camera MUX, também a bordo dos mesmos satélites que a PAN, trata-se uma
nova versdo da CCD (CBERS-1, 2 e 2B) com os mesmos 20 metros de resolugdo espacial e tem
as seguintes caracteristicas:

e B05:0,45-0,52 um.
e B06:0,52-0,59 um.
e B07:0,63-0,69 um.
e B08:0,77 - 0,89 um.
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Ainda a bordo do CBERS-3 ¢ 4, o sensor IRS apresenta resolugdo espacial de 40 metros
nas bandas pancromadtica (0,50 - 0,90um) e do infravermelho de ondas curtas - SWIR (1,55 -
1,75um e 2,08 - 2,35um) e de 80 metros na banda termal (10,4 - 12,5um).

Finalmente a WFI apresenta resolugdo espacial de 64 metros nas quatro bandas espectrais:

e BI13:0,45-0,52 pm.
e BI14:0,52-0,59 pm.
e BI15:0,63-0,69 um.
e BI16:0,77-0,89 um.

Conforme dados apresentados no sife do INPE, o CBERS-4A levara a bordo trés cameras

imageadoras (WPM; MUX e WFI) além de gravador de dados digital, sistema de coleta de

dados e monitor do ambiente espacial.

e Projeto SENTINEL (ESA, c2000).

A Comissao Europeia (CE), em parceria com a Agéncia Espacial Europeia (ESA), coordena
o programa Copernicus, anteriormente denominado Global Monitoring for Environment and
Security (GMES), traduzido para o portugués como Programa Global de Monitoragao para o
Meio Ambiente e a Seguranca.

O Programa Copernicus ¢ o programa europeu para observacao da Terra e foi criado pelo
Regulamento 377/2014 do Parlamento Europeu e tem como objetivo principal disponibilizar
dados e informagdes confidveis sobre o meio ambiente, gestio de emergéncias, seguranga ¢
protecao civil e monitoramento das alteragdes climaticas. Toda a informacao gerada pelo
Copernicus visa atender questdes relacionadas as areas de protecdo do ambiente, gestdo urbana,
planejamento territorial, agricultura, alteragdes climaticas, prote¢do civil, entre outras. As
imagens de satélite e demais dados produzidos serdo distribuidos sem custos por meio de uma
politica de acesso aberto.

Os satélites Sentinel sdo um conjunto satélites que foram desenvolvidos no ambito do
Programa da Componente Espaco (Space Componente) para dar resposta as demandas do
Copernicus no que diz respeito a obtencao, pré-processamento e distribuicao de dados obtidos
a partir de sensores remotos instalados em satélites.

Em resumo, sete missdes compdem o Programa Sentinel: Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-

3, Sentinel-4, Sentinel-5, Sentinel-5P e Sentinel-6.
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O Sentinel-1 fornece imagens de radar para todas as condigdes meteorologicas, dia e noite,
para ambientes terrestres e oceanicos. Os satélites Sentinel-1A e Sentinel-1B foram lancados
respetivamente em abril de 2014 e em abril de 2016.

O Sentinel-2 fornece imagens de alta resolucdo para diversos servicos terrestres. Ele
fornece, por exemplo, imagens da vegetagdo, cobertura do solo e areas costeiras. O Sentinel-2
também fornece informacgdes para servigos de emergéncia. Os satélites Sentinel-2A e Sentinel-
2B foram langados respectivamente em junho de 2015 e em marco de 2017.

O Sentinel-3 fornece dados Opticos, de radar e altimétricos de alta precisao para servigos
maritimos e terrestres. Ele tem como objetivos as medi¢des topograficas da superficie do
oceano, medicdo da temperatura na superficie da terra e dos oceanos e, caracterizagdo da cor
dos oceanos e da refletancia da cobertura do solo. Os satélites Sentinel-3A e Sentinel-3B foram
lancados respectivamente em fevereiro de 2016 e em abril de 2018.

Quanto ao Sentinel-4, trata-se de uma missdo que fornecera dados para o monitoramento
da composi¢do atmosférica e qualidade do ar. Sera uma missdo payload - sensor transportado
a bordo de satélites em Orbita geoestaciondria com previsao de langamento para o ano 2019.

O Sentinel-5 também sera dedicado ao monitoramento da qualidade do ar. Trata-se de um
espectrometro embarcado nos satélites MetOp Second Generation. Visa fornecer dados de
abrangéncia global para monitorar a qualidade do ar e tem previsdo de lancamento em 2021.

O Sentinel-5P ¢ uma missao de satélite precursora que tem como objetivo dar continuidade
de dados entre a desativacdo do satélite Envisat ¢ lancamento do Sentinel-5. O satélite foi
langado com sucesso em 13 de outubro de 2017 a partir do Cosmdédromo de Plesetsk, no Norte
da Russia.

Finalmente o Sentinel-6 fornecera altimetria de alta precisao para medir a altura global da
superficie do mar, principalmente para oceanografia operacional e para estudos climaticos. E
uma missao cooperativa em parceria entre a Europa € os EUA com langamento previsto para
2020.

Cabe destacar os satélites da missdo Sentinel-2 devido ao fornecimento gratuito de imagens
de média resolugdo para diversos servigos terrestres. A missao imageadora multispectral tem
uma Orbita circular e heliossincrona com altitude de 786 km e dispde de um sensor MSI
(Multispectral Instrument) com 13 bandas espectrais com grande resolucao espacial (10, 20 ou
60 m , dependendo da banda) e uma resolugao temporal de 10 dias com um satélite e de 5 dias
com os dois satélites operacionais simultaneos (2A e 2B). A resolugdo radiométrica € de 12 bits
e as imagens sdo entregues ortorretificadas, em UTM/WGS84 e com a largura de faixa

imageada de 290 km.
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Bandas multiespectrais do Sensor MSI/Sentinel-2 (Tabela 2.2):
e 4 bandas no visivel e no infravermelho, resolugdo espacial de 10 m.
e 6 bandas (red edge e infravermelho de ondas curtas), resolugdo espacial de 20 m.

e 3 bandas para correcdes atmosféricas, resolucdo espacial de 60 m.

Tabela 2.2 — Caracteristicas das bandas do sensor presente nos satélites Sentinel-2.

Resolucio espacial N° da banda Nome de banda Comprimento de
Onda (nm)

10 m B02 Blue (azul) 490
B03 Green (verde) 560
B04 Red (vermelho) 665
BOS8 NIR (infravermelho proximo) 842

20 m BO05 Red edge 1 705
B06 Red edge 2 740
B07 Red edge 3 783

BOSA Red edge 4 865

Bl11 SWIR 1 1610
B12 SWIR 2 2190

60 m BO1 Aerossol 443
B09 Water Vapor 940
B10 Cirrus 1375

Dessa forma, citam-se algumas composigdes coloridas tradicionais como, por exemplo, cor
verdadeira (RGB432) e falsa cor (RGB843, RGB 483).
A Figura 2.13 mostra uma comparagao das bandas espectrais dos satélites Landsat 7, 8 e

do Sentinel-2.
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Figura 2.13 - Comparagdo dos satélites Sentinel-2, Landsat 7 e 8 (USGS, 2015).
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2.1.2.SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Considerando que o geoprocessamento ¢ o conjunto de tecnologias relacionadas a coleta e
tratamento de dados espaciais ou geograficos, as atividades inerentes ao geoprocessamento sao
executadas por sistemas especificos denominados de Sistemas de Informagao Geogréafica (SIG).

Segundo Camara et al. (2001), a principal ferramenta do geoprocessamento ¢ o
Geographical Information System (GIS) ou Sistema de Informacgdo Geografica, em portugués.
Esse sistema permite realizar atividades e analises complexas, ja que ¢ possivel reunir dados de
diversas fontes e criar bancos de dados georreferenciados (Figura 2.14). Por exemplo, dados
cartograficos, imagens de satélite, dados de censo e cadastro urbano e rural, redes e modelos
numéricos de terreno sdo integrados a um banco de dados unico, possibilitando combinar as
diversas informacdes com uso de algoritmos de manipulagcdo e analise, visando consultar,

recuperar e visualizar o conteudo dessa base de dados e gerar novas cartas € mapas.

<« Cobertura do solo

Tipo de solo

Declividade

<— Distancia das drenagens

<— Distancia das estradas

Resultado da
sobreposi¢ao de mapas

Figura 2.14 - Sobreposicao de camadas de dados e geragdo de novos mapas em ambiente SIG (modificado de
ESRI, c2019).

Na Figura 2.14, os diferentes dados de cobertura do solo, tipo de solo, declividade, distancia
das drenagens e das estradas, apesar da possibilidade de serem visualizados e tratados
separadamente, foram combinados considerando diferentes ponderacdes e relacdes topoldgicas
resultando um novo mapa. A possibilidade de utilizar o SIG para visualizar, manipular e
analisar os diferentes tipos de dados, de forma individual ou conjunta, representa uma das
principais contribui¢des dessa ferramenta nas diversas agdes do geoprocessamento, ressaltando

a interdisciplinaridade necessaria para as geotecnologias digitais.
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O SPRING ¢ um exemplo de SIG com fungdes de processamento de imagens, andlise
espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais. Trata-se de
um projeto desenvolvido pela Divisdao de Processamento de Imagens (DPI/INPE), em parceria
com a EMBRAPA, PUC-RJ (Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro), IBM Brasil
(International Business Machines) ¢ PETROBRAS (Petroleo Brasileiro S.A) com
financiamento do CNPq. O projeto consiste em uma plataforma gratuita que pode ser instalada
nos sistemas Windows, Linux e Mac, sua primeira versao foi desenvolvida no ano de 1991 e a
versdao atual do sistema ¢ a 5.5.5. A interface com o usudrio contém a possibilidade da
linguagem de algebra de mapas LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico), uma linguagem de programacdo que pode ser facilmente programavel pelos
usudrios. Essa ferramenta possibilita a realizagao de andlises espaciais através de algebra de
mapas (Camara et al., 1996).

Outro exemplo que merece destaque € o Google Earth Engine (GEE), também considerado
uma ferramenta de SIG que pode ser usada para monitoramento e analise de dados geograficos
e ambientais no mundo todo.

O GEE ¢ uma plataforma de processamento geo baseada em nuvem (cloud computing) que
combina um catalogo de varios petabytes (10'° bytes) de imagens de satélite e conjuntos de
dados geoespaciais com recursos de andlise de dados ambientais em escala planetaria e os
disponibiliza para cientistas, pesquisadores e desenvolvedores para detectar mudancas, mapear
tendéncias e quantificar diferencas na superficie da Terra.

Devido ao armazenamento de imagens na nuvem, a plataforma conta com mais de 35 anos
de imagens globais de satélite, ou seja, imagens historicas e atuais do mundo todo. As
possibilidades de uso por meio da plataforma sdo inumeras, por exemplo: pesquisas com
sensoriamento remoto, previsao de surtos de doengas, gerenciamento de recursos naturais,
deteccao de areas desmatadas, classificagao de uso e cobertura da terra e suas alteragdes, além
de outros mapeamentos diversos.

A interface de criacdo e manipulacdo de algoritmos se dé pela integragdo com o Python e
JavaScript no ambiente integrado online usando o editor de cddigos (code editor). Observa-se
que ¢ possivel usar diferentes tipos de dados (imagens de satélite, dados de geofisica, dados de
demografia, modelos meteoroldgicos, entre outros).

Ressalta-se que a grande vantagem do GEE ¢ a possibilidade do processamento de dados
por meio do servidor em nuvem, otimizando e acelerando os resultados que podem ser exibidos

em um visualizador cartografico dindmico (Google Earth Solidario, c2019).
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Dessa forma, tém-se como aplicagdes de um SIG de forma geral (Tosto et al. 2014; Fitz,
2008b; Camara et al., 2001):

e Banco de dados geograficos, com fun¢des de armazenamento e recuperagao de
informagdes geograficas.

e Suporte para analise espacial de diversos fendmenos.

e Ferramenta para produgao de relatérios e graficos diversos.

e Ferramenta para producao de mapas e cartas.

Por se tratar de um sistema que processa dados espaciais graficos e ndo graficos, ou seja,
dados alfanuméricos com énfase em andlises espaciais e modelagens de superficies, os
beneficios mais comuns de um SIG sao o melhor armazenamento e atualizacdo dos dados,
rapidez na analise de alternativas para problemas especificos, recuperacao de informacdes de
forma mais eficiente, dentre outros.

Um SIG estrutura-se segundo a Figura 2.15 e ¢ composto por interface com usudrio, entrada
e integracao de dados, fungdes de processamento grafico e de imagens, visualizacgao e plotagem,

armazenamento e recuperagao de dados.

/ Interface
Entrada e Integr Consulta e Analise Yisualizagao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados /
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 2.15 - Arquitetura de Sistemas de Informacao Geografica. (Camara et al., 2001).

Conforme citado, o Processamento Digital de Imagens (PDI) ¢ uma das fun¢des de um SIG
e consiste na manipulagdo de uma imagem digital por meio de computadores, de modo que a
entrada e a saida do processamento sejam imagens. Tem por objetivo melhorar o aspecto visual
de certas feicoes estruturais para o usuario, fornecendo outros elementos para sua interpretagao,
inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros processamentos

(DPI/INPE, c2006).
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O PDI envolve etapas cujas tarefas sdo interconectadas, desde a tomada, aquisicdo ou
captura da imagem digital até a extragdo de caracteristicas (classificagdo tematica) e posterior
reconhecimento e interpretacao (Florenzano, 2011; Tosto ef al., 2014; Marques Filho & Vieira
Neto, 1999; Jensen, 2009). A Figura 2.16 apresenta um esquema resumido das etapas do PDI e
a Figura 2.17 apresenta um fluxograma com o detalhamento das possibilidades em cada fase
do processo, a saber: Pré-processamento, Realce e Classificacao.
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Figura 2.16 — Etapas do PDIL.
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Composi¢ao Transformac@o Operagdes Principais Segmentacéo de
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Supervisionada Pixel a pixel
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Classificacao
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classificagio e
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Figura 2.17 — Fluxograma do PDI.
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As operagdes aritméticas entre bandas espectrais podem ser consideradas uma das mais
simples formulages algoritmicas de PDI com resultados expressivos. E possivel executar
operagoes de soma, subtragdo, multiplicagdo e divisao entre bandas gerando novas imagens que
correspondem, por exemplo, a indices de vegetacdo, umidade, construgdo, solo, entre outros
(Jensen, 2009; Meneses & Almeida, 2012).

Segundo Meneses & Almeida (2012), o indice mais conhecido ¢ resultado da divisdo
(razao) entre bandas, visando realgar as variagdes de densidade da cobertura vegetal, chamado
indice de vegetacao.

De acordo com Jensen (2009) ha muitos indices de vegetacao e alguns sdo redundantes em
conteudo. Em termos gerais, o indice de vegetagdo baseia-se no comportamento de reflectancia

da vegetacdo, conforme observa-se na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Curvas de reflectancia da vegetagdo, agua e quartzito (modificado de Meneses & Almeida, 2012).

De acordo com a curva apresentada; na vegetacao, a principal banda de absor¢ao esta na
regido espectral dos 650 nm, faixa do visivel na luz vermelha (R) enquanto a regido de maior
reflectancia corresponde ao infravermelho préximo (NIR), comprimentos de onda entre 760 nm
a 900 nm (Jensen, 2009; Meneses & Almeida, 2012).

Essa diferenga ou gradiente faz com que a curva da vegetacdo apresente um trecho
caracteristico, quase vertical, diferente dos demais alvos (agua e quartzito puro) que tem curvas
praticamente sem declividades entre as bandas R e NIR.

Ao realizar a divisdo da banda que corresponde ao NIR pela banda que corresponde ao R,
o resultado vai realcar os pixels das dreas com vegetacao cujos valores serdo maiores que 1. Por
outro lado, nas curvas da agua e do quartzito a divisdo entre bandas resultarda em valores
proximos de 1, portanto ndo havera realce. Dessa forma, as areas vegetadas aparecerao na
imagem resultante em tons mais claros do que as ndo vegetadas (Jensen, 2009; Meneses &

Almeida, 2012).
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Esse indice ¢ conhecido como Razdo Simples (Equacdo 2.1) ou Simple Ratio (SR),
observando-se que a regra ¢ dividir a banda de maior reflectincia pela banda de menor

reflectancia (Jensen, 2009; Meneses & Almeida, 2012).

_NIR

SR = —=
RED

2.1)

Onde NIR refere-se ao infravermelho proximo e RED a banda do vermelho.

De forma analoga, relaciona-se outros indices resultantes de divisdo entre bandas
amplamente conhecidos e utilizados (Jensen, 2009; Meneses & Almeida, 2012):
e Indice de Vegetacdo por Diferenga Normalizada (Equagdo 2.2) ou Normalized

Difference Vegetation Index (NDVI).

NIR — RED

NDVI = SR+ RED

(2.2)

Segundo Jensen (2009), o NDVI ¢ funcionalmente equivalente ao SR.

e Indice de Umidade por Diferenca Normalizada - Normalized Difference Moisture

Index (NDMI) ou Indice de Agua - Water Index (NDWI), conforme Equagio 2.3.

NIR — MidIR

NDMI ou NDWI = m

(2.3)

Onde MidIR refere-se ao infravermelho proximo.

e Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (Equagio 2.4) ou Soil-Adjusted Vegetation
Index (SAVI) (Huete, 1988).

(1 + L) (NIR — RED)

SAVI= IR+ RED + L

2.4)

Onde L ¢ um fator de ajuste constante, determinado empiricamente para minimizar a
sensitividade do indice de vegetacdo as variagdes de reflectancia dos tipos de solo, variando
entre 0 a 1, a depender da densidade da vegetagdo. O valor 1 ¢ considerado para areas com

pouca cobertura vegetal.
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e Indice por Diferenca Normalizada para Areas Construidas (Equagdo 2.5) ou

Normalized Difference Built-up Index (NDBI) (Zha et al., 2003).

NDBI MidIR — NIR
" MidIR + NIR
(2.5)
B, = NDBI — NDVI
(2.6)

Onde By (Equagao 2.6) significa built-up area, ou em portugués, area construida.
O NDBI ¢ de relevante importancia quando deseja-se estimar e monitorar a distribui¢ao
espacial urbana, ou seja, areas construidas urbanas. Sdo dados que podem ser utilizados para

analise de escoamento de bacias hidrograficas e a¢cdes de planejamento urbano (Jensen, 2009).

2.1.2.1. PLATAFORMA GOOGLE EARTH ENGINE

Para a utiliza¢do do GEE ¢ necessario possuir uma conta Google, com a qual o usuario fara
o login de acesso para se vincular a plataforma acessando a pagina de codigo
(https://code.earthengine.google.com).

Os processamentos sdo realizados no editor de codigos do GEE (Figura 2.19), a partir da
janela de script (code editor - janela 2), programada em linguagem JavaScript API (Application

Programming Interface ou Interface de Programacao de Aplicativos, em portugués).

Script manager Get a link (URL) to the script
API documentation Save the script
l Search for data l Run the script Help button
Imports
T — Ty e EN T O|C —
Asset e 7‘ COde ‘7 *°1— Task manager
Manager — e Console output

Editor
' : pixel values,

_(I?eolmetry—> sl g o " 4 objects added to
ools o S R l . the map
S Map — Ser 3 - Layer manager

Zoom ——»

Figura 2.19 — Diagrama do Editor de codigos do GEE (modificado de Google Earth Solidario, c2019).
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Na janela 1 estdo os exemplos de codigos pré-definidos e os codigos desenvolvidos pelo
usuario. A janela 3 ¢ destinada as abas de saida e gerenciador de tarefas da plataforma. Além
dessas janelas principais, o editor de cddigos tem outros elementos como a area do mapa,
gerenciador de camadas, zoom, ferramentas de desenho de geometria, area de pesquisa e botao
de ajuda; os dois ultimos na parte superior da tela (Google Earth Solidario, c2019).

Os limites ou contornos das areas de interesse sdo criados com o Google Fusion Tables,
um servico da web fornecido pelo Google para gerenciamento de dados que funciona no
ambiente do Google Drive e gera tabelas a partir de dados de arquivos shapefile ou até mesmo
.kml do Google Earth.

As andlises podem ser realizadas utilizando-se apenas uma imagem ou uma cole¢do de
imagens. Para a utilizacdo de apenas uma imagem, ¢ necessario saber o codigo da imagem (ID)
que se deseja utilizar. Para tal, utiliza-se a funcao inspecionar (inspector) do GEE e, clicando-
se sobre o mapa, ¢ possivel analisar obter informagdes das imagens para uma determinada
regido, como por exemplo: dados de cobertura de nuvem, a data de aquisi¢do da imagem e
demais especificagoes.

Para a utilizagdo de uma imagem unica, cria-se uma variavel no cédigo (script) atribuindo
uma fungdo do tipo: ee.Image (CODIGO DA IMAGEM).

Quanto a utilizagdo de uma colec¢do de imagens, o procedimento ¢ semelhante, entretanto,
cria-se uma variavel e atribui-se a ela uma func¢do de colecao de imagem. No caso da colecgao
de imagens do Landsat 8, por exemplo, atribui-se a seguinte fun¢do: ee.lmageCollection
('LANDSAT/LCO08/C01/T1_RT _TOA").

A Figura 2.20 apresenta a diferenca entre as duas formas de importar e utilizar imagens.

NOWLD. s I rica e e = ]
AQ

* Imports (1 entry) B 19 green: image.select('B3'),

» var geometry: LinearRing, 31 vertices [1] [} 20 nir: image.select('85')
1 V/Aplicacﬁo inicial para identificar a melhor imagem a ser utilizada, no 21 s !
2 // ©% de cobertura de nuvem 22 image = image.addBands(NDWI_agua.rename('NDWI_agua'));
3 //var img = ee.ImageCollection( ‘'LANDSAT/LCO8/C@1/T1_RT_TOA") 23
a4 /) .filterBounds(geometry) 24  return image;
oWl // .filterMetadata('CLOUD_COVER', ‘'less_than', 2); 25 };
6 26
7 |// script utilizando apenas uma imagem 27 | //Colegdo de imagens
8 |var img = ece.Image('LANDSAT/LCO8/COL1/T1_RT_TOA/LCO8_221071_20130729'); 28 wvar OLI = ee.ImageCollection ('LANDSAT/LC@8/COL/T1_RT_TOA')
9 29 FilterDate("2017-01-01", "2017-12-31")
10 var NDWI_veg = img.expression( 30 .filterBounds(geometry)
11 ‘(nir - swir) / (nir + swir)’, 31 .map(app);
12~ { 32
13 swir: img.select('B6'), 33 // Make a palette: rampa de cor
ig " nir: img.select('B5'), 34 wvar palette_a = ['070FFF', '37A314', 'FF8507', 'OOFFCF', 'QQ4EFF'];
H 35
16 36 //Graficos
17 var NDWI_agua = img.expression( 37 wvar lon = ui.label();
18 ‘(green - nir) / (green + nir)', 38 wvar lat = ui.label();
19~ { 39
20 green: img.select('B3"), 40 // Register a callback on the default map to be invoked when the map i
21 nir: img.select('B5'), 41 Map.onClick(function(coords)
22 D ax-

Figura 2.20 —Variavel para importacdo de imagem tnica e cole¢do de imagens.
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Para utilizar outras cole¢des de imagens (Sentinel 2, Sentinel 5, Landsat 7, entre tantas)
basta realizar-se uma busca no campo de pesquisa e clicar em importar. Assim, a cole¢do de
imagens ¢ importada diretamente na pagina do codigo (script) do GEE. Tal processo pode ser
observado na Figura 2.21. Importante citar a possibilidade que a plataforma oferece na
importacdo de imagens com menor percentual de cobertura de nuvens utilizando uma fungao

especifica para isso.

landsat 8 toa

RASTERS
USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance
USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 and Real-Time data TOA Reflectance
USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 2 TOA Reflectance
USGS Landsat 7 Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance
USGS Landsat 7 Collection 1 Tier 1 and Real-Time data TOA Reflectance Imp(
USGS Landsat 7 Collection 1 Tier 2 TOA Reflectance
USGS Landsat 4 TM Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance
USGS Landsat 4 TM Collection 1 Tier 2 TOA Reflectance
more »

«)> C B @ @ https//code earthengine google.com

£* Mais visitados B OneDrive 3% Oropbox - Simplify yo.. @ Espaco Aluno - Trnno... [ gem-, 20Portal d.. 25 SEI/Un8 B UnB - Universidade de...

Gor g|e Earth Engine Search places and datasets

~ Owner (2) I CES
» users/eleudoesteves/ndvi Sentinel, OK, EUA I
». u:ersleleu&oestevnlluipu K Sentinel, AZ, EUA
Drenagem_DF_Landsat_8
I Indices_vegetacao_DF_Landsat 8_ Seatinels do Sl - 15, Bresh
§ NDVI_DF_contorno_MODIS Sentinel Butte, ND, EUA )
[ SRTM_DF 8 Sentinela, Bocaitva - MG, Brasil

Sentinel-1 SAR GRD: C-band Synthetic Aperture Radar Ground Range Detected, log scaling
n Sentinel-5P NRTI NO2: Near Real-Time Nitrogen Dioxide Data fl

Sentinel-5P OFFL NO2: Offline Nitrogen Dioxide Data

Sentinel-5P OFFL SO2: Offline Sulphur Dioxide Data

Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-1C

Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A import» €

Sentinel-5P NRTI AER Al: Near Real-Time UV Aerosol Index

Sentinel-5P NRTI HCHO: Near Real-Time Formaldehyde Data

more »

Figura 2.21 — Pesquisa das Imagens na plataforma GEE.
A fungdo de realce da imagem ou ajuste de parAmetros de visualiza¢dao pode ser realizada
na aba de parametros da imagem, ilustrada na Figura 2.22, a partir da funcdo stretch, aplicando-

se os limites minimos e maximos de corre¢cdo na imagem.

Sentinel_2_RGB visualization
parameters

1 band (Grayscale) @ 3bands (RGB)

B4 v B3 v
B2 v
Range

0.0419¢* - 0.1799 Stretch: 100% ~
Opacity ® Gamma

1.00 1.00

[_import | Close

Figura 2.22 — Parametros para ajuste da visualizagdo no GEE.
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A plataforma contém uma janela de ajuda/dicas gerais acionada pela combinagao de teclas
(Ctrl + barra de espago), com a qual é possivel obter explica¢des e funcionalidades de uma
determinada fung¢do. Outro atalho bastante utilizado ¢ o (Ctrl + Enter) que roda o cddigo que
esta na janela de script. Além de funcdes de operagdes aritméticas entre bandas espectrais para
criacdo de indices de vegetagdo, por exemplo, o0 GEE tem outros recursos como a classificacao
de cobertura do solo, tanto a supervisionada como a ndo supervisionada. Para o aprendizado da
ferramenta, durante o desenvolvimento e escrita da tese, optou-se por utilizar como area de
estudo o DF (resultados apresentados no item 5.1 — Plataforma GEE - Resultados). Em seguida,
trabalhou-se especificamente na area de estudo da pesquisa, no ambito da Fase Preliminar,

destinada ao inventario, utilizando cole¢des de imagens do Landsat 8 e do Sentinel 2A.

2.1.3. FOTOGRAMETRIA E AEROLEVANTAMENTO

Segundo a International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS), a
Fotogrametria ¢ a arte, ciéncia e tecnologia de obtencao de informagdes confidveis sobre objetos
fisicos € 0 meio ambiente com o uso de processos de registro, medi¢des e interpretacdes de
imagens fotograficas e padrdes de energia eletromagnética e outros fendmenos (ASP, 1980;
Tommaselli, 2009; Jensen, 2009). Considerando-se a etimologia do termo, trés palavras gregas
dao origem a palavra fotogrametria: photos, que significa luz, gramma que significa algo escrito
ou desenhado e metron, que significa medir.

A invengdo do Daguerredtipo em 1839 por Louis Daguerre, ndo s6 antecedeu a pratica da
fotogrametria como tornou-a possivel. O processo criado por Daguerre consistia na evolugao
das ideias e experimentos do inventor francés Joseph Nicephore Niépce que, em 1793,
conseguiu “imprimir” a luz em uma superficie sem usar qualquer tipo de tinta, porém as
imagens desapareciam algum tempo depois. O daguerreotipo permitia que a imagem registrada
fosse fixada em uma placa de metal rigida e espelhada, por isso é conhecido como o primeiro
equipamento fotografico a ser anunciado e fabricado em escala comercial (Tommaselli, 2009;
Jensen, 2009; Loch & Lapolli, 1998).

Outros notaveis também participaram do contexto histdrico da fotogrametria: Aristoteles,
em 350 A.C., ao tratar da possibilidade de projetar imagens por meio 6tico; Leonardo da Vinci,
em 1492, ao estudar os principios da projecao otica e do polimento de lentes; Johannes Kepler,

em 1600, ao formular a defini¢do para estereoscopia, entre outros (Tommaselli, 2009).
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Da mesma forma que outras geotecnologias, a fotogrametria encontra-se em constante
evolucdo desde 1840 quando o geodesista Frangois Arago, membro da Academia de Ciéncias
Francesa, defendeu a possibilidade do uso da fotografia para a elaboracdo de cartas
topograficas. J4 em 1849 o Coronel francés Aimé Laussedat fez uma experiéncia com o uso de
baldes na elaboragdo de mapeamento topografico, entretanto, em funcdo das dificuldades
encontradas na obtencdo de fotos aéreas, Laussedat dedicou-se ao mapeamento usando
fotogrametria terrestre, por isso € conhecido como "Pai da Fotogrametria" (Casaca et al., 2011,
Tommaselli, 2009; Loch & Lapolli, 1998).

Com a invencdo do avido, a fotogrametria evoluiu e o termo aerofotogrametria tornou-se
comum no meio cientifico. Em 1913 o avido foi utilizado pela primeira vez para obtencao de
fotografias aéreas que seriam utilizadas para mapeamento e, durante a Primeira Guerra
Mundial, as aerofotos foram utilizadas principalmente para missdes de reconhecimento
(Tommaselli, 2009; Loch & Lapolli, 1998).

Os registros histéricos da produgdo de fotografias aéreas citam o fotografo francés e
balonista Gaspard-Félix Tournachon (Paris, 1820 — Paris, 1910), conhecido como "Nadar", que
em 1858 sobrevoou Paris com um balao e realizou fotos para fins cartograficos. Outro registro
importante trata da fotografia aérea intitulada Boston, as the Eagle and the Wild Goose See It
(em portugués: Boston, como as dguias e os gansos a veem) tirada por James Wallace Black e
Samuel Archer King em 13 de outubro de 1860 (Figura 2.23), que retrata a cidade de Boston,

a partir de uma altura aproximada de 350 m (Jensen, 2009).

Figura 2.23 - Boston, as the Eagle and the Wild Goose See It — fotografia aérea tomada em 1860 (disponivel em
iphoto.com.br).
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Em resumo, entende-se por Aerofotogrametria ou Fotogrametria Aérea, a utilizagdo de
fotografias aéreas (cobertura aerofotografica) executada para fins de mapeamento, feita a bordo
de qualquer veiculo aéreo, desde avides, baldes, dirigiveis e helicopteros, especialmente as
RPAs. Existem relatos comprovados de cameras fotograficas adaptadas ao peito de pombos na
tentativa de obten¢do de imagens aéreas em 1903 (Jensen, 2009).

A fotogrametria, atualmente, se desenvolve basicamente em duas areas complementares
(Tommaselli, 2009; Fitz, 2008b):

e Fotogrametria M¢étrica: responsavel pelos métodos de obtencdo de dados
quantitativos (distancias entre pontos, areas, volumes, angulos, entre outros) e
elaboragdo de mapas e cartas, e;

e Fotogrametria Interpretativa ou Fotointerpretacdo: consiste na obten¢do de dados
qualitativos com base na analise das aerofotos e imagens de satélite com o objetivo
de reconhecer e identificar objetos e feigdes diversas.

Com o avango tecnoldgico proporcionado pelas maquinas fotograficas digitais e pelos
computadores pessoais, surgem os termos Fotogrametria Digital e Fotogrametria Assistida por
Computador (Jensen, 2009; Tommaselli, 2009; Konecny, 1994; Loch & Lapolli, 1998).

De acordo com Tommaselli (2009), Loch & Lapolli (1998) e Jensen (2009) sdo inimeras
as aplicagdes para a fotogrametria; segundo os autores, se houver necessidade de obtencdo de
medidas, certamente pode-se utilizar um processo fotogramétrico. Dessa forma, as
possibilidades de aplicagdao sdo diversas: desde a Cartografia, Planejamento Urbano e
Territorial, Engenharia Civil, Engenharia Florestal, Geografia, Arquitetura, Medicina,
Agricultura, Geologia, Area Militar, Historia, dentre outras.

Atividades como produgdo de cartas topograficas, locacdo ¢ manutencdo de estradas,
realizagdo de inventarios florestais e minerais, agricultura de precisao, cadastramento territorial
urbano e monitoramento de desastres ambientais sdo exemplos da utilizagdo de técnicas de
fotogrametria métrica e fotointerpretagao.

Quanto as vantagens da fotogrametria, Tommaselli (2009) destaca que a aquisi¢do dos
dados ¢ rapida, o objeto a ser medido nao ¢ tocado e que as fotografias apresentam grandes
quantidades de informacdes geométricas, bem como do cotidiano das pessoas. O registro
fotografico representa e materializa um momento especifico no tempo; com data, hora e
principalmente a localidade de obtengao.

O mapeamento aerofotogramétrico ¢ realizado em etapas subsequentes, apds o
planejamento da operagao através de um estudo detalhado com todas as especificacdes sobre o

tipo de cobertura a ser executado, conforme estdo resumidas na Figura 2.24 (Silva, 2018).
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Figura 2.24 — Fases do mapeamento aerofotogramétrico.

Jensen (2009), Casaca et al. (2011) e Silva (2018) ressaltam que o planejamento da missao
de aerolevantamento deve levar em consideracdo fatores como o relevo do terreno a ser
mapeado, o uso e ocupacao da area (urbana ou rural), o acesso a area e principalmente as
condigdes atmosféricas, tanto locais como diarias. Com base nesses € em outros critérios mais
especificos o plano de voo elaborado especificara, em termos gerais, a altitude do voo, a escala
das fotos, as superposi¢gdes ou sobreposicoes longitudinais e laterais entre fotos e o numero de
pontos de controle ou Ground Control Points (GCP) necessarios.

De acordo com o IBGE as fotografias aéreas devem ser tomadas sempre com elevagao do
Sol superior a 30°, em dias claros, nos quais as condi¢des climaticas permitam a tomada de
fotos bem contrastadas (IBGE, 1999).

Importante citar e definir alguns conceitos fotogramétricos essenciais para o entendimento
do tema: escala da foto, cobertura aerofotogramétrica, estereoscopia, pontos de amarracao e
controle, reambulacdo, aerotriangulagdo, entre outros (Casaca et al., 2011; Jensen, 2009;
Tommaselli, 2009; Loch & Lapolli, 1998; Florenzano, 2011; Silva, 2018).

e Escala da foto: a escala fotografica segue a defini¢do de escala de desenho técnico,
ou seja, ¢ uma razdo entre a medida no mapa ou na fotografia e a distancia
correspondente no terreno. portanto, se 1 cm medido na fotografia corresponder a

50 m no terreno, a escala da foto sera 1:5.000.
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Importante ressaltar que fotografias verticais (aéreas) sdo projeg¢des perspectivas onde as
caracteristicas do relevo ou do tipo de area a ser sobrevoada (drea rurais ou urbanas com
edificios altos) interferem no resultado, pois as variacdes de escala sdo mais significativas ja
que a altura do voo ndo ¢ uma constante.

Dessa forma, a relagdo matematica para calcular a escala da foto ¢ calculada conforme a

Equagdo 2.7 e representado na Figura 2.25:

E =

f
H

(2.7)
Onde:

H significa a altura do voo;

f corresponde a distancia focal da camara.

Figura 2.25 — Parametros utilizados para o célculo da escala da fotografia.

e Cobertura aerofotogramétrica: € a representagao do terreno através de fotografias
aéreas expostas sucessivamente, ao longo de uma dire¢ao de voo (faixa de voo).

Essa sucessao ¢ feita em intervalo de tempo de forma que, entre duas fotografias, haja uma
superposi¢ao longitudinal de cerca de 60%, formando uma faixa. Nas faixas laterais, dispostas
paralelamente para compor a cobertura de uma area, ¢ mantida uma distancia entre os eixos de
voo de forma que haja uma superposi¢do lateral de 20% a 30% entre as faixas vizinhas.
Portanto, alguns pontos do terreno, dentro da area de cobertura, sdo fotografados véarias vezes
em ambas as faixas. Os recobrimentos t€ém como objetivo evitar a ocorréncia de vazios ou

buracos (4rea sem fotografar) na cobertura aerofotogramétrica (ver Figura 2.26).
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Inicio da faixa 1

Fim da faixa 2

Figura 2.26 — Esquema de cobertura aerofotogramétrica.

e [Estereoscopia: trata-se do estudo de métodos e técnicas que permitem a visao
tridimensional (perspectiva). Visao estereoscopica significa visdo tridimensional,
enquanto estereoscopia ¢ um dos processos da obtengao da visao tridimensional.

Para uma imagem estereoscopica sdo necessarias duas fotografias tomadas de dois pontos
de vista distintos conhecido como par estereoscopico de imagens.

e Pontos de amarracgdo e controle (Figura 2.27): tratam-se pontos de referéncia em
solo, capazes de serem identificados nas fotografias (pontos foto identificaveis ou
GCP).

Na pratica, sdo objetos, alvos ou detalhes no terreno que irdo aparecer nas imagens aéreas.
Sao utilizados para fazer a relacdo entre o sistema de coordenadas da imagem com o sistema de
coordenadas do terreno aumentando a acurdcia do mapeamento gerado pela aeronave no
momento do voo (DronEng, c2014a). As coordenadas do ponto de controle sdo rastreadas com

equipamentos de GPS.

Figura 2.27 — Exemplo de alvo (GCP) utilizado na pesquisa.
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e Reambulacdo: ¢ uma fase da elaboracdo cartografica que consiste no trabalho
realizado em campo, com base nas fotografias aéreas, destinada a identificacao,
localizag¢do, denominagdo e esclarecimentos de acidentes geograficos naturais e
artificiais existentes na area da fotografia.

e Acrotriangulagdo (Esteio, 2008; Loch & Lapolli, 1998): tem como objetivo
densificar os pontos de controle utilizados na correlagao entre as imagens aéreas e
o sistema de coordenadas do mapeamento, partindo de pontos com coordenadas
conhecidas na fotografia aérea (imagem) e no terreno. E o método fotogramétrico
empregado para determinacdo de pontos fotogramétricos, buscando estabelecer

controle horizontal e vertical.

Entende-se por voo apoiado aquele ligado ao uso de um Sistema Global de Navegacao por
Satélite (GNSS), acoplado ao avido. Esse sistema permite orientar a navegacao durante o voo
e € capaz de obter uma posi¢do exata de determinados alvos em solo. Cabe citar o trabalho de
Ackermann (1994), no qual foram analisados voos apoiados por GPS para posterior
aerotriangulacao durante aproximadamente uma década cujos resultados foram satisfatorios.

Cerca de 20 voos foram analisados e os resultados de ajustamento obtiveram €xito, mesmo
utilizando-se modelos diversos de receptores GPS. Os respectivos voos foram realizados em
diversas regides pelo mundo com escalas de voo variando entre 1:6.000 e 1:50.000 e nimero
de fotografias tomadas entre 12 e 1600 fotos. Diante dos resultados analisados, conclui-se que
o método ¢ operacional e confidvel (Ackermann, 1994).

As fotografias aéreas podem ser classificadas quanto a orientacdo do eixo da camara
(vertical ou obliqua), ao sistema otico (simples ou multiplo) e as caracteristicas do filme/sensor
ou propriedades da fotografia (Jensen, 2009; Casaca et al., 2011; Loch & Lapolli, 1998;
Tommaselli, 2009).

e As fotografias verticais sdo tomadas com o eixo da cAmara na vertical na posi¢ao
mais proxima da verticalidade, tolerando-se no méximo 3° de inclinagao.

Na prética o eixo 6tico se mantém proximo da perpendicularidade em relagdo ao solo. A
verticalidade ¢ controlada e corrigida com sistemas presentes nas camaras das aeronaves que
diminuem os erros ocorridos durante a aquisi¢do das fotografias. Esse ¢ o tipo de fotografia

mais utilizada para a geracdo dos mapeamentos.
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e Asfotografias obliquas ou inclinadas sdo tomadas com o eixo da cAmara inclinado
em relagdo ao eixo vertical. Podem ser classificadas em obliquas altas, quando o
horizonte aparece na fotografia e obliquas baixas, sem aparecer o horizonte na
fotografia. Esse tipo de fotografia ¢ mais utilizado para apoio no processo de
fotointerpretacao.

Quanto ao sistema oOtico, ele pode ser simples, quando composto por apenas uma camera
ou multiplo, que consiste em duas ou mais cadmeras montadas para obtengdo de imagens
simultaneas com diferentes angulos ou posicionamentos (Loch & Lapolli, 1998; Tommaselli,
2009).

Em relagdo ao tipo de filme, encontram-se disponiveis no mercado diversos filmes desde
0s pancromaticos, coloridos, infravermelho preto e branco e infravermelho colorido
(Florenzano, 2011).

Os filmes pancromaticos ou preto e branco (P&B) sdo amplamente utilizados para
mapeamento e fotointerpretacao. Os filmes coloridos, por sua vez, sdo mais indicados quando
houver necessidade de interpretacdo de objetos e cenas mais complexas, pois apresentam maior
riqueza de detalhes em fungao do atributo cor.

Os filmes infravermelhos t€ém a vantagem de serem sensiveis a faixa do infravermelho,
portanto tem maior resolugdo espectral do que um filme P&B pancromatico e sdo bastante
utilizados para andlise de vegetacdo e umidade do solo. O filme infravermelho colorido ¢
conhecido como falsa-cor, pois a cena registrada ndo ¢ reproduzida com a cor vista pelo olho
humano, por sua vez denominada cor verdadeira. As fotografias obtidas com filmes
infravermelhos fornecem mais informagdes sobre vegetacdo devido a refletdncia do
comprimento de onda na faixa do infravermelho ser maior do que a refletdncia do verde na
vegetacdo (Florenzano, 2011).

A Figura 2.28 apresenta uma composicdo colorida infravermelha falsa-cor RGB543 do
satélite Landsat 8. Observa-se que a vegetacao esta representada em tons de vermelho, onde as
tonalidades mais claras representam as vegetagdes mais sadias, enquanto os tons mais escuros

significam vegetacdes doentes ou mais velhas (Florenzano, 2011).
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Os produtos gerados pelo mapeamento aerofotogramétrico consistem em dados ou modelos

2D e 3D. As nuvens de pontos e os modelos digitais de elevagdo e de terreno sdo resultados

possiveis em ambiente 3D, enquanto as ortofotos e os ortomosaicos sdo resultados 2D

(DronEng, c2014b; Herreros, 2015).

Nuvem de pontos: nuvem com coordenadas georreferenciadas utilizada para
geracdo de dados topograficos e estudos de movimentacao de terra, por exemplo.
MDE (Modelo Digital de Elevacdao) ou MDS (Modelo Digital de Superficie):
produto utilizado para estudos do relevo, possibilitando analisar dados
planimétricos e altimétricos. Levam em consideragdo, além do relevo natural dos
terrenos, a representacdo planialtimétrica de objetos naturais e artificiais
(vegetacdo e edificacdes).

MDT (Modelo Digital de Terreno): também utilizado para estudos de relevo.
Diferentemente do MDE/MDS, o MDT nio representa os objetos acima do solo
como edificacdes e arvores, portanto representa o relevo natural dos terrenos.
Ortofoto: produto aerofotogramétrico resultante da transformacdo de uma foto
original (tomada) em uma fotografia onde os deslocamentos decorrentes do relevo
e da inclinagao da foto sao eliminados.

Ortofotomosaico: resultado do processo de aerotriangulagdo e mosaico das

ortofotos.
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Os ortofotomosaicos, por sua vez, podem ser classificados em real ou verdadeiro e classico
ou convencional (Figura 2.29):

e No ortofotomosaico real ou verdadeiro os objetos acima do nivel do terreno
estardo em vista ortogonal, tamanhos em verdadeira grandeza e sem ocultagdo de
outros objetos independente do angulo de visdo do centro de proje¢ao: decorrem
de projecdes cilindricas ou ortogonais — Figura 2.29 (a).

e No ortofotomosaico classico ou convencional os objetos acima do nivel do terreno
poderao ter vista perspectiva, variagao de tamanho e ocultagdo de outros objetos,
a depender do angulo de visdo do centro da projecdo, ou seja, os objetos sdo
representados inclinados: decorrem de projeg¢des conicas ou perspectivas — Figura

2.29 (b).

A

(a) projegao cilindrica ou ortogonal (b) projecao conica ou perspectiva

Figura 2.29 — Ortofotomosaico real (a) e classico (b).

Outros sensores além dos imageadores (cameras analdgicas e digitais) também sao
embarcados nas aeronaves com finalidades de aerolevantamento. Destacam-se os
multiespectrais, hiperespectrais, cdmera termografica FLIR (Forward Looking Infra-Red),
LIDAR (da sigla Light Detection And Ranging) e RADAR.

Usando o LIDAR, tecnologia de perfilamento a Laser aerotransportado, por exemplo, ¢
possivel a elaboracdo de modelos digitais de terreno (MDT) e de superficie (MDS) em escalas

cartograficas mais detalhadas.
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2.2. AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS

Segundo Munaretto (2017), na presente década estio em constante desenvolvimento e
divulgacdo as denominadas Remotely Piloted Aircraft (RPA) traduzidas no Brasil como
Aeronaves Remotamente Pilotadas, comercialmente e popularmente conhecidas como drones.
Existem outras denominagdes validas e igualmente utilizadas tais como Unmanned Aircraft
Systems (UAS) ou Unmanned Air Vehicles (UAV) traduzido para o portugués como Veiculos
Aéreos nao Tripulados (VANT).

Assim como em varias tecnologias desenvolvidas pelo homem, os drones ou RPA tiveram
sua origem na area militar. A denominagdo drone, conhecida mundialmente, vem da associagao
do barulho produzido por zangdes, do inglés drone, com o dos motores quando estdo em
funcionamento.

Entretanto, a utilizagcdo de RPA teve inicio em 1917 com o Engenheiro inglés Archibald
Low (1888-1956) que demostrou a possibilidade de controlar uma aeronave guiada por radio.
Na sequéncia os diversos problemas apresentados levaram a For¢a Aérea Britanica perder o
interesse no tema e, posteriormente, em 1960, os Estados Unidos da América (EUA) utilizaram
drones controlados por radio para executar missdes de reconhecimento militar captando
imagens aéreas (Herreros, 2015). Segundo Munaretto (2017), no Brasil, a utilizagdo e
desenvolvimento de RPAs iniciou em 1982 com um projeto da extinta Companhia Brasileira
de Tratores (CBT) para a construgao de um drone a jato denominado BQM-1BR.

Em termos gerais os drones se popularizaram bastante, com diversos modelos dos mais
variados precos e usos, desde recreacdo até execucdo de missdes de reconhecimento civil e
militar controladas por GNSS e essa popularizagao reforga a necessidade de regulamentacdo e
normatizagao de uso.

Segundo Amorim et al. (2012) e Munaretto (2017) existem RPAs com autonomias e
capacidades de carga diferenciadas, com mecanismos de propulsdo elétricos ou a partir de
combustiveis liquidos, do tipo asa rotativa (helicopteros ou multirotores) ou do tipo asa fixa
como o0s avides convencionais. Ambos podem ser operados por controle remoto ou executar
missoes de voo programadas previamente.

As formas de classificagdo das aeronaves sdo varias, entretanto ¢ comum encontrarmos
segundo a forma de sustentacdo dos veiculos aéreos: asa fixa (Figura 2.30) ou asa rotativa,

também denominados de multirotores (Figura 2.31).
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Figura 2.31 - RPA Asa rotativa (Projeto uWWANT-UnB).

Os modos de operagdo, por sua vez, sao divididos em modo manual, modo assistido, modo
automatico e modo auténomo.

Quanto aos componentes dos RPAs, toda aeronave tem no minimo 4 (quatro) itens
essenciais: a plataforma, o sistema de comunicagdo, a carga util (payload) e a estagdo de
controle ou pilotagem (DECEA, 2016; Munaretto, 2017).

e A plataforma ¢ o RPA propriamente dito incluindo os sistemas e demais sensores
necessarios para o voo;

e O sistema de comunicagdo ou enlace de pilotagem refere-se ao enlace entre o RPA
e a Estacdo de Pilotagem Remota para a condugao do voo que pode ser através de
linha de visada ou radio e satélites, por exemplo;

e A carga util ¢ o sensor embarcado no RPA com o objetivo de cumprir a missdo
programada. Na pratica sdo as cdmeras ou sensores que podem armazenar os dados
para serem coletados apds o pouso ou transmiti-los para a Estacdo de Pilotagem

Remota, inclusive em tempo real através de enlaces de carga util, e;

48



e A estacdo de controle, definida por DECEA (2016) como Estacdo de Pilotagem
Remota (RPS) ¢ o componente que contém os equipamentos necessarios a
pilotagem da RPA fornecendo ao piloto condi¢des ideais para monitorar e
controlar a aeronave.

Quanto ao funcionamento, a controladora de voo ¢ o componente principal de um drone,
responsavel por processar os sinais de entrada e gerar saidas para as interfaces. As controladoras
sdo dotadas de um conjunto de sensores responsaveis pela orientagdo espacial, o giroscopio, o
magnetometro e o acelerdmetro, que formam a Inertial Measurement Unit (IMU), responséavel
pela estabilizagao da aeronave em voo. Todos os demais componentes embarcados em um RPA
sdo periféricos conectados a estas controladoras, a exemplo dos motores, dos controladores de
velocidade, do sistema de radio para comandos e telemetria de voo, sistema de navegacgao por
satélite, servos eletromecanicos, sensores diversos, entre outros.

Segundo Munaretto (2017), o sistema completo - Sistema de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPAS), por sua vez, ¢ composto pela RPA (segmento de voo); a estacao de pilotagem
RPS e os meios de langamento e recuperagao da aeronave (segmento de solo) e os enlaces de
pilotagem e das cameras ou sensores embarcados (segmento de comunicagdes).

Um dos limitantes da tecnologia dos drones ainda ¢ a bateria, ela esta diretamente ligada a
autonomia de voo. Por ser um limitante, esta tecnologia de baterias evolui constantemente
tornando-se, cada vez menores, mais leves e com maior capacidade de armazenamento de
energia (Smith, 2016).

A escolha do tipo de sensor que sera embarcado do RPA depende de alguns fatores tais
como o objetivo do trabalho, a precisdo esperada, os custos e a capacidade de carga ttil da
aeronave (Munaretto, 2017; Jensen, 2009; Smith, 2016).

Recentemente a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) aprovou o regulamento para
uso de aeronaves RPA - Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil Especial - RBAC - E n° 94,
publicado no Diario Oficial da Unido em maio de 2017. O documento diferencia e define como
aeromodelo, toda aeronave nio tripulada com finalidade recreativa e RPA como aeronave nao
tripulada pilotada a partir de uma estagdo de pilotagem remota com finalidade diversa da
recreacao, tais como comercial, corporativa e experimental (ANAC, 2017).

Entre os destaques, de agora em diante ha a exigéncia de habilitacdo para pilotos de
equipamentos com mais de 25 kg e fica proibido pilotar RPA sobre pessoas, salvo se houver
autorizacdo por parte delas. Caso contrario, apenas estdo autorizados os voos a uma distancia

minima de 30 m das pessoas. Importante também observar que as aeronaves autdonomas, aquelas
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onde o piloto remoto ndo € capaz de intervir durante o voo, continuam proibidas no Brasil de
acordo com a legislagdo recente.

Os RPA foram categorizados em trés classes, de acordo com o peso maximo de decolagem
do equipamento: Classe 1 (acima de 150 kg), Classe 2 (acima de 25 kg e abaixo ou igual a 150
kg), Classe 3 (abaixo ou igual a 25 kg). As aeronaves menores € mais leves, com até 250 g, ndo
precisam ser cadastradas ou registradas, independentemente de sua finalidade, para uso

recreativo ou nao.

2.2.1.APLICACOES E POTENCIALIDADES

Atualmente, além dos usos militares de controle, fiscalizagdo e capacidade bélica, os RPAs
oferecem varias possibilidades de aplicacao nos diversos setores da engenharia. Uma breve
pesquisa demostra que os usos desses veiculos aéreos ja sdo realidade nas inspecdes de
infraestruturas, investigagdes atmosféricas, levantamentos topograficos, suporte na agricultura
de precisdo, filmagem e fotografia, fiscalizagao de atividades predatdrias, controle ambiental,
mapeamento de erosdes, gestao de riscos e desastres naturais, exploracdo mineral e geoldgica,
suporte ao planejamento urbano e territorial, aplicagdes cartograficas, aplicagdes hidroldgicas,
combate ao incéndio, gestao de patrimonio, controle de fronteiras, acdes de resgate, vigilancia
e controle, entre outros (Cunha, 2016; Herreros, 2015; Silva, 2018).

Dessa forma, os beneficios dessa tecnologia abrangem as areas de Engenharia Cartografica
e de Agrimensura, Engenharia Civil, Engenharia de Transportes, Engenharia de Minas,
Engenharia Ambiental, Engenharia Florestal, Engenharia Agricola, Agronomia, Geografia,
Arquitetura e Urbanismo e outras mais.

Observa-se que as possibilidades de uso abrangem desde atividades mais simples como
filmagens aéreas e fotografias tomadas de angulos menos usuais utilizadas em campanhas
publicitarias até questdes de maior complexidade nos diversos ramos das engenharias utilizando
o apoio das geotecnologias. Exemplo disso sdo os aerolevantamentos de areas urbanas que, se
comparados ao método tradicional com aeronaves tripuladas, mostram-se mais eficazes pois
entregam resultados satisfatérios em menor tempo e com boa qualidade espacial. Dependendo
da escala desejada, ¢ possivel a aquisicdo de pontos de controle e checagem em campo visando
ampliar a precisdo grafica dos produtos cartograficos.

Jensen (2009) também ressalta as caracteristicas dos drones em relacdo ao uso para
planejamento urbano e cita que os modelos recentes sdo equipados com sistemas de

posicionamento e navegagdo por satélite (Global Navigation Satellite Systems - GNSS) e
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podem carregar uma carga util variada desde cameras digitais comuns, cAmeras infravermelho
termais e sensores hiperespectrais.

De acordo com o nivel de altitude na obtencao das imagens, as caracteristicas de tamanho
da area observada, resolugdo e escala variam. Nesse contexto, as imagens obtidas com RPA
apresentam alta resolugdo espacial quando comparadas com imagens obtidas por aeronaves
tripuladas.

A utilizagdo de drones para a agricultura cresce a cada dia e os resultados alcancados
ampliaram a oferta de servicos e desenvolvimento de aeronaves destinadas ao agronegocio.
Atividades como o manejo de culturas agricolas, mapeamento de areas para aplicagdo de
defensivos ou adubagem, andlise da plantagdo, demarcacdo do plantio, monitoramento e
combate a incéndios, entre outras; sdo facilitadas com a ajuda dos drones e de softwares
especificos.

Da mesma forma, na drea ambiental, a utilizagdo de drones amplia a capacidade de trabalho
para diversas andlises do meio ambiente quando comparado a outras tecnologias. Dentre as
aplicagdes destacam-se: monitoramento de areas degradadas, mapeamento € monitoramento de
erosoes, observacao e mapeamento de areas costeiras, analises meteoroldgicas, entre outras.

O setor de Mineragdo também utiliza os dados obtidos com drones juntamente com
tecnologias de sensores LIDAR e posicionamento RTK (Real Time Kinematic) para otimizar o
calculo de volume em pilhas de minério € o monitoramento de barragens de rejeitos, por
exemplo.

Por outro lado, a fotogrametria com RPA ¢ uma das aplicagdes mais difundidas na area das
engenharias, a possibilidade de realizacdo de levantamentos topograficos e mapeamentos
aéreos com drones promoveu uma revolucdo tecnoldgica que, de certa forma, popularizou a
topografia com a diminui¢do dos custos, da logistica e facilidade na operacao.

Uma publicagdo da DronEng — Drones & Engenharia analisa a qualidade dos produtos
gerados a partir das imagens obtidas por sensores embarcados (cameras) nos drones Phantom
4 Advanced (multirotor) e Batmap I (asa fixa). Aborda também a produtividade nas etapas de
um projeto de mapeamento aéreo urbano executado por cada aeronave e verifica se os produtos
atendem as necessidades do mercado de gestdo publica. A area de estudo de 24 ha, localizada
na cidade de Presidente Prudente - SP., foi escolhida por apresentar caracteristicas de uma area
urbana, com prédios, casas, ruas asfaltadas e arborizacdo (DronEng, c2014b).

Quanto aos equipamentos utilizados, destacam-se os drones supracitados e os

computadores Notebook core i3, 4 GB de memoéria RAM, 1 TB de armazenamento € um
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modelo Desktop core 17, 32GB de memoria RAM, placa grafica (GPU) NVIDIA 1080 com
memoria de 11 GB e SSD de 480 GB de armazenamento.

Em relagdo aos softwares utilizados pela equipe da DronEng, tém-se o Google Earth Pro
para analise do terreno e planejamento dos pontos de apoio, o Drone Deploy e o Mission
Planner para o planejamento e execucao dos voos, Topcon Tools para Processamento dos dados
GNSS, PC-CDU para configuracdo dos receptores GNSS e Agisoft Photoscan para o
processamento dos dados obtidos no aerolevantamento.

O software Agisoft PhotoScan ¢ uma solucao de modelagem 3D baseada em imagens,
criando conteudo a partir de imagens fixas. Baseado na tecnologia de reconstrugdo 3D multi-
view, possibilita que as fotos sejam tiradas de qualquer posi¢do, desde que o objeto a ser
reconstruido seja visivel em pelo menos duas fotos. O alinhamento das imagens e a
reconstru¢dao do modelo 3D sao totalmente automatizados (Agisoft, 2018).

A metodologia adotada pela equipe executora compreende as fases de planejamento,
definicdo e coleta dos pontos de apoio, planejamento e execugdo dos voos, processamento dos
dados coletados e avaliacao dos resultados.

Na fase de Planejamento, inicia-se pela definigdo do GSD (Ground Sample Distance)
levando em consideracdo o objetivo do aerolevantamento, no caso relatado o GSD foi definido
com 7,5cm.

Com base em Grahan & Koh (2002) considera-se que as precisoes de escala de mapeamento
em planimetria (coordenadas x,y) e altimetria (coordenada z) sdo respectivamente, 2 e 3 vezes
o valor do GSD das imagens.

A equipe executora utilizou, na pratica, valores entre 1 a 1,5 vezes na planimetria e 2 a 3
vezes na altimetria. Dessa forma, com base nisso, estimou-se para a planimetria entre 11,25 a
15 cm e para a altimetria entre 15 a 22,5 cm de precisao.

Quanto aos pontos de apoio, utilizou-se 15 pontos de controle e 7 pontos de verificagao e,
considerando o tempo de deslocamento, pintura dos alvos e rastreio dos pontos com GPS, o
tempo total dessa fase foi de 6h30 minutos, conforme relatado.

Em relacdo ao planejamento dos voos, para o drone multirotor Phantom 4 (Figura 2.32):

¢ (Quantidade de voos: 1;

e Area sobrevoada: 50 ha;

e Tempo de voo: 11 min.;

¢ Quantidade de imagens: 74.
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Figura 2.32 - Planejamento de voo do drone multirotor (DronEng, c2014b).

Para o drone asa fixa Batmap I (Figura 2.33):

e (Quantidade de voos: 1;

e Area sobrevoada: 52 ha;

e Tempo de voo: 8 min.

¢ (Quantidade de imagens: 54.

Figura 2.33 - Planejamento de voo do drone asa fixa (DronEng, c2014b).

Importante observar que devido a area ser relativamente pequena, apenas um voo foi
executado com cada drone, resultando em economia de bateria e tempo em campo. Em relagao
as vantagens e desvantagens dos drones, a equipe executora relata que o Phantom, por ser
multirotor, possui a vantagem de decolar e pousar na vertical e a desvantagem ¢ sua autonomia

maxima de aproximadamente 15 minutos.
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Em relacdo ao modelo de asa fixa Batmap I, como desvantagens a equipe cita que o drone
exige habilidade de pilotagem para pouso e local aberto para decolagem e pouso, € como
vantagens a autonomia, pois voa no minimo 1h30, e a qualidade do sensor embarcado.

A fase de processamento fotogramétrico foi feita no software Agisoft PhotoScan para
ambos casos e com os mesmos parametros para fins de comparagdo. O processamento dos
dados obtidos pelo Phantom durou 1h50 min, enquanto do Batmap durou um pouco menos,
totalizando 1h13 min.

Na avaliag¢ao dos resultados obtidos, com base na qualidade posicional das coordenadas
resultantes do processamento fotogramétrico, a equipe executora relata, em resumo, que em
relacdo a planimetria (x,y) estimada na fase de planejamento (15 cm), o modelo Phantom 4
executou 3,67 cm e o modelo Batmap I executou 2,37 cm de valores médios. Para os resultados
de altimetria (z), o estimado foi de 22,5cm e os valores executados foram 3,44 cm para o
Phantom 4 e 6,14 cm para o Batmap I (DronEng, c2014b).

Por fim, com base nos resultados obtidos, a equipe da DronEng faz uma estimativa do
mapeamento para toda a cidade de Presidente Prudente, com tamanho aproximado de 9000 ha.

(Tabela 2.3):

Tabela 2.3 — Estimativa de produtividade com RPAs asa fixa e asa rotatoria (modificado de DronEng, c2014b).

Phantom 4 Batmap 1
Quantidade de voos 140 20
Quantidade de pontos de controle 360 360
Dias de campo 28 7
Quantidade de fotos 21.500 13.200
Tempo de processamento 268 h 182 h

Concluindo, com base na produtividade alcancada, o modelo Batmap I obteve um maior
rendimento em relagdo ao Phantom 4 devido as suas caracteristicas técnicas. O tempo de
processamento esta relacionado com a quantidade de fotos obtidas e a quantidade de voos esta
relacionada com a autonomia das aeronaves, assim como os dias de campo. Por outro lado,
observa-se que o modelo multirotor possui a vantagem de decolar e pousar na vertical, o que
facilita encontrar um local adequado para pouso e decolagem.

Durante a escrita desta tese realizou-se um aerolevantamento com RPA asa-fixa como parte
das atividades desenvolvidas em conjunto com outros professores e pesquisadores do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia (ENC/UnB).

Trata-se de um aerolevantamento realizado no municipio de Luzidnia-GO, na microbacia

do Ribeirao Sarandi - Usina Hidrelétrica Corumba IV (Almeida et al., 2017).
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Foram previstos 7 (sete) voos, conforme os planos de voo apresentados na Figura 2.34 e
realizados 8 (0ito) voos, pois 0 voo n.6 precisou ser executado em duas etapas (6.1 e 6.2), em

fun¢ao da duracao da bateria da aeronave e condi¢des de vento no momento.

Voo completo - Corumba - il -cocnda
) " Base Voo

Voo_Corumba

e
Ye. //

¥ 'Base Voo@s
3 Base 'V

Figura 2.34 - Planos de voo 1 a 7 — voo completo (modificado de Google Earth Pro).

O aerolevantamento totalizou cerca de 2600 fotos, o primeiro voo foi iniciado as 8h e o
ultimo voo as 14h, no dia 30 de setembro de 2016. Utilizou-se um RPA de asa-fixa pertencente

ao Projeto utWWVANT-UnB (Figura 2.35).

Figura 2.35 — Modelo de RPA utilizado no aerolevantamento.
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A metodologia do aerolevantamento seguiu o apresentado no item 4.2 — Metodologia
aplicada, Figura 4.5 - Fluxograma do aerolevantamento com RPA., conforme resumido a
seguir:

¢ Planejamento do voo;

e Elaboragao dos planos de voo;

e Checklist em solo (verificar a aeronave e carregar os dados do plano de voo);
e Decolagem, execucdo do plano de voo e pouso;

e Descarregar os dados obtidos;

e Avaliagao dos dados obtidos, ¢;

e Processamento ¢ avaliagao dos resultados alcangados.

As fases de checklist em solo; decolagem, execugdo do voo e pouso; descarregar e avaliar

os dados obtidos durante o voo foram realizadas em campo, conforme Figura 2.36.

Checklist em solo <
‘ 1 VOOS

Carregar o plano de voo no RPA

}

Decolagem RPA —> Execugdo plano de voo =—>  Pouso RPA

|

Descarregar os dados obtidos (fotos)
Avaliagdo prévia das fotos

Figura 2.36 - Fluxograma das fases realizadas em campo.

Parametros utilizados na aerofotogrametria:
e MjJquina fotografica Canon modelo PowerShot S100 (5.2mm).
e Altura do voo: 400 m.
e Exposicao velocidade: 1/1600 s.
e Abertura: f/4.5.
e ISO 200 (voos 1,2,3 ¢ 5) e ISO 100 (demais voos).

Em resumo, a Tabela 2.4 apresenta dados do aerolevantamento que teve duragdo de 05h50
minutos e foram obtidas 2568 fotografias para a cobertura de uma area de 18 km?. Os dados
detalhados de cada sobrevoo encontram-se no Apéndice A — Dados do Aerolevantamento com

RPA.
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Tabela 2.4 - Resumo do aerolevantamento executado: Luzidnia-GO.

Horario de inicio 08h20
Horario de término 14h10
Duracao do levantamento 05h50
Total de fotos 2568
Rendimento fotos/min 7,33
Média de duragao por voo 00h43
Area sobrevoada 18 km?
Rendimento fotos/km2 142,66

Observa-se que cada plano de voo foi executado com duragao média de 00h43min e foram
necessarias cerca de 142 fotos por km? de 4rea sobrevoada. As fases de processamento dos
dados seguiram conforme descrito no item 4.2.3.4 — Processamento dos dados obtidos.

Como resultados do processamento no software Agisoft Photoscan obtiveram-se um MDT

e uma ortofoto da area (Figura 2.37).

Ortofotomosaico

Figura 2.37 — Resultados apds processamento dos dados obtidos no aerolevantamento.

As possibilidades de produtos resultantes dos aerolevantamentos apds o processamento
fotogramétrico sao inumeras, conforme mencionado no subitem 2.1.3 — Fotogrametria e
Aerolevantamento. Destacam-se as nuvens de pontos com coordenadas georreferenciadas, os
modelos digitais de superficie (MDS), os modelos digitais de terreno (MDT), curvas de nivel,

perfis, ortofotos e mosaico de ortofotos (Jensen, 2009; Herreros, 2015).
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2.3. CARTOGRAFIA

Historicamente, antes mesmo da inven¢do da escrita, o homem criou um meio de registrar
sua localizacdo e representar os caminhos por onde passou em busca de comida e condi¢des
ideais de vida. Essas representacoes feitas em pinturas rupestres nas cavernas sao consideradas
os primordios da cartografia e, dentre tantas, pode-se citar o conjunto de pinturas encontradas
na regido do Rio P6, no Norte da Italia, destacando-se o Mapa de Bedolina (Figura 2.38) que
representa uma aldeia e sua organizagao incluindo detalhes das atividades desenvolvidas pelos

Camonios por volta de 2.400 a.C. (Oliveira, 1993; Anderson, 1982; Carvalho & Aratjo, 2008;
Martinelli, 2014).

¢
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Figura 2.38 - Mapa de Bedolina (disponivel em 4.bp.blogspot.com).

Da mesma forma, o homem desenvolveu outras técnicas e produziu mapas em diversos
materiais tais como placas de barro, madeira, pergaminho e atualmente no meio digital. Um dos
mapas mais antigos que se tem conhecimento data de 2.500 a.C. (Figura 2.39), feito em argila

cozida retrata uma regido de vale da cidade de Ga-Sur, ao norte da Babilonia (Carvalho &
Araujo, 2008).

Figura 2.39 — Mapa de Ga-Sur (modificado de Carvalho & Aratjo, 2008).
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A habilidade de fazer mapas, portanto, acompanha a civilizagdo desde a antiguidade e o
comércio entre os povos de diferentes localidades contribuiu para o desenvolvimento do que
atualmente denominamos Cartografia. Observa-se, também, a contribui¢ao dada pelos periodos
de guerra e busca por novos territorios (Martinelli, 2014; Anderson, 1982; Carvalho & Araujo,
2008).

Na Antiguidade Cléssica, os gregos contribuiram bastante para o desenvolvimento da
cartografia. Diversos pensadores destacaram-se na época: Hiparco de Nicéia (190 - 120 a.C.),
astronomo, cartégrafo e matematico grego lancou os primeiros fundamentos da ciéncia
cartografica ao utilizar métodos astrondmicos para determinar posi¢des na superficie da Terra
(Anderson, 1982). Segundo Colaco & Bauab (2016), Hiparco elaborou o primeiro catdlogo de
estrelas com cerca de 850 estrelas, calculou a distancia entre a Terra e a Lua com margem de
erro baixa, determinou a duragdo do ano terrestre com 365 dias, descobriu a precessao dos
equindcios e ¢ considerado o pai da Trigonometria.

Outro importante sédbio grego foi Eratostenes de Cirene (276 - 194 a.C.), bibliotecario da
famosa Biblioteca de Alexandria. Ele foi responsavel pelo calculo da circunferéncia da Terra,
com relativa precisdo, especialmente para a época, considerando-se que o erro cometido foi de
aproximadamente 10% (Carvalho & Araujo, 2008; Fitz, 2008a).

Para efetuar o calculo Eratéstenes utilizou como referéncia a posicdo do Sol e a distancia
entre as cidades de Alexandria e Siena (5.000 estddios ou stadium que equivaliam a
aproximadamente 925 km), chegando ao valor de 46.250 km, muito proximo do valor correto

de 41.700 km (Figura 2.40).

4 )

ALEXANDRIA
(estaca)

7°12

Distancia Alexandria/Siena

5.000 stadium
1 stadia =185 m
SIENA
(pogo) Arco de circunferéncia = 7° 12" ou 1/50

50 x 5000 = 46.250 km

Valor estimado = 46.250 km
“ Circunferéncia da Terra (valor real) = cerca de 41 .700y

Figura 2.40 — Diagrama do método utilizado por Eratostenes (modificado de Carvalho & Aratjo, 2008).
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O conhecimento geografico e cartografico da Grécia Antiga estd registrado na obra
“Geografia” do astronomo, geografo e cartégrafo grego Claudio Ptolomeu de Alexandria (90-
168 d.C.). A obra, escrita em oito volumes, aborda os principios da Cartografia Matematica,
das projegdes e os métodos de observacao astronomica (Anderson, 1982).

O termo ou palavra cartografia tem sua origem na lingua portuguesa, registrada pela
primeira vez em 1839 numa carta escrita pelo historiador portugués Manuel Francisco
Carvalhosa ao historiador brasileiro Francisco Adolfo de Varnhagen, expressando a nogao de
um tragado de mapas (IBGE, 1999).

Atualmente, em termos gerais e conforme estabelecido pela Associagdo Cartografica
Internacional (ACI) em 1966, entende-se a Cartografia como o conjunto de estudos e operagdes
cientificas, artisticas e técnicas, baseados nos resultados de observagdes diretas ou de analise
de documentagdo, com vistas a elaboragdo e preparacdo de mapas, cartas, projetos € outras
formas de expressdo, assim como a sua utilizacdo (IBGE, 1999).

De acordo com IBGE (1999), mapa ¢ a representagdo plana dos aspectos geograficos,
naturais, culturais e artificiais, delimitada por elementos fisicos e politico-administrativos,
normalmente em escala pequena e destinada a fins tematicos, culturais ou até mesmo
ilustrativos. Carta, por sua vez, ¢ a representagdo plana dos aspectos artificiais e naturais de
uma area, subdividida em folhas articuladas de maneira sistematica, em escala média ou grande
e destinada a avaliagdo de pormenores (detalhes) com grau de precisao compativel com a escala.
Por fim, planta ¢ um caso especifico de carta, de uma area menor e em escala grande, com maior
nimero de detalhes.

Anderson (1982) observa que a descoberta e posterior aprimoramento da bussola no século
XV permitiu a navegagao precisa € mais segura, intensificando o comércio e os descobrimentos
durante a Era dos Descobrimentos ou das Grandes Navegacoes; dessa forma, segundo o autor,
a bussola foi um marco na revolugao cartografica. Outro marco importante foi a invengado da
prensa ou maquina de impressado tipografica por Johann Gutenberg no século XV.

Atualmente, dois itens merecem destaque na inovagdo cartografica: o uso da
aerofotogrametria, que se aprimorou apos a invengao do aviao e o Sistema de Navegacao Global
por Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS), presente nos aparelhos de telefone
celular, possibilitando a navegacdo e a determinacdo da posicdo geografica através de
coordenadas. Sao exemplos de GNSS o sistema americano GPS, o sistema russo GLONASS, o

europeu GALILEO e o chinés BEIDOU.
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2.3.1.CARTOGRAFIA GEOTECNICA

Santos (2014) observa que a cartografia geotécnica exige uma abordagem multidisciplinar,
pois € um tema amplo que envolve diversas areas do conhecimento. Matula (1979), Zuquette
& Gandolfi (2004), Prandini et al. (1995), Diniz & Freitas (2013, citados por Bressani & Costa,
2015) ressaltam que o mapeamento geotécnico tem sido uma importante ferramenta na gestao
e fiscalizacdo da ocupagdo territorial, permitindo minimizar os impactos decorrentes da
interacdo homem e meio ambiente. Culshaw & Price (2013) abordam a contribuigdo da geologia
urbana ao desenvolvimento, recuperagdo e conservacao de cidades.

Zuquette & Gandolfi (2004) tratam da origem e conceitos da cartografia geotécnica. Para
os autores, ¢ apds o desenvolvimento da cartografia digital que a cartografia geotécnica ganha
impulso como um dos instrumentos para planejamento e gestdo, constituindo uma
representacao grafica das limitagdes e potencialidades do meio fisico.

Ainda segundo Zuquette & Gandolfi (2004), em 1883 o “British Geological Survey”
definiu orienta¢des para a elaboracdo de mapas geoldgicos e que, a partir de 1900, existem
registros de mapas que retratavam informagdes necessarias a implantagdo de obras civis e
estruturais. Para Zuquette & Nakazawa (1998), no Brasil, a cartografia geotécnica comegou a
ser praticada na década de 1970 e consolidou-se na década de 1980 apds o desenvolvimento de
metodologias por universidades e institui¢des de pesquisa.

De acordo com Zuquette (1987) a cartografia geotécnica ¢ um processo que tem por
finalidade basica levantar, avaliar e analisar as caracteristicas que compdem o meio fisico. As
informagdes sdo manipuladas por diversos processos e interpretadas de forma que possam ser
representadas em mapas, cartas e anexos descritivos utilizados para fins de engenharia,
planejamento urbano, entre outros. A diversidade de aplicagdo das cartas geotécnicas trata de
termos como suscetibilidade, risco, aptidao e vulnerabilidade que sdo analisados em diversas
escalas de mapeamento.

Cerri (1990), Cerri et al. (1996) e Santos (2014) afirmam que a cartografia geotécnica ¢ a
representacao das caracteristicas do meio fisico natural, englobando a distribui¢do espacial dos
diferentes tipos de solos e rochas, das formas de relevo, da dindmica dos processos atuantes e
eventuais alteragdes decorrentes da implantagao de obras de engenharia e das diferentes formas
de uso e ocupacao do solo.

Varnes (1974) e Zuquette & Gandolfi (2004) definem que para a elaboragcdo dos mapas e
cartas geotécnicas sdo necessarias operagdes basicas de adigdo, selecdo, generalizagcdo e
transformagao dos dados da litologia, dos solos e rochas, da hidrogeologia, geomorfologia e

dos processos geologicos.
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Para Zuquette & Nakazawa (1998) e Bressani & Costa (2015) o produto da cartografia
geotécnica ¢ a carta geotécnica composta por um conjunto cartografico (cartas e respectivos
quadros legendas) e um relatorio descritivo. As cartas geotécnicas visam, sobretudo, subsidiar
as agOes de planejamento e gestdo de uso do solo de forma a adequar as diversas formas de
ocupacao humana no territorio.

Zuquette & Gandolfi (2004) classificam os documentos cartograficos quanto ao contetido
(mapas fundamentais ou cartas interpretativas e derivadas) e a finalidade (cartas para uso
multiplo ou cartas para uso especifico). Mapas fundamentais servem para o registro de
informagdes sobre os diversos componentes do meio fisico, enquanto as cartas sao elaboradas
a partir de atributos que estdo registrados nos mapas fundamentais. Um exemplo de uso
especifico sdo as cartas para planejamento urbano e territorial cujos destaques sao a localizagdo
de vias de acesso, disposicdo de residuos domésticos e industriais, abastecimento de agua,
drenagem superficial, adequacdo entre edificacdes e topografia, controle de erosdo, construgao
e aterros, protecdo das areas de recarga dos aquiferos, avaliacdo de locais adequados a extracao
de materiais de construcao, entre outros.

Em relagcdo as diretrizes para avaliacdo da suscetibilidade a deslizamentos, ameaca e
zoneamento de risco para o planejamento do uso do solo, Fell et al. (2008a), tratam das
defini¢des e terminologias que devem ser adotadas internacionalmente. Dessa forma, destacam-
se as seguintes defini¢oes:

e Deslizamento: trata-se do movimento de uma massa de rocha, detritos ou solo
(terra) descendo uma encosta.

e Suscetibilidade ao deslizamento: refere-se a avaliagdo quantitativa ou qualitativa
da classificacdo, volume, area e distribuicdo espacial de deslizamentos que
existem ou que possam ocorrer em uma determinada area.

e Ameaca: em resumo, trata-se de uma condi¢do com potencial para causar uma
consequéncia indesejavel e a probabilidade de sua ocorréncia dentro de um
determinado intervalo de tempo.

e Elementos em risco: populacdo, edificios, obras de engenharia e outras
infraestruturas, atividades econdmicas, servicos de utilidade publica que estejam
localizados em areas potencialmente afetadas pela ameaca dos deslizamentos.

e Vulnerabilidade: grau de perda para um determinado elemento ou conjunto de
elementos dentro da 4rea afetada pelo deslizamento. E indicada em uma escala que

varia de 0 (sem nenhuma perda) a 1 (perda total).
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e Risco: refere-se a probabilidade de um evento adverso a vida (satde), a
propriedade ou ao meio ambiente ocorrer. E estimado pelo produto entre a
probabilidade da ocorréncia do evento e as consequéncias ou danos provocados
pelo evento. As consequéncias, por sua vez, sdo produto da vulnerabilidade e do
valor total dos elementos em risco.

e Zoneamento: divisdo da terra em areas homogéneas e sua classificagao de acordo
com os graus de susceptibilidade, ameaca ou risco decorrente de deslizamento

atual ou potencial.

Para Fell et al. (2008b), os inventarios de deslizamento sdo realizados com base nas
consequéncias observadas na natureza, entretanto também podem ser feitos com algum grau de
interpretacao, baseados em atributos geomorfoldgicos identificados em fotografias aéreas ou
mapeado em campo. Quanto ao zoneamento de suscetibilidade, os autores citam que envolve a
distribuicdo espacial e a classificagdo das unidades de terreno de acordo com sua capacidade
para produzir deslizamentos, de acordo com caracteristicas de topografia, geologia,
propriedades geotécnicas, clima, vegetacdo e fatores antropogénicos, como supressdo da
vegetacdo e alteracdes de uso do solo. Tratam ainda dos zoneamentos de ameaga e risco.

Quanto a escala de trabalho, o objetivo da carta geotécnica determina a escala e quais os
detalhamentos necessarios, podendo ser realizada para o planejamento regional, local ou de
uma determinada area de interesse (Fell et al., 2008b).

Santos (2014) destaca quatro tipos de documentos cartograficos: mapas de geodiversidade,
mapas de suscetibilidade, cartas geotécnicas e cartas de risco e enfatiza a propriedade
preventiva da cartografia geotécnica como instrumento bésico do planejamento urbano.
Segundo o autor, as cartas geotécnicas t€ém como foco o perimetro urbano permitindo a
regulagdo geotécnica da urbanizagao.

De acordo com Cerri (1990) as cartas geotécnicas podem ser classificadas em cartas
cléssicas, cartas de suscetibilidade e cartas de risco. Diniz (1998) classifica as cartas geotécnicas
segundo sua finalidade em trés aplicacdes, a saber: cartas de aptidao a urbanizacao; cartas de
suscetibilidade, perigo e riscos geoldgicos a processos do meio fisico e cartas geologico-
geotécnicas para estudos de viabilidade e execucao de projetos de infraestrutura.

De acordo com Zuquette & Gandolfi (2004) o processo de mapeamento geotécnico requer
uma classificagdo hierarquica de forma a orientar a elaboracdo dos diversos documentos
cartograficos segundo uma sequéncia logica de 8 niveis ou classes hierdrquicas, desde os

basicos (nivel I) até os conclusivos de orientagdes (nivel VIII). Dentre esses, cabe destacar:
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e Nivel I - as cartas de declividade, os mapas de feicdes do terreno, mapas de
material inconsolidado, mapa de inventario de uso e ocupacao e mapa de valoracao
econdmica;

e Nivel II - mapas de condi¢des geotécnicas, mapas de zoneamento e restricdes
geotécnicas;

e Nivel III - cartas interpretativas e derivadas;

e Nivel IV - cartas de eventos perigosos (hazards);

e Nivel V - cartas de risco;

e Nivel VI - cartas de procedimento;

e Nivel VII - cartas de viabilidade potencial tais como adequabilidade para o
desenvolvimento urbano, ¢;

e Nivel VIII - cartas conclusivas de orientagao a exemplo da carta de recomendacao

de uso ¢ limitagoes.

Sobreira & Souza (2012) e Souza & Sobreira (2014) definem suscetibilidade como a
possibilidade de ocorréncia de processos geodinamicos que ocorram naturalmente ou por
consequéncia das formas de uso e ocupacao do meio fisico. Os autores definem também que a
aptidao a urbanizacdo pode ser definida como a capacidade que os terrenos possuem para
suportar os diferentes usos e praticas da engenharia e do urbanismo, minimizando os impactos
e aumentando a seguranga. Nesse contexto, questdes como declividade, drenagem e
caracterizacdo das coberturas superficiais (material inconsolidado) restringem ou direcionam
as formas de ocupagao.

Para Bressani & Costa (2013) a suscetibilidade representa uma expectativa técnica de quais
sdo as dareas mais sujeitas a sofrer certos eventos adversos tais como inundagdes,
escorregamentos, alagamentos, entre outros. Baseia-se na analise critica de eventos historicos,
fatores antropicos e dados geoambientais e ¢ adimensional, podendo ser definida em termos
qualitativos (alta, média ou baixa) ou quantitativos (probabilidade de ocorréncia do evento).

Em relagdo as cartas de aptidao a urbanizacdo, por exemplo, o objetivo principal ¢ definir
as areas com aptidao a ocupacao (areas regularizaveis), areas que podem ser ocupadas segundo
determinados critérios (areas regularizaveis sob condigdes) e as areas inaptas para a ocupagao
(4reas nao consolidaveis ou nao regularizdveis), resultado da andlise dos atributos do meio
fisico em relacdo as ocupagdes existentes ou propostas em projetos de urbanizacdo e

infraestrutura urbana (Souza & Sobreira, 2014).
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Santos (2014) define que as cartas de risco tém como objetivo orientar decisdes
emergenciais e corretivas sobre areas de risco, sejam eles naturais decorrentes de caracteristicas
geoldgicas ou induzidos pelas diferentes formas de ocupacao e uso do solo.

Segundo Freitas & Campanha (2007), as cartas geotécnicas sao bastante utilizadas como
base na leitura técnica do municipio e constituem-se referéncias na elaboragao dos instrumentos
de planejamento tais como os planos diretores e leis de uso do solo, pois definem as limitagdes,
potencialidades e intervengdes necessarias a correta consolidagao urbana. Diniz (2012) ressalta
que a carta geotécnica, georreferenciada em ambiente SIG, poderia ser adicionada na base
cadastral dos municipios.

Zuquette & Gandolfi (2004) analisam as metodologias tradicionais da cartografia
geotécnica desenvolvidas nos diversos paises. Dentre essas, encontram-se a Metodologia IAEG
(International Association of Engineering Geology) e a Metodologia PUCE (Pattern, Unit,
Component, Evaluation ou Padrao, Unidade, Componente, Avaliacdo em portugués). No caso
do Brasil, os autores citam a importancia dos trabalhos do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
de Sao Paulo (IPT) baseados na metodologia do gedlogo Fernando Prandini. Os resultados
desses trabalhos podem ser agrupados em cartas geotécnicas propriamente ditas, cartas de risco,
cartas de suscetibilidade e cartas de atributos ou parametros.

Importante ressaltar que os trabalhos desenvolvidos pelo IPT consideram as formas de
ocupacao do solo e as solicitagdes sobre o meio fisico como fatores basicos na determinagao
do desempenho dos terrenos (Zuquette & Gandolfi, 2004).

Segundo Zuquette & Gandolfi (2004), as formas de ocupacdo mais frequentes no Brasil
estdo agrupadas em trés classes principais: areas urbanizadas, areas regionais e areas rurais. As
diversas formas de uso e ocupagdo relacionam-se com informagdes do meio fisico com
diferentes intensidades de interagao:

e Ocupacao urbana: uso residencial, industrial, comercial, areas de recreacao,
servicos de utilidade publica (4dgua, luz, telefone, transporte publico), obras
enterradas, entre outros exemplos;

e Ocupacio regional: uso para rodovias, ferrovias, linhas de transmissao, barragens,
mineragao, turismo, polos industriais, €;

e Ocupacao rural: uso agroindustrial, pecudria, agricultura, agrovilas e projetos de

irrigacao.
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Dearman (1991) trata das escalas adequadas para o mapeamento urbano e acentua que a
definicao da melhor escala esta vinculada as condig¢des de uso e cobertura do solo.

Borges et al. (2015) relacionam quantidade do niimero minimo de sondagens, area de
influéncia de cada sondagem e escala de trabalho, resultando em um grafico de area de
influéncia da investigacdo em funcdo da escala do mapeamento geotécnico.

Cerri et al. (1996) tratam da metodologia do Detalhamento Progressivo para o mapeamento
geotécnico em trés etapas sucessivas. Posteriormente, Zaine (2000) classificou as etapas como
geral (escalas entre 1:50.000 e 1:25.000), intermediaria (escalas entre 1:25.000 ¢ 1:10.000) e de
detalhe (escalas maiores que 1:5.000).

Sobreira & Souza (2012) definem o modelo de Detalhamento Progressivo em niveis
hierarquicos relacionados com a suscetibilidade (geral), aptiddo a urbanizacao (intermediario)
e risco (detalhe). Para Diniz & Freitas (2013, citado por Bressani & Costa, 2015), as escalas da
cartografia geotécnica aplicada ao planejamento territorial seguem o mesmo conceito, ou seja,
Carta de Suscetibilidade em escala 1:25.000 e Carta de Aptidao Urbanistica frente aos Desastres
Naturais em escala 1:10.000 ou maior.

Diniz (2012) aborda a metodologia de classificagao de unidades de terreno e cita diversos
autores que trataram da andlise de terrenos para planejamento, uso e ocupagdo da terra nas
décadas de 1960 e 1970. Dentre eles, destaca os trabalhos de Meijerink (1988, citado por Diniz,
2012) sobre a andlise de terrenos utilizada no International Institute for Geo-Information
Science and Earth Observation - ITC, Holanda.

Meijerink (1988, citado por Diniz, 2012) define diversas classificacdes de terrenos, tais
como de andlise geomorfoldgica, geomorfométricas, fisiograficas, biogeograficas e lito-
geologicas.

Outro método para classificagdo de terrenos ¢ conhecido como Metodologia PUCE
(Grant, 1975). A classifica¢dao dos terrenos ¢ realizada conforme quatro classes hierdrquicas
denominadas provincia, padrdo de terreno, unidade de terreno e componente de terreno
(Zuquette & Gandolfi, 2004).

Segundo Diniz (2012), a metodologia PUCE utiliza uma codificacdo numérica para os
diversos niveis de terreno de forma compativel com o processamento por computador e a
classificag@o dos terrenos ¢ obtida por fotointerpretacdo e trabalho de campo. A autora ressalta
a aplicabilidade dessa metodologia aos estudos de viabilidade e planejamento territorial e
urbano por tratar-se de um sistema simples e compativel com a informatizagdo de dados cujo

produto cartografico representa uma grande quantidade de informacgoes.
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A metodologia PUCE ¢ baseada na divisdo das por¢des de terreno em funcdo de
caracteristicas de relevo (principios geomorfoldgicos), geologia, caracteristicas do solo e da
vegetacao (Diniz, 2012; Zuquette & Gandolfi, 2004):

e Provincia: fatores geoldgicos (grupo e formagao);

e Padrdo de terreno: fatores da paisagem; caracteristicas basicas dos solos e rochas,
vegetacao e padrao de drenagem:;

e Unidades de terreno: formas de relevo, principais caracteristicas dos solos, rochas
e formacodes vegetais;

e Componentes de terreno: tipo de talude, litologia, solo e associagao de vegetacao.

A TAEG organizou uma comissao que tratou da padronizacao dos conceitos para elaboracao
da cartografia geotécnica e publicou um Guia para preparagao de mapas geotécnicos em 1976.
(IAEG, 1976). De acordo com o documento, os mapas e cartas geotécnicas podem ser
classificados de acordo com a finalidade (especial ou multifinalidade), conteudo (analiticos ou
sintéticos) e escala (grande, média ou pequena). Os fatores determinantes das condigdes
geotécnicas sdo os solos e rochas, a agua, as condigdes geomorfologicas e os fendmenos
geodinamicos. Em rela¢do a metodologia do mapeamento geotécnico, ressalta a importancia da
preparacao do mapa base topografico e da aquisi¢do das informagdes geoldgicas por meio de
mapas ¢ aerofotos existentes e diversos trabalhos de campo. Trata também do memorial
descritivo que acompanha os mapas ¢ as cartas geotécnicas.

Para Santos (2014), os passos metodologicos basicos para a elaboracdo das cartas
geotécnicas consistem na aquisi¢ao e/ou producdo de mapas tematicos basicos, definicdo das
feicoes fisiograficas criticas, compartimentacao geotécnica (elaboragao das cartas propriamente
ditas) e elaboracdo de documentagdo orientativa composta por tabelas, relatérios e folheto
técnico contendo, de forma clara e didatica, as diretrizes de ocupagdo urbana (arranjos
urbanisticos mais adequados).

Xavier et al. (2015), ressaltam que a necessidade de investimentos no desenvolvimento e
uso da cartografia geotécnica ganhou maior relevancia com a aprovacao das leis 12.340 de 2010
e 12.608 de 2012 que instituiram a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC.
Com base nas referidas leis, o Governo Federal criou o cadastro nacional de municipios com
areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas ou
processos geologicos ou hidrologicos e determinou que os municipios cadastrados devem
elaborar o mapeamento das areas suscetiveis a ocorréncia dos processos geodinamicos, bem

como a elaboracao da carta geotécnica de aptidao a urbanizagao.
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2.4. PLANEJAMENTO URBANO E TERRITORIAL

Castells (1983) define Urbanizagdo como uma concentragao espacial de uma populagdo, a
partir de certos limites de dimensdo e densidade. Para Ribeiro (1988) o Planejamento Urbano ¢
a acdo de identificar necessidades e decidir qual a melhor maneira de atendé-las.

Santos (2004) considera o planejamento como um processo disciplinado, abrangendo a
coleta, organizacdo e andlise de informagdes utilizando métodos e técnicas na busca de
alternativas para o aproveitamento dos recursos disponiveis, tendo como objetivo o
desenvolvimento harmonico da regido e a integridade dos ambientes fisico, biologico e social.

Parte dos problemas enfrentados na dindmica urbana decorre da falta de planejamento
adequado ou da negligéncia com os ambientes publicos por parte as autoridades competentes.
O objetivo do planejamento territorial ¢ disciplinar o uso da terra bem como as atividades que
ocorrem no tecido urbano buscando a correta interagcao dos sistemas que compdem o ambiente
(Almeida, 1993).

Diante disso, historicamente cabe citar o IV Congresso Internacional de Arquitetura
Moderna (CIAM) realizado em 1933, na cidade de Atenas - Grécia, que resultou em um
manifesto urbanistico chamado A Carta de Atenas. O documento apresenta como fungdes
essenciais da cidade, as condigdes ideais de habitar, trabalhar, recrear e circular. Para tanto, a
setorizagdo das areas e o planejamento do uso do solo aparecem como ordenadores do territorio
urbano tendo como instrumento de medida a escala humana. Tudo parte da célula habitacional
(moradia) e suas relagdes com o meio fisico.

Na primeira parte do documento encontram-se os elementos constitutivos considerados
como condicionantes da relagcdo entre o plano da cidade e o plano regional. A situagdo
geografica e topografica, a situagdo econdmica (recursos disponiveis na regiao), a situagdo
politica e administrativa e a avaliagdo histdrica sdo fatores essenciais para o correto
planejamento territorial. (CIAM 1V, 1964) Tempos depois Corbusier (1971) acrescenta uma
nova dimensdo ou func¢do ao documento sintese do IV CIAM: a paisagem.

Em relagdo ao Brasil, dados atuais demostram que o crescimento urbano pelo qual passou
a sociedade brasileira trouxe impactos, especialmente na area socioecondmica. De acordo com
dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) 2015 a maior parte da
populacdo brasileira, 84,72%, vive em areas urbanas enquanto 15,28% dos brasileiros vivem
em areas rurais (IBGE, 2016).

Para Xavier et al. (2015), o planejamento urbano surge no Brasil nos tltimos vinte e cinco anos
do século XIX, como resultado de preocupagdes com a satude da populagdo e o avango de uma nova

classe dominante que deu inicio a intervengdes de carater estético e sanitarista nas cidades.
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Villaga (1999) faz um relato histérico dos periodos ou fases que marcaram o urbanismo
brasileiro. Em resumo, segundo ele, cronologicamente tem-se:

e 1875 a 1930 — planos de melhoramento e embelezamento;
e 1930 a 1965 — planos de conjunto;

e 1965 a 1971 — planos de desenvolvimento integrado, ¢;

e 1971 a 1992 — planos sem mapas.

O inicio do primeiro periodo, pautado pelos planos de melhoramento e embelezamento com
base na tradi¢cdo europeia, define o surgimento do planejamento urbano no Brasil com a
apresentacdo do relatério inicial da Comissdo de Melhoramentos da Cidade do Rio de Janeiro
(1875), onde as premissas urbanas de “plano” e “conjunto” foram utilizadas pela primeira vez
(Xavier et al., 2015; Villaga, 1999).

Os planos de melhoramento e embelezamento consistiam, basicamente, no alargamento de
vias, extingdo da ocupacdo de baixa renda nas areas centrais, implantacdo e melhoria de
infraestrutura com énfase nas questdes sanitaristas e ajardinamento de pragas e parques.
Destacam-se no periodo as agdes do Engenheiro Francisco Saturnino Rodrigues de Britto
(1864-1929), mais conhecido como Saturnino de Britto, responsavel por importantes estudos
de saneamento basico e urbanismo em varias cidades brasileiras (Villaga, 1999).

Na fase seguinte, dos planos de conjunto, a cidade passou a ser tratada de forma mais
abrangente, ja que os planos buscaram a integragdo entre os ntcleos urbanos (centro e bairros,
por exemplo) através da implantacdo de vias de circulacdo e sistemas de transporte mais
eficazes. Desde 1866 ja existiam dispositivos basicos de zoneamento territorial, mas, a partir
do periodo dos planos de conjunto, os zoneamentos e a legislagcdo de controle de uso e ocupagao
do solo comegaram a ser elaborados (Villaga, 1999; Leme, 1999).

Na terceira fase, para Xavier et al. (2015), os planos de desenvolvimento integrado sao
“marcados pela extrapolacdo da dimensdo fisico-territorial da cidade, incorporando outros
aspectos, tais como os econdmicos e sociais”. Villaca (1999) ressalta que os planos desse
periodo se caracterizam pela divergéncia entre as propostas e o que, de fato, foi implementado.

Por fim, na fase dos planos sem mapas, Villaga (1999) observa que os planos simplificados,
feitos quase sem mapas e pelos proprios técnicos municipais, deixaram de lado os extensos
diagnosticos e a complexidade técnica e intelectual.

Rolnik (1995) define a cidade como resultado da imaginagao e trabalho articulado de varios
profissionais, ou seja, uma obra coletiva em constante desafio com o meio ambiente. A acao

antropica gera efeitos em decorréncia da duracdo dos diversos materiais e técnicas utilizados
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na modifica¢do e constru¢do do espaco. Para a autora, a cidade também ¢ uma forma de registro
concretizando sua propria historia.

Japiassu & Lins (2014) definem expansdo urbana como um processo referente a dindmica
da cidade resultando em seu crescimento que pode ser dividido em dois grupos, a depender de
seu resultado em termos de ocupac¢do do solo: crescimento territorial urbano intensivo e
extensivo. O crescimento intensivo tem como caracteristica principal a estimulagdo do uso e
ocupacdo do solo, ao passo que o crescimento extensivo estd baseado na extensdao do tecido
urbano.

Para avaliar esse processo de expansdo urbana, que invariavelmente resulta em
crescimento, muitos autores utilizam o dado demografico como indicador (Grostein, 2001;
Brito & Souza, 2005; Costa, 2001). Outro indicador leva em consideracao o aspecto territorial,
por meio do crescimento fisico da area ocupada pela cidade. Observa-se que ambos estdo
relacionados na medida que, quando a cidade cresce territorialmente a populacdo se redistribui

pelo territorio urbano (Santoro, 2012; Brito & Souza, 2005).

2.4.1.INFORMACOES SOBRE O TERRITORIO - ESCOLHA DO SIiTIO

Diversos autores ressaltam a necessidade de mapear e inventariar as caracteristicas
preexistentes primordiais a correta escolha do melhor terreno para uma determinada atividade.
Para Corbusier (1971) ¢ importante inventariar o capital-natureza existente e disponivel.

Para Santos (1988) as informacdes relativas as unidades geomorfolédgicas, rede hidrografica
e acessibilidade devem ser mapeadas e identificadas para subsidiar a escolha do sitio. Ribeiro
(1988) trata dos diagnosticos fisico-territorial, socioecondmico e politico-administrativo e
Mascaro6 (2005) ressalta a importancia da declividade, das areas de preservacao, da ventilagdo,
do escoamento pluvial e da delimitacdo das bacias hidrograficas.

Veiga (2005) vai além e trata do mapeamento fisico e bioldgico do territdrio observando
0s seguintes aspectos: topografia do terreno, andlise geologica do solo, existéncia de
mananciais, ecossistema e dados meteorologicos tais como ventos, clima e regime de chuvas.

Veiga (2005) e Santos (1988) também mencionam os mapeamentos socioecondmicos
(habitos, economia local, qualidade de vida) e mapeamento historico e antropolédgico.

McHarg (1969) considera para a analise do sitio os seguintes temas: declive (slope),
drenagem superficial (surface drainage), drenagem do solo (soil drainage), substrato rochoso
(bedrock foundation), tipo de solo (soil foundation) e suscetibilidade a erosdo (susceptibility to
erosion). Para o autor cada area tem adequabilidade intrinseca para certos usos e o adequado ¢

aquilo nao prejudicial aos processos naturais (Figura 2.41).
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Figura 2.41 - Analise de sitio — adequabilidade (modificado de McHarg,1969).

Em sintese, segundo o CIAM e descrito na Carta de Atenas (CIAM IV, 1964), os
condicionantes iniciais da escolha do sitio sdo Situagao Geografica e Topografica (dgua, terra,
solo, clima, natureza), Situacdo Econdmica (recursos disponiveis na regido), Situagdo Politica
e Avaliacao Historica. Quanto as fungdes da cidade, consideram-se o habitar, trabalhar, recrear
e circular. Posteriormente foi incluido o termo paisagem por Le Corbusier ressaltando que o
capital-natureza deve ser inventariado (Corbusier, 1971).

Quanto aos critérios para escolha dos sitios t€ém-se o solo e sua capacidade de drenagem e
propriedades de estabilidade, a topografia especialmente caracteristicas planimétricas e
altimétricas, a disponibilidade de recursos naturais, questdes relacionadas ao clima (regime de
chuvas, insolacdo e temperaturas maximas, minimas e medias) e acessibilidade no tocante as

distancias e tempo de deslocamento (Figura 2.42).

CRITERIOS
FUNCOES DA
CIDADE drenagem
SOLO

l estabilidade
HABITAR

‘ planimetria

TRABALHAR TOPOGRAFIA <

‘ altimetria
RECREAR RECURSOS

‘ NATURAIS
CIRCULAR chuvas

‘ CLIMA insolagdo
PAISAGEM temperatura

ACESSIBILIDADE —> distancia e tempo

Figura 2.42 — Fungdes da cidade e critérios de escolha dos sitios.
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2.4.2.LEIS APLICADAS AO PLANEJAMENTO E OCUPACAO DO SOLO

Dentre as leis que regulam o planejamento e ocupagdo do solo merecem destaque a Lei
6766/1979 - Dispoe sobre o Parcelamento do Solo Urbano; a Lei 10.257/2001 - Estatuto da
Cidade; a Lei 12.608/2012 - Institui a Politica Nacional de Protecao ¢ Defesa Civil e a Lei
Distrital 6.269/2019 - Institui o0 Zoneamento Ecologico-Econdmico do Distrito Federal (ZEE-
DF). Além dessas leis, cabe mencionar a ABNT NBR 13296:1995 que trata da classificacdo do
Espaco fisico para o uso do solo urbano.

A NBR 13296, publicada em 30/04/1995, classifica o espaco fisico para o uso do solo
urbano, com vistas a elabora¢do de levantamentos, planos e legislagdo a respeito. Classifica o
espaco fisico em adaptado, adaptado utilizado e adaptado utilizado urbano. Os espagos fisicos
adaptados sdo lotes cuja conformagdo ou composi¢ao tenha sido modificada fisicamente para
permitir a sua utiliza¢ao para atividades humanas. Os espagos fisicos adaptados utilizados sao
aqueles que estdo sendo efetiva e continuamente utilizados para quaisquer atividades humanas.
Por fim, os espacgos fisicos adaptados utilizados urbanos, sdo aqueles que estdo sendo
continuamente utilizados para atividades humanas no meio urbano, classificados em
residencial, comercial, servicos, industrial, espaco aberto, circulagdo com respectivas
subcategorias tais como unirresidencial ou multirresidencial, entre outras (ABNT, 1995).

A Lein® 6766/1979, em seu Art. 3° - Paradgrafo tnico, trata dos parametros que proibem o
parcelamento do solo, tais como (Brasil, 1979):

e Em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagdes, antes de tomadas as providéncias
para assegurar o escoamento das aguas;

e Em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a satide publica, sem
que sejam previamente saneados;

e Em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo se
atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes;

e Em terrenos onde as condigdes geoldgicas ndo aconselham a edificagao, e;

e Em areas de preservacao ecoldgica ou naquelas onde a poluicao impeca condigdes
sanitarias suportaveis, até a sua correcao.

O Estatuto da Cidade, Lei n°® 10. 257 de 10 de julho de 2001, regulamenta os artigos 182 e
183 da Constituigdo Federal de 1988. O artigo 182 define que a politica urbana ¢
responsabilidade do Municipio e deve garantir as fungdes sociais da cidade e o desenvolvimento
dos cidadaos. Estabelece, ainda, que o Plano Diretor Municipal ¢ o instrumento basico e

obrigatorio do ordenamento territorial urbano, devendo definir os usos e as caracteristicas de
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ocupacao de cada porg¢do do territério municipal para cidades com populagdo acima de vinte
mil habitantes. O artigo 183, por sua vez, trata da aquisi¢ao da propriedade pelo ocupante de
imovel urbano que o utiliza para sua moradia ou de sua familia, garantindo o direito de
propriedade aquele que respeita as destinagdes de uso estabelecidas legalmente (Brasil, 2001).

O plano diretor devera conter, no minimo, a delimitacdo das areas urbanas onde podera
ser aplicado o parcelamento, edificagdo ou utilizacdo compulsorios, considerando a
existéncia de infraestrutura e de demanda para utilizagdo, englobando o territério do
municipio como um todo. No caso de cidades com mais de quinhentos mil habitantes,
também deverd ser elaborado um plano de transporte urbano integrado em conformidade
com o plano diretor (Brasil, 2001).

Nesse contexto, as informagdes geoldgicas e geotécnicas sdo importantes dados para
orientar os planos diretores quanto ao zoneamento, pois levam em consideragdo a capacidade
de suporte e adequacao dos diferentes solos e demais caracteristicas dos terrenos.

Em relagdo a Lei n® 12.608/2012 - Institui a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil -
PNPDEC; dispde sobre o Sistema Nacional de Prote¢do e Defesa Civil - SINPDEC e o
Conselho Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil - CONPDEC; autoriza a criacdo de sistema de
informacgdes e monitoramento de desastres e da outras providéncias. Em resumo, a lei trata da
importancia das cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizacdo, cartas de suscetibilidade e
mapeamento das areas de risco (carta geotécnica de risco) como instrumentos de prevengdo de
desastres e ordenamento territorial do uso e ocupacdo do solo de forma a estimular o
desenvolvimento de cidades resilientes e processos sustentaveis de urbanizagao. (Brasil, 2012a)

De acordo com o Decreto Federal n® 4.297/2002, artigo 1°, o Zoneamento Ecoldgico-
Econdomico do Brasil (ZEE) ¢ um instrumento previsto pela Politica Nacional do Meio
Ambiente e esta previsto na Lei Organica do Distrito Federal. O ZEE-DF tem como objetivo
principal subsidiar as acdes de planejamento do Governo do Distrito Federal (GDF), a fim de
direcionar a gestdo e o uso do territorio, principalmente no que diz respeito a ocupacdes
desordenadas e indevidas, promovendo o desenvolvimento sustentavel do DF (GDF, 2019).

Cronologicamente o ZEE-DF passou pelas seguintes fases:

e Em 2005, o GDF iniciou as tratativas com o Ministério do Meio Ambiente (MMA)
para firmar um Acordo de Cooperacdo Técnica que auxiliaria na elaboragdo do
Zoneamento Ecologico-Econdmico do Distrito Federal (ZEE-DF).

e Em 2007, inicio da fase 1, o ZEE-DF tornou-se um dos compromissos

institucionais firmados pelo GDF junto ao Ministério Publico do Distrito Federal
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e Territorios (MPDFT) no Termo de Ajustamento de Conduta — TAC n° 002/2007,
que trata do processo de regularizagao dos parcelamentos irregulares de solo.

Em 2009, o GDF contratou a empresa Greentec Tecnologia Ambiental para
elaborar o ZEE-DF. A coordenagao ficou a cargo da entdo Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente (SEDUMA).

Em 2011, trés secretarias de governo se aproximam para acompanhar a execugao
do contrato e a continuidade dos trabalhos (Secretaria de Estado de Meio
Ambiente ¢ Recursos Hidricos (SEMARH), Secretaria de Estado de Habitacao,
Regularizagdo e Desenvolvimento Urbano (SEDHAB) e a Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Econdmico (SDE).

Em 2012, o contrato com a Greentec Tecnologia Ambiental foi encerrado com a
entrega de uma série de estudos e documentos técnicos — final da fase 1 (GDF,
2012).

Em dezembro de 2012, surgiu a proposta de se realizar uma segunda fase do ZEE-
DF com o objetivo de aprofundar as andlises técnicas relativas a Matriz
Socioecondmica e produzir estudos complementares que subsidiassem a
elaboracdo do zoneamento levando em consideracdo a Regido Integrada de
Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno (RIDE-DF). Essa fase durou até
2014.

Em junho de 2015, inicio da terceira fase, foi firmado um Acordo de Cooperagao
Técnica entre a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA) e o Ministério
do Meio Ambiente (MMA), visando a finalizagdo e implementa¢do do ZEE-DF.
Durante os anos de 2015 ¢ 2016, os trabalhos técnicos estiveram na fase do Pré-
Zoneamento, com base nos contetidos e analises da Matriz Ecoldgica e da Matriz
Socioecondmica do DF.

Em outubro de 2016, deu-se inicio a etapa de participagao popular do ZEE-DF,
com a realizacdo de consultas regionais, inclusive on-line. Apos analises e
adequacoes das sugestoes recebidas pela sociedade, uma minuta preliminar do
anteprojeto de lei do ZEE-DF foi encaminhada a Casa Civil do Distrito Federal
para avaliacdo da assessoria juridica.

No dia 11 de abril de 2018, o governador do DF encaminhou a versao final do
ZEE-DF para a Camara Legislativa do Distrito Federal (CLDF), onde passou a

tramitar como o Projeto de Lei n® 1988/2018.
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e Finalmente, em 17 de dezembro de 2018, o Projeto de Lei 1988/2018, que institui
o ZEE-DF, foi aprovado em segundo turno pela CLDF.

e Jasancionada, a Lei Distrital n® 6.269/2019, que institui o Zoneamento Ecologico-
Econoémico do Distrito Federal (ZEE-DF), foi publicada no Didrio da Camara
Legislativa (DCL) e no Diario Oficial do Distrito Federal (DODF) em 30 de
janeiro de 2019.

A Lei sancionada, ressalta no paragrafo unico do Art. 1, que o ZEE-DF ¢ um zoneamento
de riscos ecoldgicos e socioecondmicos, a ser obrigatoriamente considerado para a defini¢do
de zoneamentos de usos, no ambito do planejamento e gestdo territorial do DF (GDF, 2019).

Ao todo o ZEE-DF apresenta em anexo 22 mapas diversos, com destaque para os mapas de
risco, anteriormente denominados mapas de sensibilidade ambiental (GDF, 2019):

e Risco Ecolégico de Perda de Area de Recarga de Aquifero no Distrito Federal;

e Risco Ecologico de Perda de Solo por Erosao no Distrito Federal;

e Risco Ecologico de Contaminagdo do Subsolo no Distrito Federal, e;

e Risco Ecolégico de Perda de Areas Remanescentes de Cerrado Nativo no Distrito
Federal.

Outro mapa que merece destaque ¢ o Mapa 12 - Combate a Grilagem e Ocupagdes
Irregulares no Distrito Federal. Elaborado como instrumento orientador da Fiscalizagao de todo

o territério e dos atos autorizativos no DF (Figura 2.43).
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Zoneamento Ecolégico-Econdémico do Distrito Federal
Combate a Grilagem e Ocupagoes Irregulares (Mapa 12 - Anexo Unico)
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|
i4| *definidas pelo Comité de Governanga do Territério do Distrito Federal, — Vias Principels . |
L instituido pelo Decreto n° 36.694/2015. Mais informagdes no portal eletrdnico — Rios Perenes *} .
da Agéncia de Fiscalizagdo do Distrito Federal - Agefis (www.agefis.df.gov.br) Lagos e Reservatirios
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Figura 2.43 - Combate a Grilagem e Ocupacdes Irregulares (GDF, 2019).
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O Mapa 5 - Risco Ecolégico de Perda de Area de Recarga de Aquifero no Distrito Federal
foi elaborado utilizando-se os seguintes planos de informagao (GDF, 2019):

e Representacao dos sistemas aquiferos do dominio poroso no DF (ZEE-DF, Etapa
1, Subproduto 3.1, elaborado em 2010).

e Niveis de sensibilidade a recarga e a produgdo hidrica para o fator condutividade
hidraulica no DF (ZEE-DF, Etapa 1, Subproduto 3.1, elaborado em 2010).

e Representacao da compartimentacao geomorfoldgica no DF (ZEE-DF, Etapa 1,
Subproduto 3.1, elaborado em 2010).

e Niveis de sensibilidade a recarga e a produgao hidrica para o fator geomorfologia
no DF (ZEE-DF, Etapa 1, Subproduto 3.1, elaborado em 2010).

e Representacao dos sistemas aquiferos dos dominios fraturado e fissuro-carstico no
DF (ZEE-DF, Etapa 1, Subproduto 3.1, elaborado em 2010).

e Nivel de sensibilidade a recarga e a produgdo hidrica para o fator dominio
fraturado no DF (ZEE-DF, Etapa 1, Subproduto 3.1, elaborado em 2010).

Os pressupostos adotados na elaboracdo do mapa foram que os processos que mais
contribuem para sua degradacdo estdo relacionados a reducdo da quantidade da agua
armazenada, que envolve a questdao da recarga e os niveis de produgdo hidrica dos aquiferos e
a modificacdo da sua qualidade, que esta relacionada ao risco de sua contaminagao por
diferentes fontes poluidoras (pontuais ou difusas).

Conforme o relatorio, as variaveis que impactam na reducdo da recarga dos aquiferos sao
o dominio poroso, a compartimentacdo geomorfologica e a vazao registrada nos dominios
fraturado e fissuro-carstico (GDF, 2019).

No que diz respeito a compartimentagdo geomorfologica, observa-se que a morfologia da
paisagem representa um fator de controle das areas de recarga dos aquiferos, em funcdo do
fluxo vertical e lateral das aguas de infiltragdo, a partir da precipitagdao pluviométrica.

Dessa forma, as areas ocupadas por planos elevados (chapadas), rebordos e planos
intermediarios constituem os melhores sitios para a efetivacdo da recarga dos aquiferos; por
outro lado, as areas ocupadas por rampas ingremes (escarpas) e vales dissecados, com
predominancia de solos rasos e menos permedveis (cambissolos), sdo as localidades menos
eficazes em termos da contribuicdo para a recarga dos aquiferos.

Como resultado, foi gerado o Mapa de Sensibilidade a Perda de Recarga, posteriormente
reinterpretado como Mapa de Risco de Perda de Recarga (Figura 2.44). Cabe destacar que os

pontos pretos presentes no mapa representam os setores censitarios do IBGE no DF.
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Zoneamento Ecolégico-Econémico do Distrito Federal
Risco Ecolégico de Perda de Area de Recarga de Aquifero (Mapa 5 - Anexo ﬂnico)
1 - Muito baixo (19,7% do territéria do DF)

2 - Baixo (15,5% do territorio do DF) *  Setor Censitdrio - IBGE/2010

i] | I 3-Meédio (37,9% do territério do DF) —— Vias Principais : L
B 4 - Alto (25,4% do territrio do DF) —— Rios Perenes {} H
B 5 - Muito alo (0.3% do territorio do DF) [T Lagos e Reservatérios

Figura 2.44 - Risco Ecoldgico de Perda de Area de Recarga de Aquifero. (GDF, 2019).

Em resumo, observa-se que cerca de 36% do DF apresenta risco muito baixo e baixo de
perda de recarga de aquiferos, cerca de 38% do territorio apresenta risco médio de perda de
recarga de aquiferos e cerca de 26% apresenta risco alto e muito alto de perda de recarga.

Importante destacar que as areas com alto e médio risco de perda de recarga estdo nos
domos estruturais do Paranoa e do Pipiripau, aonde avangcam as ocupacdes desordenadas e os
parcelamentos irregulares do solo. Esse dado deve ser levado em consideragdo pelo poder
publico na defini¢ao da politica de fiscalizagao do territorio.

As areas com alto risco pertencem ao anel prioritdrio de recarga na divisa da bacia
hidrografica do Rio Paranoa, area entre Sobradinho e Planaltina, area da sub bacia do Pipiripau
e a por¢ao sudeste do vale do Sao Bartolomeu.

O Mapa 6 - Risco Ecologico de Perda de Solo por Erosdo no Distrito Federal foi elaborado
utilizando-se dos seguintes planos de informacao (Figura 2.45):

e Mapa de solos do Distrito Federal / escala 1:100.000 (EMBRAPA, 1978 citado
por GDF, 2019).

e Erodibilidade do Solo (EMBRAPA, 1978 citado por GDF, 2019).

e Tolerancia do solo a erosao (EMBRAPA, 1978, citado por GDF, 2019).

e Declividade de Vertentes (SICAD, 2009 citado por GDF, 2019).
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Os pressupostos adotados na elaboracdo do mapa foram:

e As caracteristicas de erodibilidade dos solos, que representa a facilidade do solo
em ser erodido pelas intempéries (Bertoni & Lombardi Neto, 1991 e Wischmeier
& Smith, 1978) citado por GDF (2019);

e A tolerancia dos solos a erosdo, que representa a perda méxima que o solo pode
suportar sem que ocorra a sua degradacao permanente (Wischmeier, 1976 citado
por GDF, 2019), ¢;

e A declividade das vertentes, que aponta o grau de inclinagdo da superficie do
terreno em relagdo a horizontal.

Em relagdo a precipitacdo pluviométrica, optou-se por ndo utilizar os dados de precipitagdo,
pois as amplitudes pluviométricas, mensais e anuais, registradas para o Distrito Federal sio
pequenas e atuam de forma praticamente uniforme sobre o territdrio (GDF, 2019).

A partir do mapa de solos na escala 1:100.000, elaborado pela EMBRAPA (1978), citado
por GDF (2019), os tipos de solos foram classificados por suas caracteristicas de erodibilidade

(K) parametrizadas por Chaves (2006), citado por GDF (2019) e relacionados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Classificagdo dos niveis de “Sensibilidade do Solo” em fung¢do da Erodibilidade (modificado de
GDF, 2019).

Classe de solo Nivel de sensibilidade
Latossolos Muito baixa
Argissolos e Espodossolos Baixa
Neossolosquartzarénicos, Nitossolos, Gleissolos Média
Neossolosflavicos, Plintossolos Alta
Cambissolos Muito alta

A tolerancia a perda de solo (T) ¢ dada em milimetros por ano. Para a elaboragdo do mapa,
a tolerancia T foi obtida com base no estudo de Lombardi Neto & Bertoni (1975), citado por
GDF (2019) a partir das caracteristicas de profundidade efetiva do solo e da relagdo textural

entre os horizontes A e B (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 - Nivel de sensibilidade (risco ecologico de perda de solo por erosdo) das classes de solo no Distrito
Federal (modificado de GDF, 2019).

Classe de solo Tolerancia T (mm ano™) Nivel de sensibilidade
Latossolos e Nitossolos > 1,05 Muito baixa
Espodossolos e Neossolosfluvicos 1,00 - 1,05 Baixa
Plintossolos e Gleissolos 0,90 - 1,00 Média
Cambissolos ¢ Argissolos 0,80 -0,90 Alta
Neossolos quartzarénicos <0,80 Muito alta
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Portanto, a formula utilizada para a elaboragdo do mapa de perda de solo (Equagao 2.8) foi:
D
Ss=K+T+ §

(2.8)

Onde:

Ss = Sensibilidade dos solos a erosio;
K = Erodibilidade do solo;

T = Tolerancia do solo a erosio;

D = Declividade da vertente.

e - o

- v, 2

Zoneamento Ecologico-Econdmico do Distrito Federal

Risco Ecolégico de Perda de Solo por Erosédo (Mapa 6 - Anexo Unico)
1- Muito baixo (3,9% do territorio do DF)
2 - Baixo (58,8% do territério do DF) *  Setor Censitirio - IBGE2010
3 - Médio (4,4% do territario do DF) = Vias Principals

B - Ao (0.5% do territério do DF) —— Rios Perenes <} Sisama
- 5 - Muito alto (31,2% do territério do DF) | Lagos e Reservaterios

T T

Figura 2.45 - Risco Ecologico de Perda de Solo por Erosdo. (GDF, 2019).

Analisando-se os resultados apresentados, observa-se que 62,7% da area do DF apresenta
risco baixo e muito baixo de perda de solos por erosdo. Sao areas que correspondem as areas
mais planas (Bacia Hidrografica do Rio Paranod, Bacia Hidrografica do Rio Preto e a Bacia
Hidrografica do Rio Sao Bartolomeu em sua fragdo Norte).

Aproximadamente um tergo da area total do DF (31,2%) apresenta risco muito alto de perda
de solo por erosdo. Conforme observa-se no mapa, essas areas estdo localizadas na parcela
Norte do DF (na Bacia Hidrografica do Rio Maranhdo), Sudoeste (no trecho sul da Bacia
Hidrografica do Rio Descoberto) e no vale do Rio Sao Bartolomeu.

O Mapa 7 - Risco Ecoldgico de Contaminagao do Subsolo no Distrito Federal, foi elaborado
com base no que foi desenvolvido na primeira etapa do ZEE/DF - Representacdo dos sistemas

aquiferos do dominio poroso no Distrito Federal, Subproduto 3.1, em 2010.
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O sistema de classificacdo baseou-se na correlagdo entre o tipo de aquifero e as classes de
solos, conforme a Tabela 2.7. Em sintese, quanto maior a vazao média de cada classe de solo,

maior o risco de contaminagdo e de perda de recarga de aquifero.

Tabela 2.7 - Sensibilidade natural dos aquiferos porosos a contaminacao (modificado de GDF, 2019).

Aquifero Classe de solo Peso
Sistema P1 Latossolo 4
Neossolo Quartzarénico 5
Sistema P2 - 3
Sistema P3 Plintossolo 2
Gleissolo 5
Sistema P4 - 1

A classificagdo de risco relacionada as classes de solo e tipo de aquifero baseou-se nas
seguintes caracteristicas (GDF, 2019):

O Sistema P1 ¢ considerado de moderada sensibilidade a contaminagao em fun¢ao de suas
caracteristicas: apresenta maior espessura, ocorre em areas de menor declividade, apresenta
nivel freatico a mais de 3 metros, tem a presenca de argilominerais, além de 6xidos e hidroxidos.
Caso esse sistema aquifero fredtico seja desenvolvido sob neossolos quartzarénicos, a
sensibilidade a contaminag¢do ¢ considerada extrema, em funcdo da auséncia de argilominerais.

O Sistema P2 tem comportamento similar ao Pl quanto a sensibilidade natural a
contaminagdo, sendo o peso reduzido pela maior quantidade de argila nos horizontes
subsuperficiais que funcionam como filtros naturais para atenuacao das cargas contaminantes.

O Sistema P3, representado predominantemente pelos gleissolos, ¢ considerado de extrema
sensibilidade a contaminacdo. As demais classes de solos que compdem esse sistema
apresentam valores mais reduzidos de sensibilidade a contaminagao.

O Sistema P4 ocorre em areas de elevada declividade e é confinado em iniimeros casos,
por isso ¢ considerado como de muito baixa sensibilidade a contaminagao.

Como resultado, foi gerado o Mapa de Sensibilidade a Contaminagao, reinterpretado como
Mapa de Risco de Contaminagao de Subsolo.

Com base no mapa resultante (Figura 2.46), observa-se que 58,8% da area do DF apresenta
risco alto de contaminagdo do subsolo, distribuidos na Bacia Hidrografica do Lago Paranoa,
Bacia Hidrografica do Rio Preto e parcela Norte da Bacia Hidrografica do Sao Bartolomeu onde

estao localizadas as Regides Administrativas de Planaltina e Sobradinho.
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Figura 2.46 - Risco Ecoldgico de Contaminag@o do Subsolo. (GDF, 2019)

O restante da area, correspondente a cerca de 40%, apresenta riscos muito baixo, baixo e
médio, enquanto apenas 0,5% do territério apresenta risco muito alto de contaminagdo de
subsolo.

O Mapa 8 - Risco Ecolégico de Perda de Areas Remanescentes de Cerrado Nativo no
Distrito Federal, foi elaborado com base no seguinte plano de informagao:

e Distribuicdo espacial dos fragmentos de vegetacao de Cerrado no Distrito Federal
por tipo de formacgao vegetal para o ano de 2009. (ZEE-DF, Etapa 1, Subproduto
3.2, elaborado em 2010 e revisado em 2013 pela SUGAP/IBRAM - Instituto

Brasilia Ambiental).

Em funcdo do cendrio de crescente ocupacdo territorial no DF, considerou-se que ndo ha
areas remanescentes do cerrado com risco muito baixo e baixo de desmatamento ou degradacao.
Portanto, o mapa gerado apresenta apenas 3 (trés) classes: médio, alto e muito alto risco de

perda de remanescentes de Cerrado nativo (Figura 2.47).
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Zoneamento Ecolégico-Econdmico do Distrito Federal
Risco Ecol6gico de Perda de Areas Remanescentes de Cerrado Nativo (Mapa 8 - Anexo Unico)
Auséncia de Cerrado Nativo (58,2% do territério do DF)

| 3 - Médio (31% do territério do DF) *: Setoy Canalthng - IGEA010 R S
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Figura 2.47 - Risco Ecolégico de Perda de Areas Remanescentes de Cerrado Nativo (GDF, 2019).

Conforme o mapa apresentado na Figura 2.47, 58,2% do territorio do DF ndo tem mais
Cerrado Nativo. Importante observar que as areas de cerrado nativo mais significativas no DF
correspondem as Unidades de Conservagdo da Estagdo Ecologica de Aguas Emendadas, ao
Parque Nacional de Brasilia e ao bloco formado pela Estagao Ecologica do Jardim Botanico,
Reserva Biologica do IBGE e Fazenda Experimental Agua Limpa da Universidade de Brasilia
(FAL/UnB). Como ndo sdo areas pequenas em extensdo, os efeitos da fragmentagdo da
paisagem sdo reduzidos e, por isso, foram classificadas como risco médio (31%).

Por outro lado, as demais areas do DF apresentam-se com uma crescente fragmentagao do
cerrado em fungdo da expansao urbana e da pressdao imobiliaria. Somente onde os custos de
implantagdo de parcelamentos urbanos sdo altos, em func¢do de carateristicas de relevo nao
plano, € que se observa algum nivel de preservacao do cerrado.

Durante o periodo da terceira fase do ZEE-DF, em julho de 2016, a coordenagao geral
técnica do ZEE-DF promoveu uma palestra no SINDUSCON-DF apresentando dados e
metodologia da finalizagdo e implantacdo do zoneamento. Na ocasido foi ressaltada a inclusao
do termo risco ecologico na elaboragdo do documento final, sob alegagdo da utilizagdo dos

dados censitarios do IBGE, coletados em 2010 na elaboragao dos mapas (GDF, 2016).
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Na fase 1 do ZEE-DF (entre 2009 a 2011), foram produzidos quatro mapas de sensibilidade
ambiental do territério que, nas fases posteriores de elaboracdo do ZEE/DF foram revistos e os
responsaveis pelo relatorio adotaram o conceito de risco ecoldgico, relacionado aos riscos
intrinsecos da ocupagao do territorio, levando em consideracao a populacao (GDF, 2019).

Os mapas de risco foram elaborados utilizando-se um gradiente de classificagdio em 5
(cinco) niveis de risco relacionados ao grau que um sistema pode absorver as pressdes sem
sofrer alteragdes a longo prazo, bem como sua resiliéncia.

Os termos Risco de Perda de Solo por Erosao, Risco de Perda de Cerrado Nativo, Risco de
Perda de Areas de Recarga de Aquiferos e Risco de Contaminagdo de Subsolo foram
trabalhados em forma de mapa e posteriormente sobrepostos gerando um Unico Mapa de

Colocalizagao dos Riscos Ecologicos (Figura 2.48).

Risco de Perda de Solo por Erosdo

Risco de Perda de Areas de Recarga de Aquiferos
& R S A BN

SENT ‘: i

Cores mais escuras = mais riscos ecolégicos no mesmo lugar
Minimo - 1 risco; Maximo — 4 riscos colocalizados

Figura 2.48 — Colocalizaggo dos riscos ecologicos (modificado de GDF, 2016).
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2.4.3. ELEMENTOS MORFOLOGICOS DO ESPACO URBANO

Em relacdo aos elementos morfolégicos do espaco urbano, Lamas (2004) elenca os
seguintes itens: solo, edificio, lote, fachada, logradouro, tragado ou rua, praca, monumento,
mobiliario urbano, arvore e a vegetacao.

Mascar6 (1994), Santos (1988) e Mausbach (1981) simplificam e definem como elementos
estruturantes o tragado urbano, os lotes, quarteirdes e a arboriza¢do urbana.

Lamas (2004) define o solo como pavimento cuja topografia serve de condicionante para o
desenho da cidade. Segundo o autor, o solo ¢ fragil e sujeito a alteracdes, facilmente suscetivel
a erosoes. Lamas (2004) e Santos (1988) também definem e caracterizam o lote como parcela
fundiaria sobre a qual se assenta o edificio e ressaltam a importancia dos indices urbanisticos
como reguladores da densidade demografica e ocupagdo do solo, relacionado com custos de
urbanizagao, ressaltam ainda que o solo ¢ cenario de conflitos de interesse entre o publico e o
privado, por exemplo. Segundo Santos (1988), a forma ideal do lote ¢ a retangular.

Os lotes terdo area minima de 125,00 m? e frente minima de 5 metros, salvo quando o
loteamento se destinar a urbanizacao especifica ou edificacdo de conjuntos habitacionais de
interesse social (Brasil, 1979).

O edificio, segundo Lamas (2004), ¢ o elemento minimo e seu conjunto configura o perfil
do parcelamento, denominado skyline urbano, ou em portugués, panorama urbano (Figura

2.49). As formas dos edificios configuram os demais elementos: ruas, pragas, becos, passeios,

PR TR Y

por exemplo.
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Figura 2.49 — Skylines de grandes cidades (disponivel em www.shutterstock.com).
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Lamas (2004) e Santos (1988) definem o quarteirdo como uma agregagao de lotes formando
um conjunto com acessos comuns, resultado do tracado da divisdo fundidria. Para os autores,
trata-se do conjunto de edificios agrupados entre si em anel ou sistema fechado separado dos

demais. As formas de arranjo espacial do quarteirao sao diversas, conforme a Figura 2.50.
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Figura 2.50 — Diferentes arranjos de quarteirdes (modificado de Google Earth Pro, 2018).

Santos (1988), Mascaré (1989) e Lamas (2004) tratam do tracado/rua como um elemento
morfoldgico permanente, de dificil alteragdo, cujos custos de implantagdo sdo da ordem de 50%
do custo total de urbanizagdo. Santos (1988) define um modelo evolutivo e gradualista com
largura de 23,00 m (Figura 2.51). Ainda segundo Mascar6 (1989) o tragado/rua ocupa uma

parcela entre 20 a 25% do solo urbano e € o elemento que estd mais vinculado aos usuérios.

Figura 2.51 — Modelo evolutivo e gradualista de largura de rua (Santos, 1988).
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Foi o tracado de duas linhas perpendiculares que se cruzam que definiu o partido do Plano
Piloto de Brasilia (Figura 2.52). No primeiro momento o urbanista trata do gesto primario de
quem assinala um lugar em forma de cruz, na sequéncia releva o interesse em adaptar a
topografia local, ao escoamento natural das aguas, a orientagdo solar e ao rigor geométrico do

tridngulo equiléatero (Costa, 1991).

Figura 2.52 — Tragado gerador do plano (Costa, 1991).
Outro elemento de destaque ¢ o logradouro. Trata-se, segundo Lamas (2004), de espaco
(privado ou publico) ndo ocupado dentro do parcelamento (Figura 2.53). O logradouro publico
requer fiscalizacao e cuidado, pois ¢ facilmente invadido mudando de destinagdo da noite para

o dia.

Figura 2.53 - Imagens mostrando invasdes no logradouro publico do DF — proximidades da UnB (modificado do
Google Earth Pro, 2019).
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3. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Brasilia, desde sua concepgao até a construcdo, passou por fases de escolha do
sitio e concurso para elaboracdo de projeto urbanistico, nas quais os parametros geotécnicos
foram estudados pelas equipes responsaveis pelo reconhecimento da area (Missao Cruls e
Relatério Belcher) e fizeram parte do Edital para o concurso (Belcher, 1957; Cruls, 1894).

Para a escolha do local onde seria construida a nova capital do Brasil buscou-se evitar os
problemas das cidades sem planejamento, baseando a defini¢do do sitio em fatores econdmicos
e cientificos, bem como nas condigdes do clima e da paisagem, segundo preceitos da Carta de
Atenas (CIAM 1V, 1964).

Apesar disso, o crescimento urbano acelerado deixou de lado os conceitos de
adequabilidade do terreno e a cidade se desenvolveu de forma desorganizada, principalmente

fora dos limites do Plano Piloto, iniciando um processo de segregacao urbana e social.

3.1. JUSTIFICATIVA DE ESCOLHA DA AREA DE ESTUDO

Brasilia ¢ uma cidade planejada, criada segundo preceitos urbanisticos modernos que,
apesar disso, apresenta problemas de cidades tradicionais decorrentes da falta de planejamento
e fiscalizacdo frequentes e mau uso do solo. O entorno da cidade estd sendo ocupado de forma
irregular e descontrolada, ocasionando diversos problemas socioambientais.

A omissdo do Estado para atender a demanda por habitacao e sua incapacidade de combater
a irregularidade resultaram na implantacdo, em menos de duas décadas, de cerca de quinhentos
condominios ilegais espalhados pelo DF, segundo dados publicados em 2000 pela Secretaria
de Estado de Gestao do Territorio e Habitagdo (SEGETH/DF).

A ocupagdo do Distrito Federal surge com a implantagdo do Projeto do Plano Piloto de
Lucio Costa, vencedor do Concurso Publico, elaborado segundo preceitos da cartografia
geotécnica ressaltados no Relatorio Belcher e de acordo com as recomendacdes da Carta de
Atenas. O referido plano baseou-se em mapas topograficos e informagdes sobre solos, rochas,
drenagem, disponibilidade de 4agua, clima e uso do solo. Entretanto, a pratica urbanistica que
sucedeu a inaugurac¢do de Brasilia ndo levou adiante o uso adequado dessas informacgdes. Prova
disso ¢ a lacuna de quase duas décadas para a elaboragdo do primeiro plano de ordenamento
territorial para o Plano Piloto de Brasilia em 1977.

O Distrito Federal apresenta um cenario de acelerada expansdo urbana que exerce forte
pressdo sobre as areas desocupadas. Levando em consideracao a peculiaridade do tombamento

urbanistico, que limita intervengdes no projeto original, a definicdo de novas areas para
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ocupacdo urbana, bem como a instalacdo de infraestrutura e servigos basicos devem ser
priorizadas pelas agdes do governo local.

Diante da necessidade de planejar novas areas para ocupagao urbana, o arquiteto e urbanista
Lucio Costa, autor do plano piloto de Brasilia, realizou entre 1985 ¢ 1987 o estudo “Brasilia
Revisitada” - Anexo I do Decreto n® 10.829/1987 - GDF e da Portaria n® 314/1992 - Iphan, com
o proposito de suprir essa demanda de crescimento urbano na capital federal respeitando as
caracteristicas fundamentais do plano vencedor do Concurso publico (Costa, 1987).

Uma das areas listadas no documento como opg¢des para a ocupacao, predominantemente
residencial, préximo do centro urbano, ou seja, na bacia do Lago Paranoa e integrando-se ao
existente ¢ o que Costa (1987) denominou Asa Nova Norte, conforme mostrado na Figura 3.1
(Area F).

PROPOSTA: BRASILIA REVISITADA

[llArea A-BAIRRO OESTE SUL (SHCSW)
Quaciras econdimicas (piloti +6 pav.)
Centro do bairro- (2 pav. Sem pilotis)

[l Area B-BAIRRO OESTE HORTE (SHCHW)
Analogo ao Bairro Oeste Sul

.Arm C-QUADRAS PLANALTO
Quadras menores, pilotis e 4 pav. Vila |
Planalto preservada como € hoje.

.Area D-QUADRA DAEPIA (SHEP)
Quadras menores, pilotis + 4
pavimentos

Wirea E- ASANOVA SUL (SHB)
Quacdras menores, pilotis e 4
pavimentos.

[CArea F-ASA 1O VA HORTE (SHTQ)
it i )

e
geminados (hab. Popular), quadras (pilotis e
pavi ) e lotes i iduais, fixagao da
atual Vila Paranoa.

]

MSPW -6 resicdencias por lote
ALTERAGOES:

Quadras Planalto -revogadas pela
decisio 111/88 - CAUMA

Bairro Oeste Horte - (SHC"W) -Reduzido
devido a criagao do Parque Ecologico Horte -
PqEN

Hovas Homenclaturas - URB 89/89
SHCSW - Setor Hab. Coletivas Sudoeste
SHCHW - Setor Hab. Coletivas Horoeste
SHEP - Setor Hab. Estracia Parque

SHB - Setor Hab. Buritis

SHTQ - Setor Hab. Taquari

Figura 3.1 - Brasilia Revisitada — areas propostas (Costa, 1987).

Essa area, hoje conhecida como Setor Habitacional Taquari (SHTq), esta localizada entre
o Lago Paranod e a Estrada Parque Contorno (EPCT) ou DF-001 e, devido a sua excelente
localizagdo, foi parcialmente ocupada por parcelamentos urbanos informais
predominantemente destinados a populagdo de alta e média renda. Atualmente parte da area
encontra-se implantada e o restante esta desocupado e em fase de estudos preliminares de

ocupacgao e urbanizagao.
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Por outro lado, a¢des realizadas por gestdes recentes do GDF buscaram regularizar areas
ocupadas indevidamente, levando em consideracdo alguns aspectos de ameaga a ocorréncia de

eventos geotécnicos, bem como a delimitacao de areas de vereda do Cerrado.

3.1.1.ESCOLHA DO SITIO: COMISSAO CRULS E RELATORIO BELCHER

Em 1892 foi criada a Comissao Exploradora do Planalto Central do Brasil, denominada
Missao Cruls, chefiada por Luiz Cruls, com o proposito de analisar o melhor sitio e demarcar
as terras que seriam posteriormente incorporadas a um novo Distrito Federal (Cruls, 1894).

A Comissdo Exploradora buscou um sitio que apresentasse o maior numero de condigdes
favoraveis a vida e mapeou clima, topografia, geologia, flora, fauna, cursos d'dgua, modo de
vida dos habitantes, os aspectos urbanos das cidades encontradas no caminho e os recursos
materiais da regido do Planalto Central. O Relatorio Cruls foi publicado em 7 de maio de 1894
e o sucesso da missdo resultou na criagdo da Comissao de Estudos da Nova Capital da Unido.

O Relatério Técnico sobre a Nova Capital da Republica, conhecido como Relatoério
Belcher, comecgou a ser preparado em 1954, quando foi contratada a empresa norte-americana
Donald J. Belcher and Associates que ficou encarregada dos servigos de engenharia necessarios
a definicdo precisa do sitio do Distrito Federal.

O Relatorio Belcher, entregue em 1955, ¢ um marco na cartografia do Distrito Federal.
Adotou-se o sistema aerofotogramétrico para a produgdo de diversos documentos, dentre eles
um relatério descritivo, 41 fotomosaicos e 217 mapas tematicos sobre solos para agricultura,
solos para engenharia, drenagem, geologia e utilizagdo da terra (Belcher, 1957).

Entre os cinco sitios selecionados e identificados com cores diferentes (castanho, verde,
azul, vermelho e amarelo), a Comissao de Localizacdo da Nova Capital escolheu, em 15 de
abril de 1955, o sitio Castanho (Figura 3.2).

Belcher (1957) define o sitio castanho como uma area convexa, adequada as influéncias
dos ventos dominantes, cuja forma topografica promove a drenagem do ar através da area da
cidade para dentro do vale florestado do Rio Sao Bartolomeu. As condigdes gerais de drenagem
do solo e cobertura vegetal influenciam favoravelmente o microclima da area, justamente um
dos fatores primordiais que foram pontuados na escolha do sitio castanho: clima e salubridade

favoraveis.
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1- Sfl?o Castanho OBS.: As informagdes desta figura — Quadrildtero Cruls, Retangulo Belcher e os S sitios
2- Sftfo Verde selecionados, foram colocadas sobre mapa da regido geoecondmica de Brasilia, na
3 — Sftio Azul escala de 1:1.800.000, elaborado em 1979, pela Codeplan .

4 — Sitio Vermelho
5 — Sitio Amarelo

Figura 3.2 - Mapa Retangulo Belcher - demarcagdes dos retangulos e sitios (modificado de Belcher, 1957).

O retangulo de 50.000 km?, conhecido como Retingulo Belcher, foi dividido em 18
quadriculas e estudado de forma minuciosa gerando mapas e maquetes na escala 1:25.000. Os
temas topografia, drenagem, geologia, utilizagdo da terra, solos para engenharia e para
agricultura foram mapeados para cada um dos sitios selecionados. O capitulo que trata da
geologia traz a seguinte afirmagdo: “a condi¢do geologica ideal para a localizacdo de uma
cidade ¢ aquela em que os solos sdo fridveis e bem drenados e onde a rocha-base estd a uma
distancia razoavel abaixo da superficie da terra.” (Belcher, 1957).

Observa-se, no Mapa de Geologia gerado pelo relatorio Belcher, a predominancia de Ar -

Flh (Arenito e Folhelho), principalmente na area do Plano Piloto e adjacéncias (Figura 3.3).

LEGENDA

Ar = Arenito

Am = Area Metamorfica
Flh = Folhelho

——+ Falhas e Fraturas
Sinclinal
s Limites inferidos

Figura 3.3 — Mapa de Geologia (modificado de Belcher, 1957).
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O capitulo que trata de solos para engenharia ¢ um dos maiores e mais detalhados do
relatorio, apresentando dados sobre as propriedades fisicas, problemas de solo, erosio,
exsudagdo, agregados, efeitos da estabilidade do solo na constru¢ao de estradas e aeroportos,
classificagcdo dos solos e utilizagdo da terra; nos varios fotomosaicos, perfis de solo, tabelas e
fotografias.

O Mapa de Solos para Engenharia (Figura 3.4) mostra um predominio de argilas fridveis e

solos lateriticos granulares; areias, margas arenosas € solos de cascalho quartzoso na regiao do

Plano Piloto e adjacéncias (Belcher, 1957).
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e.’/"%:' LSV LEGENDA

12— Argilas fridveis e solos lateriticos granulares; 10 — Solos aluviais argilosos. Mal drenados.

e

: % P Rig D v ~ H
% 4 SRV . | ___Bemdrenados. 111 — Solos fridveis pados e erodid
R % IS\ 5 3 — Camada fina de cascalho lateritico sobre 12 — Terreno pedregoso e agreste.
“Bedrock”. 1 5 — Areias, margas arenosas e solos de cascalho |
4 — Solos de argila fridvel. Bem drenados. ' quartzoso. .
5 - Sol‘os de argila fridvel e 4reas esparsas de 16 — Solos aluviais arenosos. Mal drenados.
argilas plasticas. Mal drenados. 17 — Areas complexas de Areias, Siltes e Argilas.
6 — Solos de argila plistica. Mal drenados. Bem a mal drenadas.
8 — Camada fina de solos de argila fridvel sobre 18 — Solos argilo-calcarios fridveis sobre rocha
“Bedrock”. calcéria.

Figura 3.4 — Mapa de Solos para Engenharia (modificado de Belcher, 1957).

As argilas fridveis, segundo o relatério, sdo os solos mais encontrados no retangulo,
principalmente nas areas a Leste de Anapolis e, embora apresentem elevado teor de argila,

podem ser considerados friaveis devido a intemperizacdo que tende a reduzir sua plasticidade
(Belcher, 1957).

3.1.2.EDITAL DO CONCURSO - PLANO PILOTO DA NOVA CAPITAL
O edital foi publicado em 20 de setembro de 1956. Segundo Carpintero (1998), tratava-se
de um concurso de ideias pois, conforme o item 3 do referido documento, o Plano Piloto deveria

abranger um tracado basico da cidade em escala 1:25.000 e um Relatorio Justificativo.
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O item 18 do Edital oferecia vasto material cartografico, com boa precisdo, feito segundo

os dados levantados nas comissdes supracitadas, especialmente do Relatorio Belcher. Foram

disponibilizados, dentre tantos, os seguintes documentos (Brasil, 1956; Costa, 1991):

Mosaico aerofotografico (escala 1:50.000) com curvas de forma a cada 20 metros;
Mapas de drenagem;

Mapas de geologia;

Mapas de solos para obras de engenharia;

Mapas de solos para agricultura, e;

Mapas de utilizagdo atual da terra; mapa topografico regular, na escala de

1:25.000, com curvas de nivel de 5 em 5 metros, executado por aerofotogrametria.

Entretanto, nem tudo estava definido para um projeto de Capital do Pais. Dessa forma

encontram-se alguns esclarecimentos na carta resposta do entdo Diretor do Departamento de

Urbanismo e Arquitetura da NOVACAP, Arquiteto Oscar Niemeyer, aos concorrentes do

Concurso (Carpintero, 1998; Brasil, 1956; Costa, 1991):

Ventos dominantes — predominio Leste;

Uma estrada de ferro deveria ligar Anapolis ou Vianopolis a Nova Capital;
Deveria ser projetada uma estrada de rodagem entre Anépolis e Brasilia;

A represa (nivel na cota 997 m), o hotel e o palédcio residencial ficariam situados
de acordo com a planta j& fixada (nela constava, também, o aeroporto em
construgdo), e;

Densidade — previsao para 500.000 habitantes, no maximo.

O concurso encerrou-se em 10 de marco de 1957 e o juri selecionou 10 dos 26 projetos

apresentados. O plano de Lucio Costa foi, segundo o juri, o mais adequado as circunstancias

especificas em que se propunha a mudanga da capital (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Plano Piloto de Brasilia: croqui apresentado no concurso (Costa, 1991).
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Como criticas ao plano apresentado, a comissdo levantou os seguintes pontos: havia muita
area (solo) sem destinacdo entre a cidade e o lago, o aeroporto deveria ser mais afastado, as
peninsulas deveriam ser utilizadas para habitagdo e nao foi especificado o tipo de estradas
regionais.

E importante ressaltar o modo como o urbanista locou a cidade na sua proposta tirando
partido das condi¢des topograficas do local de forma a minimizar o trabalho, tempo e os custos

com movimento de terra, cortes e aterros durante a obra da cidade (Costa, 1991).

3.1.3.BRASILIA CONSTRUIDA

Logo apds o concurso, a Comissao Julgadora do Concurso e a Companhia Urbanizadora da
Nova Capital do Brasil (NOVACAP) propuseram algumas modificagdes que alteraram a
estrutura urbana da proposta vencedora e Brasilia foi inaugurada em 1960.

Resumidamente, pode-se citar as mais impactantes (Costa & Lima, 1985): inicialmente s
existiam as quadras 100, 200, 300 e 500 (foram acrescentadas as quadras 400, 600, 700 e 900)
e a cidade teve que avangar em relacdo ao Lago Paranod, pois a comissao julgadora achou que

havia muita drea sem uso especifico entre a cidade e a orla do lago (Figura 3.6).

1. Insergéo de uma faixa de superquadras econdmicas
compostas de blocos de trés pavimentos

1 2. Inser¢éo de uma faixa de quadras de casas geminadas :

B 3. Inser¢Go de duas faixas de quadras para usos institucionais |

mEmm 4. Ampliagao do centro urbano :

Figura 3.6 - Plano Piloto de Brasilia — alteragdes realizadas (Costa & Lima, 1985).

A dinamica urbana aconteceu de forma polinucleada. As cidades satélites, hoje
denominadas Regides Administrativas, com exce¢ao do Nucleo Bandeirante e Guard, foram
criadas fora da bacia do Lago Paranod, seguindo orientagdes do Codigo Sanitario do DF,

elaborado em 1964, de forma a preservar as caracteristicas naturais da bacia.
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Em 1978, o Plano Estrutural de Ordenamento Territorial (PEOT) foi criado, esse plano ¢
considerado o marco inicial do macrozoneamento do DF, com propostas de cenarios de longo
prazo. Em seguida, foram elaborados o Plano de Ocupacao Territorial do Distrito Federal (POT)
em 1985, Brasilia Revisitada 85-87 em 1987, Plano de Ocupacao e Uso do Solo (POUSO) em
1990, Plano Diretor de Ordenamento Territorial (PDOT/92) em 1992, Plano Diretor de
Ordenamento Territorial (PDOT/97) em 1997 e, atualmente, o Plano Diretor de Ordenamento
Territorial (PDOT/2009), aprovado pela Lei Complementar n® 803, de 25 de abril de 2009, e
atualizado pela Lei Complementar n° 854/2012 esté vigente.

O POT/1985 buscou consolidar as propostas de macrozoneamento do PEOT e foi a base
para a elaboracdo do Brasilia Revisitada/1987, importante documento que serviu de referéncia
para a declaragao de Brasilia como Patriménio Cultural da Humanidade em 1987.

O POUSO/1990, por sua vez, propds a divisdo do DF em duas grandes classes de uso do
solo: rural e urbano, inclusive utilizando a defini¢cdo zona de expansao urbana para os cenarios
futuros.

Os planos PDOT/1992, PDOT/1997 e PDOT/2009 sao posteriores a Constituigdo Federal
de 1988 e, portanto, considerados obrigatdrios enquanto Plano Diretor para cidades com mais
de 20.000 habitantes. Atendendo ao Estatuto da Cidade, esses planos buscaram abordar
questdes do planejamento e gestdo do territério de forma integrada.

Poucos sdo os itens que tratam de questdes geotécnicas nos planos diretores do DF. Na
leitura do PDOT/2009 (SEDUMA, 2009), encontra-se um Mapa de Risco a Erosao elaborado
a partir do cruzamento de dados pedologicos com dados de declividade para identificagdo de
areas suscetiveis a erosdo (Figura 3.7).

Foram utilizados os mapas tematicos de pedologia (Mapa de reconhecimento dos Solos do
DF/EMBRAPA-1978, Escala 1:100.000) e de Declividades do terreno (CODEPLAN-1989,
Escala 1:100.000).

No mapa de declividades, foram destacados os intervalos mais ingremes (entre 10% e 20%
e acima de 20%) e, no mapa pedologico, utilizaram-se os tipos de solo mais suscetiveis aos
processos erosivos (na categoria de suscetiveis, os solos brunizem avermelhados; e na categoria

de muito fortemente suscetiveis, os cambissolos e as areias quartzosas).
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Legenda:

4 %
| Lagos \l/’
[T Areas suscetiveis a p vos. [ Limite do DF

I Areas mais f e veis a p NoS. Sisterna Vidrio 5 0 5 10Km

Figura 3.7 - Areas de risco a erosdo (SEDUMA, 2009).

Conforme mencionado no item 2.4.2 - Leis aplicadas ao Planejamento e Ocupagao do Solo,
o ZEE-DF (GDF, 2019) também elaborou um Mapa de Risco Ecolégico de Perda de Solo por
Erosdo para o DF (mapa 6), com base no mesmo Mapa de Solos do DF (EMBRAPA, 1978) e
nos dados de declividade das vertentes (SICAD, 2009). Como inovagao, incluem-se os dados
de erodibilidade do solo e tolerancia do solo a erosao (EMBRAPA, 1978).

Os resultados de ambos podem ser comparados na Figura 3.8:

A
W 4 . e N
LB WO . ™ o QIEcaao-Econdmico do Distrito Federal = ==

Risco Ecologico de Perda de Solo por Erosdo (Mapa & - Anexo Unico) m
agots A 1t w0 0o OF

Lagos

T Areas suscetivers a processos erosvos Limite do OF — —
B Arcas mais fortemente suscetivels 3 pOCES808 SOSN8, Sistema Videio -

Figura 3.8 — Comparag@o entre mapas de suscetibilidade a erosdo do solo no DF (modificado de SEDUMA,
2009 e GDF, 2019).
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Observa-se, na Figura 3.8(a): Mapa do PDOT/2009, que a legenda da suscetibilidade a
erosao do solo possui apenas 2 (duas) classes: areas suscetiveis (em tons de sépia) e areas mais
fortemente suscetiveis (em tons marrons). Por outro lado, a Figura 3.8(b): Mapa elaborado no
ZEE/DF em 2019, apresenta 5 (cinco) classes de sensibilidade dos solos a erosdo que variam
de muito baixo a muito alto, incluindo baixo, médio e alto risco ecoldgico.

Dessa forma, os resultados alcangados no mapa do ZEE/DF (GDF, 2019) apresentam maior
numero de regides mapeadas com algum nivel de suscetibilidade a erosao, especialmente nas
areas em destaque na Figura 3.8(b), classificadas como “Muito alto” na cor marrom escuro, ou

seja, areas mais suscetiveis aos processos erosivos.

3.2. SETOR HABITACIONAL TAQUARI
A 4rea possui aproximadamente 34 km? e estd localizada a Nordeste do Plano Piloto de

Brasilia na Regido Administrativa do Lago Norte - RA XVIII (Figura 3.9).

Legenda Universidade de Brasilia ‘Jﬁ Projesao UTM Meridiano Central 45
& Setor Habitacional Taquart FUS0 235

4 10 1 .2 3 4km Datum: SIRGAS 2000
5 Dl feden IR o Gracuncio em Gotscnis -t

Figura 3.9 — Localizagdo da Area de Estudo.
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Limita-se a Sudoeste pela Estrada Parque Paranoa (EPPR) ou DF-005; a Noroeste pela
Estrada Parque Industria de Abastecimento (EPIA) ou DF-003; a Nordeste pela Estrada Parque
Contorno (EPCT) ou DF-001; e a Sudeste pela Estrada Parque Tamandua (EPTM) ou DF-015.

O acesso a partir do Plano Piloto pode ser feito pelas vias: EPIA ou DF-003, no seu trecho
a Oeste; EPCT ou DF-001, no seu limite Norte, e a EPPR ou DF-005, pelo Sul.

A area de estudo esta inserida em Zona Urbana de Uso Controlado 1, conforme estabelecido
pelo PDOT/2009, sendo permitido o uso predominantemente residencial, de baixa densidade
demografica com comércio, prestacdo de servigos, atividades institucionais € equipamentos
publicos e comunitarios inerentes a ocupagao.

A implantagdo do setor foi iniciada em novembro de 2002, quando a Companhia
Imobiliaria de Brasilia (Terracap) promoveu a primeira licitagdo do Taquari, depois de ganhar
na justi¢a a disputa pela posse das terras do Condominio Hollywood.

O Taquari ¢ dividido em duas areas: Taquari [ e II. A Etapa I esta consolidada e a Etapa II
esta em estudo e implantacio por parte do governo local. O Taquari I, com cerca de 14 km?, ¢
um setor predominantemente residencial, com comércio local e equipamentos publicos
comunitarios. Possui infraestrutura acessivel a todos os lotes construidos com
aproximadamente 2.900 moradores, atualmente.

A Figura 3.10 apresenta trés momentos da implantagdo do Setor Habitacional Taquari

(SHTq) com detalhe na Etapa I, atualmente consolidada.

=

Figura 3.10 — Implantagdo do SHTq nos anos 2002, 2010 e 2017 (modificado de Google Earth Pro).

e Em 2002, inicio da implantag¢do, a mancha urbana apresenta solo exposto ¢ a fase
inicial da abertura das vias de circulagao.

e Em 2010 a mancha urbana da Etapa I mudou de textura e cor, de acordo com o
estagio de implantacao da infraestrutura e nimero de residéncias construidas e

habitadas.

97



e Por fim, em 2017, o setor habitacional esta mais desenvolvido e habitado e a
coloragao da mancha urbana apresenta menos tons de solo exposto € mais tons de
cinza, proprios da representacdo de asfalto e impermeabilizacdo do solo por

construcdo de calgadas, edificagdes, estacionamentos e pragas.

3.2.1.GEOLOGIA

As principais unidades litoestratigraficas do DF sdo os grupos Paranod, Canastra, Araxa e
Bambui (Freitas-Silva & Campos, 1998; GDF, 2012).

A é4rea em estudo estd inserida no dominio geoldgico do Grupo Paranoa, com rochas
metassedimentares relativas ao Neo-Proterozoico, xistos intercalados com quatzitos, argilitos e
arenitos, dispostos em Unidades de Quartzito médio, Metarritmito arenoso e Arddsia (Martins
et al.,2004).

Como referéncia dos movimentos tectdnicos ¢ possivel observar dobras na Unidade
Metarritmito proximo a Torre Digital (Figura 3.11) - dobras que seguem o padrao estabelecido

pela Faixa de Dobramentos Brasilia (Freitas-Silva & Campos, 1998).

Figura 3.11 - Geologia - referéncia aos dobramentos na area.

Segundo Freitas-Silva & Campos (1998), o grupo Paranoa corresponde a uma sucessao
psamo-pelito-carbonatada afetada por metamorfismo de baixo-grau preservando as estruturas
sedimentares originais e depositada em condigdes plataformais, que se estende desde o Distrito

Federal, a sul, até proximo da confluéncia dos rios Parana e Tocantins no Estado de Goias.
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A Figura 3.12 apresenta o Mapa Geoldgico simplificado do DF (elaborado na escala
1:100.000), resultado do ZEE/DF em 2012, atualizado de Freitas-Silva & Campos (1998). A
area de estudo estd destacada na figura, como parte do Grupo Paranod (MNPpa — Ardosias,

MNPpq3 — Quartzitos médios € MNPpr3 — Metarritmito Arenoso).

NEOPROTEROZOICO e TaEd Convengdes

[Jrea- Gupoarax: xisos (] Mnepppc - Psamopeito carbonatada I /2 Urbana
[ 1ot - Grupo Bambui - Topo  [I] NPpré - Metarritmito argloso [] Lagos
[ 1#ob - Grupo Bambui - Base [ mnepq3- Quartzitos médios Cursos D'3gua

MESO/NEOPROTEROZOICO [ MNPora - Metaritmito Arenoso 0 5 10 20 30
Grupo Canastra [ mrepa - Ardésias [ m— e—
] urecmo - Fiitos I 11205 - Metassittitos ~_ DatumHorizontal SAD-69
- MNPes - Cakifiltos (B MNPpa2 - Quartzitos grossos Projecdo Universal Transversa de Mercator

Figura 3.12 — Mapa geologico simplificado do DF (modificado de GDF, 2012).

3.2.2. GEOMORFOLOGIA

Belcher (1957) em seu relatorio apresenta dois compartimentos de erosao, chamados de
planos gerais da paisagem, um plano de erosao elevada e um plano de erosdo inferior, inseridos
em trés estagios de sobre-elevagdo: chapada com bordas de lateritas; uma area de inclinagao
moderada; e, um terceiro compartimento: de ruptura abrupta de inclinacao.

Como unidades de solo formados pela geomorfologia o Relatorio Belcher (1957) apresenta
4 (quatro) unidades: argilas em processo de transformagao em crostas (horizonte mosqueado);
crostas celulares e conglomerados jaspeados (couraca); concregdes soltas (horizonte de

cascalhos lateriticos e linha de pedras) e concre¢des consolidadas (couraca nodular).
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O Distrito Federal apresenta trés tipos de paisagens ou unidades geomorfoldgicas: chapada,
area de dissecacdo intermedidria e regido corrugada de vales fluviais. A depender de influéncias
estruturais e litologicas, essas paisagens apresentam subtipos (Pinto, 1987; 1993):

e Regido de Chapada - ocupa 34% da 4rea do DF, caracterizada por topografia plana
a plana ondulada acima da cota 1000 metros, as coberturas sao formadas
principalmente por couragas vesiculares/pisoliticas e latossolos (GDF, 2012).

e Area de Dissecagdo Intermediaria - ocupa 31% do DF, corresponde as areas
fracamente dissecadas (GDF, 2012).

e Regido Dissecada de Vale - corresponde a 35% do Distrito Federal, representada

pelas depressdes ocupadas pelos rios da regido (GDF, 2012).

A Figura 3.13 apresenta uma proposta de compartimentacdo geomorfologica do Distrito
Federal (elaborada na escala 1:100.000), publicada no ZEE-DF em 2012, adaptado de Novaes
Pinto (1994) e Martins & Baptista (1998), citados por GDF (2012).

=

Plano Elevado || Plano Intermediario [Jll Rampa Ingrime [77] Rebordo [l Vale Dissecado

Figura 3.13 - Compartimentagdo geomorfologica do DF (modificado de GDF, 2012).

A area em destaque corresponde ao Setor Habitacional Taquari, ressaltando as formas de

plano elevado (chapada) e rebordo:
e Plano Elevado (chapada), com padrdo de relevo plano a suave ondulado, baixa
densidade de drenagens, predominancia de Latossolos, declividades inferiores a

10% e cotas superiores a 1.100m.
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e Rebordo mostra padrdo de relevo ondulado, moderada densidade de drenagem,
predominancia de Cambissolos, declividades entre 10 e 20% e cotas entre 950 e

1.100m.

Disso pode se inferir que a area estudada apresenta tendéncia a erosdo dos solos e, caso o
planejamento nao observe a geomorfologia do rebordo, pode haver perda de solo e consequente
geracdo de impactos ambientais. As areas situadas nos compartimentos de vale dissecado e de
rebordo se adequam melhor aos padrdes de ocupagdo urbana de baixa intensidade, com

infraestrutura adequada e técnicas de conservacao dos solos priorizadas (GDF, 2012).

3.2.3.PEDOLOGIA
Conforme apresentado na Figura 3.14, a 4rea de estudo em destaque tem sua superficie

recoberta, basicamente, por latossolos vermelhos, latossolos vermelho-amarelos e cambissolos.

WFLATOSSOLO VERMELHO NITOSSOLO VERMELHO = ARGISSOLO VERMELHO e VERMELHO-AMARELO

LATOSSOLO VERMELHO AMARELO PLINTOSSOLO PETRICO GLEISSOLO HAPLICO
CAMBISSOLO HAPLICO == NEOSSOLO QUARTZARENICO
= NEOSSOLO FLUVICO = ESPODOSSOLO FERRILUVICO

Figura 3.14 - Mapa pedologico do DF (modificado de GDF, 2012).

A Figura 3.14 corresponde ao Mapa pedologico do DF (elaborado na escala 1:100.000),
apresentado no ZEE/DF em 2012, adaptado de Embrapa, (1978) com atualizagdo da
nomenclatura das classes conforme Embrapa (2006) (citados por GDF, 2012).
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Segundo Reatto et al. (2004), os Latossolos sdo solos altamente intemperizados, resultantes
da remocao de silica e de bases trocaveis do perfil, concentrando minerais secundarios do grupo
da caulinita, 6xidos, hidroxidos e oxi-hidroxidos de ferro e aluminio como hematita, goethita,
gibbsita e outros, apresentando quartzo como mineral primario no perfil de alteragao, tendo em
vista a alta resisténcia desse ao intemperismo. Ocorrem predominantemente em residuais de
superficies de aplainamento (chapadas), de modo que na primeira superficie geomorfologica, a
chapada, dominam aqueles mais intemperizados com maior porcentagem de 6xidos de ferro e,
principalmente, aluminio na forma de gibbisita, com matiz amarelado.

Na segunda superficie geomorfoldgica, o rebordo, ocorrem os Latossolos de origem de
depositos sedimentares, de maneira geral menos intemperizados, mais cauliniticos e vermelhos.
Os Latossolos sao profundos, com perfis superiores a 2 m, apresentando baixo teor de silte (10-
20%) e teores de argila entre 15 e 80%, podendo ser excessivamente drenados, fortemente
drenados e acentuadamente drenados, conforme a natureza da textura, da estrutura e da
condicdo topografica, possuindo alta permeabilidade de 4gua. De acordo com o ZEE/DF (GDF,
2012), essa caracteristica € responsavel por uma maior resisténcia a erosao destes solos, que
permitem qualquer tipo de uso urbano ou rural, com edificagdes de pequeno e médio porte,
obras com pavimento em subsolo, instalacdo de sistemas de saneamento in situ, instalacdo de
sistemas de recarga artificial dos aquiferos, caixas de dissipacdo de energia de dguas pluviais,
bacias de infiltragdo (de dguas pluviais), agricultura irrigada, convencional ou em plantio direto.

Os Cambissolos sdo, segundo Reatto et al. (2004), solos que apresentam horizonte
subsuperficial submetido a pouca alteragdo fisica e quimica, porém suficiente para
desenvolvimento de cor e estrutura. Em geral, apresentam minerais primarios facilmente
intemperizaveis, teores mais elevados de silte, indicando baixo grau de intemperizacao. Estao
associados a relevos mais movimentados (ondulados e forte-ondulados). Podem ser rasos ou
profundos, com perfis variando entre 0,2 até 1 m. Apresentam coloragcdo bruno-amarelada no
horizonte superficial e vermelho-amarelada no subsuperficial, com estrutura bastante varidvel
apresentando blocos subangulares, sendo observado em alguns perfis a presenca de cascalho e
material concrecionario, com textura variada, desde muito argilosa até franco-arenosa, com ou
sem cascalho.

Conforme o ZEE-DF (GDF, 2012), os Cambissolos estdo associados a uma vegetagdo de
campo limpo, de modo que o alto teor de silte do horizonte A e a restrita profundidade do perfil
fazem com que essa classe de solos tenha sua permeabilidade dificultada. A juncao dessas
caracteristicas com as elevadas taxas de declividade nos locais onde esses solos ocorrem

significam um sério empecilho a mecaniza¢do e os tornam mais susceptiveis a erosdo, pois a
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baixa permeabilidade agregada a ocorréncia de chuvas torrenciais produz enxurradas que
favorecem a formacgao de sulcos.

A Figura 3.15(a) apresenta um perfil em corte, localizado em encosta com forte declividade
proxima a via EPPR, onde pode ser visualizado um exemplo de Cambissolo.

A Figura 3.15(b) exemplifica um perfil no qual pode ser visualizado um solo residual com
cobertura concrecionaria, correspondente a uma fotografia retirada ao lado da Torre Digital,

situada em regido de chapada, conforme descri¢cdo apresentada por Reatto et al. (2004).

Figura 3.15 - Perfil de corte em cambissolo (a) e perfil de solo residual em Chapada (b).

3.2.4.VEGETACAO

O limite da area de estudo esté inserido no Bioma Cerrado que, segundo Ribeiro & Walter
(2008), possui uma vegetagdo diversificada, dividida em trés tipos fitofisiondmicos principais:
formacodes florestais, savanicas e campestres. A formagao florestal se subdivide em Mata Ciliar,
Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradao; a formagao savanica, em Cerrado Sentido Restrito,
Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda; e a formagdo campestre, em Campo Sujo, Campo
Limpo e Campo Rupestre.

O impacto do crescimento urbano ocorrido nos ultimos cinquenta anos no DF ¢ evidente,
em estudo promovido pela Organizacao das Nagdes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia ¢ a
Cultura (UNESCO), denominado Vegetacdo no DF — Tempo e Espaco, constatou-se que
aproximadamente 60% dos ambientes naturais de Cerrado existentes originalmente no DF

foram convertidos em areas antropizadas (UNESCO, 2002).
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A Bacia do Lago Parano4 abriga alguns dos tipos fitofisiondmicos descritos para o Cerrado.
A Figura 3.16 ¢ uma ilustracdo dos tipos de vegetacdo do bioma Cerrado (Agéncia de
Informagao Embrapa, 2014).

Sao descritos os tipos principais de vegetacdo para o bioma Cerrado, agrupados em
formagoes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo), formagdes
savanicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e formacdes

campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre).

| Bioma Cerrado

Cerrado Sentido Amplo ‘
‘ Cerrado Sentido Restrito '
Formagdes

g

Figura 3.16 -Tipos de vegetacdo do Cerrado (Agéncia de Informagdo Embrapa, 2014).

A Figura 3.17 apresenta fotos tomadas na regido, proxima da Torre Digital, nela pode-se

observar a vegetacao tipica do Cerrado.

Figura 3.17 - Vegetagfo tipica do Bioma Cerrado.
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3.2.5.RECURSOS HIDRICOS

No DF a geologia ¢ caracterizada por rochas metamorficas, recobertas por espessos solos e
observam-se trés grandes grupos de aquiferos, que correspondem a classificagdo maior dos
reservatorios subterraneos de agua: Dominio Aquifero Intergranular (ou Poroso), Dominio
Aquifero Fraturado e Dominio Aquifero Fissuro-Carstico (GDF, 2012).

No sistema poroso estdo localizadas importantes areas de recarga regionais dos aquiferos
fraturados, distribuidos ao longo das chapadas. No aquifero fraturado a dgua subterranea esta
armazenada ao longo de descontinuidades relacionadas a falhas, fraturas, juntas e diaclases.
Este dominio ¢ representado por sistemas de aquifero livres ou confinados, sendo responsaveis
pelo armazenamento e circulacdo de dguas subterraneas profundas. (Campos & Freitas-Silva,
1998).

Na Bacia do Lago Paranoa ocorrem aquiferos do sistema poroso que recobrem os aquiferos
fraturados do Sistema Paranod. Os aquiferos do sistema poroso sdo do tipo intergranulares,
normalmente associados aos latossolos.

A area de estudo estd inserida na bacia hidrografica do Lago Paranoa e dentro da area
existem, ainda, subdivisdes de bacias. As nascentes de corregos conhecidos pela populagdo
local dao nome aos Nucleos Rurais remanescentes, tais como Urubu, Sagui, Olhos d’agua,

Jeriva, Palha, Taquari, Capoeira do Balsamo e Tamandua (Figura 3.18).
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Figura 3.18 — Carta da Hidrografia e das restricdes ambientais do Taquari (modificado de Oliveira, 2018).
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Importante observar que existe uma APM (4rea de protecdo de mananciais) na area de

estudo, denominada APM Taquari, conforme observa-se na Figura 3.19 (IBRAM, 2014).
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== de Mananciais
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Figura 3.19 — APM Taquari (modificado de IBRAM, 2014).

Por esse motivo, a area da APM Taquari foi desconsiderada nas analises realizadas na
pesquisa e os limites considerados para as areas de estudo correspondem ao documento DIUR

05/2013.

3.2.6.SETOR HABITACIONAL TAQUARI - ETAPA 11

A SEGETH/DF, criada por meio do Decreto n® 36.236, de 1° de janeiro de 2015, tem como
competéncias o ordenamento, uso e ocupacao do solo; o planejamento, desenvolvimento e
intervengdo urbana; a Gestdo de Brasilia como patriménio cultural da humanidade e demais
atribui¢oes relacionadas com a habitacao e licenciamento de atividades urbanas. Anteriormente
denominada Secretaria de Habitagdo, Regularizagdo e Desenvolvimento Urbano (SEDHAB),
era o 6rgdo responsavel pelo planejamento urbano e territorial do DF e definia as diretrizes
urbanisticas para novos parcelamentos urbanos, nos termos legais. Atualmente esta denominada
SEDUH/DF - Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo do DF.

O documento DIUR 05/2013, elaborado pela SEDHAB em outubro de 2013, apresenta as
diretrizes iniciais para a regido Setor Habitacional Taquari — Etapa II (SHTq II), com area
aproximada de 21 km? (2.094,05 ha), que servird como base para os projetos urbanisticos e
planos de ocupagao futuros (SEDHAB, 2013).

As diretrizes t€ém validade de 4 (quatro) anos, podendo ser reavaliadas se houver interesse
publico ou mudangas de legislacdo e fundamentam-se nas orientagdes do PDOT/2009 e do
Zoneamento Ambiental da Area de Prote¢io Ambiental (APA do Lago Paranod) - Decreto n°

33.537, de 14 de fevereiro de 2012.
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As novas diretrizes para a area estdo em fase de consulta publica, on-/ine, até setembro de
2019, conforme informagdes obtidas no site da SEDUH/DF.
Os primeiros estudos para o SHTq foram realizados entre 1989 ¢ 1996 e revisados em 2006,

sendo o SHTq dividido em duas etapas (Figura 3.20).

Localizagdo

Setor Habitacional Taquari

Legenda

Vias

[ tego Paranca

Setor Habitacional Taquari

[ setor Habitacional Taquari - Etapa 1

[ 1.500 3.000 N
e e—

" A

Base da Dados: SITURS - PDOT 2009

Figura 3.20 - Divisdo e localizagdo SHTq (SEDHAB, 2013).

A Etapa I abrange 32% da area e ¢ constituida por trés trechos, sendo que os trechos 1 e 2
estdo consolidados, e o trecho 3 estd em fase de aprovagdo de projeto. A Etapa Il abrange 68%
do Setor, sendo delimitada ao Sul pela EPPR, ao Norte pela EPCT, a Leste pela EPTM e a
Oeste pelo Corrego do Jeriva.

A regido SHTq II representa uma das ultimas areas de ocupagdo residencial proximas ao

Plano Piloto (Figura 3.21).

PLANO ELEVA
SEM OCUPACRS

Figura 3.21 — Caracteristicas da ocupacdo no SHTq II (modificado de Google Earth Pro).

107



Conforme observado na Figura 3.21, a por¢do Nordeste ¢ constituida por extenso plano
elevado, com suave declive, sem ocupacdo, cercada e monitorada pela Terracap. Outra parte,
direcdo Sudoeste rente a encosta da chapada, encontra-se ocupada com parcelamentos urbanos
informais predominantemente destinados a populagao de alta e média renda

O SHTq II integra as Estratégias do PDOT de Oferta de Areas Habitacionais e de
Regularizagdo Fundiaria Urbana, seguindo orientacdes do texto Brasilia Revisitada, citado
anteriormente. Importante destacar que as areas ocupadas com parcelamentos urbanos
informais estdo identificadas, em conformidade com o PDOT, como Area de Regularizagao de

Interesse Especifico (ARINE), conforme apresentado na Figura 3.22 (ARINE Taquari II e III).

Estratégia de Regularizagao Fundiaria
PDOT - 2009
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Figura 3.22 - Regularizacdo fundiaria SHTq (SEDHAB, 2013).

Em termos gerais, o planejamento do SHTq II baseou-se em dois elementos da estrutura
urbana (Figura 3.23): a Avenida de Atividades, cujo objetivo principal ¢ promover a
centralidade urbana e os espagos verdes destinados para lazer e tentativa de preservacdo da
vegetacao tipica do cerrado (SEDHAB, 2013).

Por outro lado, a proposta urbana integra o eixo multimodal de transporte denominado
“nova saida norte” previsto no Plano Diretor de Transporte Urbano e Mobilidade do Distrito
Federal (PDTU), Lei n® 4.566, de 04 de maio de 2013, com a implantacdo da 4" ponte sobre o

Lago Paranoa.
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SISTEMA VIARIO
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Figura 3.23 - Sistema Viario do SHTq (SEDHAB, 2013).

A regido apresenta encostas e vales ambientalmente sensiveis que, em alguns casos, isolara
determinadas areas. Em fung¢do disso, serdo necessarias algumas vias internas de ligagao
transpondo corregos e encostas ingremes com instalacdo de pontes.

Quanto ao zoneamento de uso (Figura 3.24), cabe ressaltar que as diretrizes apresentadas

no documento sao conceituais e nao apresentam dimensdes ou localizagdes precisas.

ZONEAMENTO DE USOS
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Figura 3.24 - Zoneamento de Usos do SHTq (SEDHAB, 2013).
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A proposta de zoneamento servird apenas como base para as fases posteriores de
planejamento urbano, onde a avaliacdo geotécnica representa uma abordagem essencial sobre
0 meio fisico e seus processos atuantes, sejam naturais ou induzidos. Observa-se que uma area
merece destaque nesta analise resumida: trata-se da ARINE, estabelecida pelo PDOT/2009.

A ARINE esta situada em terreno de encosta, com declives acentuados e em areas que
contornam ou estdo nas proximidades das areas de preservacdo permanente (APP).
(SEDHAB, 2013). Por suas caracteristicas naturais apresentam sensibilidade ambiental com
risco de erosao e sua regularizacdo levard em conta a protecao ao meio ambiente.

Outras areas sdo destinadas as zonas residenciais, atividades econOmicas, oferta de
servigos e espagos verdes.

A Zona A corresponde as areas limitrofes a ARINE e a Zona Rural de Uso Controlado, que
por suas caracteristicas morfologicas e condigdes de acesso deve ser destinada,
preferencialmente, ao uso residencial unifamiliar ou multifamiliar.

A Zona B corresponde a area de relevo plano elevado de pouca declividade, portanto,
devera ser destinada preferencialmente ao uso residencial multifamiliar.

A Zona C destina-se a instalagao de atividades econdmicas nao poluentes e geradoras de
trabalho e renda.

O Exército Brasileiro possui atividades e organizacdes militares instaladas na zona
Institucional — area do Exército Centro de Comunicag¢des ¢ Guerra Eletronica do Exército
(CComGEXx) e Centro de Imagens e Informagdes Geograficas do Exército (CIGEx).

Por fim, o Sistema de Espagos verdes caracteriza-se por um mosaico de espagos livres de
uso publico, areas verdes, parques urbanos e areas ambientalmente protegidas. Estes espacgos
acomodarao diferentes usos e fungdes, como preservagao e conservagao dos recursos naturais,
atividades ludicas e de lazer, e de elementos da drenagem urbana (SEDHAB, 2013).

De acordo com o PDOT/2009, os parametros e diretrizes de ocupagdo do solo para o SHTq
IT correspondem a: densidade demografica; percentual minimo de equipamentos urbanos e
comunitarios e espagos livres de uso publico; coeficiente de aproveitamento; taxa de
permeabilidade minima; e numero de pavimentos para as edificagoes:

e Baixa densidade demografica com valores de referéncia variando entre 15 (quinze)
até 115 (cento e quinze) habitantes por hectare (ha), a depender da porgao
territorial, com valor médio de 50 (cinquenta) hab/ha. Considerando a area total
do setor de aproximadamente 2.094,05 ha, a populagdo méaxima prevista serd de
aproximadamente 104.700 habitantes e, de acordo com a média de 3,3 moradores

por domicilio apurada para o Distrito Federal (IBGE, Censo de 2010), a area
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comporta 0 maximo aproximado de 31.700 unidades habitacionais (SEDHAB,
2013).

e Minimo de 20% (vinte por cento) destinados as areas publicas para a implantacdo
de Equipamentos Urbanos e Comunitarios e Espacos Livres de Uso Publico,
atendendo ao disposto nos anexos do PDOT/2009 (SEDHAB, 2013).

Importante observar que ha uma recomendagao para a realizacdo de levantamento in loco
das areas com vegetagao natural remanescente e com potencial para a implantacdo de Espagos
Livres de Uso Publico constituidos de areas verdes. Esse item poderd ser realizado nesta
pesquisa com o uso de aerolevantamento com RPA e constitui, portanto, um dos objetivos
durante a pesquisa.

e Coeficiente de aproveitamento maximo de 1,5 (um e meio) para os lotes do SHTq
II, exceto para as ARINE, de acordo com a Estratégia de Oferta de Areas
Habitacionais do PDOT (SEDHAB, 2013).

Por definicdo, a taxa de permeabilidade corresponde ao minimo percentual da area que nao
pode ser edificado ou pavimentado, permitindo a absor¢ao das aguas pluviais diretamente pelo
solo e a recarga dos aquiferos subterraneos.

e A taxa de permeabilidade definida para o setor deverd ser de, no minimo, 20%
para lotes destinados ao uso residencial e, para os usos restantes, devera ser exigida
taxa minima de permeabilidade compativel com a taxa de ocupagdo. Nas areas
publicas, por exemplo, deverdo ser garantidos o minimo de 50% (cinquenta por
cento) de areas permeaveis (SEDHAB, 2013).

Quanto ao numero de pavimentos, foram estipuladas trés tipologias construtivas como

padrdes verticais, a saber: térreo mais 3 (trés) pavimentos, térreo mais 6 (seis) pavimentos e

q Legenda

f = Sistema Viario Proposto
£ s Eixo Multimodal

térreo mais 2 (dois) pavimentos (Figura 3.25).
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Figura 3.25 - Parametros Urbanisticos do SHTq (SEDHAB, 2013).
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E permitida a construgdo de subsolo nas areas do SHTq II. Devido ao relevo do terreno,
que ¢ caracterizado por uma encosta ingreme que contorna todo o lado oeste do setor, as
diretrizes urbanisticas apresentadas ressaltam a importancia de buscar solugdes de drenagem e
microdrenagem de forma a diminuir os impactos da urbanizagdo no meio ambiente, seja
diminuindo o nivel dos alagamentos ou implantado alternativas de reuso das dguas pluviais,
cujo armazenamento dependera de caracteristicas de porosidade e percolagao.

Outras medidas possiveis dizem respeito a redugcdo do escoamento superficial das areas
impermeabilizadas, aumentando a infiltracdo através da utilizagdo de pavimentos permeaveis,
alocagdo de bacias de percolacdo ou trincheiras de infiltragdo como elementos de integragao
social dos espacos publicos, sugerindo a implantacdo de um projeto de drenagem urbana
sustentavel (SEDHAB, 2013).

Para finalizar, segundo o Decreto n® 33.537/2012 que dispde sobre o zoneamento ambiental
da Area de Protecio Ambiental (APA) do Lago Parano4 (Figura 3.26), no SHTq II incidem as
diretrizes da Zona de Vida Silvestre, que ¢ subdividida em duas subzonas: Preservagdo da Vida
Silvestre — ZPVS (legenda em azul) e Conservagdo da Vida Silvestre — ZCVS (legenda em

verde).

Zoneamento APA do Lago Paranoa

Legenda
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Figura 3.26 - Zoneamento APA Lago Paranoa (SEDHAB, 2013).
As demais areas mapeadas, Zona de Ocupacao Especial do Taquari (legenda em marrom
claro) e Zona de Ocupacgdo Especial de Interesse Ambiental (legenda em marrom escuro) sao

destinadas as moradias, comércios e outras atividades de acordo com a proposta de Zoneamento

de Usos.
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA APLICADA

A pesquisa realizada pode ser classificada, quanto aos objetivos, como exploratéria e
descritiva. A natureza da pesquisa ¢ aplicada, pois busca solucionar problemas especificos da
Cartografia Geotécnica voltada ao planejamento urbano. A abordagem ¢ quantitativa e, do
ponto de vista dos procedimentos técnicos, também ¢ bibliografica, experimental e pesquisa de
campo.

A metodologia do mapeamento geotécnico foi conduzida segundo a abordagem analitica,
por meio da compreensao dos atributos do meio fisico. A base conceitual da metodologia da
pesquisa segue as premissas da Metodologia da Escola de Engenharia de Sao Carlos/EESC-
USP proposta por Zuquette (1987) e aplicada por diversos autores e institutos de pesquisa. De
acordo com Souza (1994), essa metodologia pode ser definida pelas etapas de Inventario,
Diagnostico ou Zoneamento Geotécnico, Progndstico e, por fim, Proposicdo de acdes de

inducdo e orientagdes para ocupacgao (Figura 4.1).

INVENTARIO ZONEAMENTO PROGNOSTICO e ACOES
—

Meio Antrépico

Figura 4.1 - Etapas metodologicas da Cartografia Geotécnica (modificado de Souza, 1994).

Por outro lado, segue também as recentes orientagdes apresentadas na Lei n® 12.608/2012,
que estabelece a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil, mencionada na revisao
bibliografica, bem como baseia-se na Metodologia do Detalhamento Progressivo discutida e
apresentada por diversos autores (Cerri et al., 1996; Zaine, 2000; Sobreira & Souza, 2012;
Souza & Sobreira, 2014; Bressani & Costa, 2015).

O IPT compilou as orientacdes e topicos principais dessa metodologia no Guia Cartas

Geotécnicas — orientagdes basicas aos municipios (Bitar et al., 2015). Outras publicagdes
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importantes que tratam do tema: Guia para elabora¢do de cartas geotécnicas de aptidao a
urbanizagao frente aos desastres naturais (Souza & Sobreira, 2014) e Cartas de suscetibilidade
a movimentos gravitacionais de massa e inundagdes: 1:25.000 (Bitar, 2014).

Conforme apresentado anteriormente, a Metodologia do Detalhamento Progressivo
consiste em trés fases sucessivas (Figura 4.2): Geral (escalas entre 1:50.000 e 1:25.000),
Intermedidria (escalas entre 1:25.000 e 1:10.000) e Detalhe (escalas maiores que 1:5.000). A
etapa geral estd relacionada com a suscetibilidade, a etapa intermediaria diz respeito a aptidao
aurbanizagao e a etapa de detalhe trata do risco associado aos assentamentos precarios em areas
suscetiveis a processos do meio fisico que podem gerar desastres (inundagdo, deslizamento,

entre outros tantos), indicadas nas fases anteriores (geral e intermedidria).

1:50.000 - 1:25:000 1:25.000 - 1:10.000 escalas maiores que 1:5.000
T Carta de aptidao
Carta de suscetibilidade 3 urbanizaco Carta de risco
Fase Geral Fase Intermediaria Fase de Detalhe

Figura 4.2 - Fases do Detalhamento Progressivo (modificado de Bitar et al., 2015).

Dessa forma, a metodologia adotada na pesquisa busca atender as orientacdes recentes de
acordo com a legislacdo federal de combate e prevencdo de desastres e ordenamento territorial
e baseia-se nos trabalhos propostos e apresentados por Zuquette (1987), tendo como
originalidade a utilizagdo conjunta de dados obtidos por aerolevantamento com RPA,
processamento geoespacial em plataforma baseada em nuvem (GEE) e a integracdo com o
Sistema de Andlise Quantitativa de Risco por Escorregamentos Rasos Deflagrados por Chuvas
em Regides Tropicais proposto por Azevedo (2015), denominado RiskLab: Risk-Landslide-
Laboratory.

A metodologia aplicada foi dividida em trés fases, além da fase preliminar destinada ao
inventario, conforme apresentado na Figura 4.3, a saber:

1. FaseI - Geral: Critérios de Suscetibilidade.
2. Fase II - Intermediaria: Critérios de Aptidao a Urbanizagao.

3. Fase III — Detalhe: Critérios de Risco.
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INVENTARIO ZONEAMENTO ' PROGNOSTICO ¢ ACOES

Fase Preliminar ‘
Escala 1:25.000 —

Figura 4.3 — Etapas e fases da Metodologia aplicada.

4.1. MATERIAIS
Os materiais utilizados na tese podem ser divididos em produtos cartograficos, imagens de
sensoriamento remoto, programas computacionais e equipamentos, conforme especificado a

seguir.

4.1.1.PRODUTOS CARTOGRAFICOS

e Base Cartografica do DF - Desenvolvida na escala 1:10.000 com proje¢ao UTM
(Fuso 23S) e Datum SIRGAS 2000, em arquivo do software AutoCAD (dwg).

e MBDE e ortomosaicos resultantes dos aerolevantamentos (projeto uVANT/UnB).

e MDE/SRTM/DF - MDE resultante da Missao Topografica Radar Shuttle (SRTM)
com resolugdo horizontal de 30 m, Datum WGS84.

e Mapas Tematicos de caracteristicas fisicas do DF (escala 1:100.000): Geologia
(Freitas-Silva & Campos, 1998), Geomorfologia (GDF, 2012) e Solos (Embrapa,
1978).

e Mapas do ZEE-DF versdes 2012 e 2019 (GDF, 2012; 2019), em formato PDF:
mapas de Risco de Contaminagao do Subsolo no DF; Risco de Perda de Recarga
de Aquifero no DF; Risco de perda de Areas Remanescentes de Cerrado Nativo
no DF; Risco de Perda de Solo por Erosdo no DF.

e Diretrizes Urbanisticas SEGETH-DF — imagens de mapas e cartas disponiveis no

documento DIUR 05/2013 (SEDHAB, 2013).
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4.1.2.IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Imagens de Satélite do Landsat 8: sensores TIRS e OLI, projecdo UTM e Datum
WGS84. Resolugao espacial 30 e 15m. Data: 21 de julho de 2016.

Imagens de Satélite do Sentinel 2A: resolugdo espacial (10, 20 e 60 metros) com
13 bandas espectrais e resolugdo radiométrica de 12 bits. Data: 09 de margo de
2017.

Imagens do CBERS-4: resolugdes espaciais que variam de 5 a 80 metros. Datas
24 de julho e 14 de setembro de 2016.

Imagens do satélite RapidEye: resolugdo espacial de 5 m, resolucao radiométrica
de 12 bits. Data 11 de agosto de 2013.

Imagens do satélite ALOS (Advanced Land Observation Sattelite) de
responsabilidade da JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency): Data: agosto
de 2009 e sensores AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infra-red Radiometer
type 2) com resolugdo espacial de 10m; e PRISM (Panchromatic Remote-sensing

Instrument for Stereo Mapping) com resolucao espacial de 2,5m.

As fontes de acesso as imagens estdo descritas nos subitens 2.1 e 2.1.1.

4.1.3.PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

SPRING - versdes 5.4.3. ¢ 5.5.5.

QGIS 2.18 - utilizado principalmente para georreferenciar imagens, vetorizar
imagens e gerar subprodutos a partir do MDE/SRTM.

Google Earth Prov7.1.1871 - auxiliar no processo de treinamento da classificagao
das imagens para a criacao de cartas de uso e cobertura do solo.

RiskLab (Azevedo, 2015).

Microsoft Excel 2016.

Plataforma GEE (Google Earth Engine).

O QGIS ¢ um software SIG de codigo aberto, funciona em Linux, Unix, Mac OSX,

Windows e Android e suporta varios formatos de vetores, rasters e bases de dados. Foi lancado

em 2002 e a versao atual ¢ a 3.8.1 (QGIS 3.8 Zanzibar). Em relagao ao SPRING (Camara et al.,

1996), a versao 5.4.3 foi utilizada para a importacao dos layers especificos (dados vetoriais) da

base cartografica digital do DF, disponivel em arquivo do AutoCAD (dwg), e a versdo mais

recente (5.5.5) para os demais procedimentos da metodologia.
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4.1.4. EQUIPAMENTOS

Microcomputador com CPU i5 2300 2.8GHz, 16 GB DDR3 de memoéria RAM,
placa mde Asus P8H67-M, placa grafica Nvidia Quadro 600 e disco rigido
Samsung HD103SJ com Sistema Operacional Windows 7 Professional.
Notebook ASUS S46C: Processador Intel® Core™ 17 3517U; memoria DDR3
1600 MHz SDRAM, 8 GB; placa gratica NVIDIA® GeForce® GT 635M com
2GB DDR3 VRAM.

4.1.5.MATERIAIS UTILIZADOS NO AEROLEVANTAMENTO COM RPA

Neste item descrevem-se os materiais utilizados na obtengao e processamento de dados por

aerolevantamento com RPA disponiveis no Projeto uVANT-UnB e, portanto, segue

resumidamente os topicos a seguir:

e Materiais e dados externos

O

Pontos de controle: alvos em papel (GCP) e piquetes de madeira macica.

e Programas computacionais utilizados

(@)

PVL — software de elaborag¢ao de planos de voo - Projeto uVANT-UnB / Prof.
Lenildo Santos da Silva (Silva, 2019);

Mission Planner - software de codigo aberto e gratuito, desenvolvido para suporte
e controle dindmico da aeronave;

PoeCoordExif — software para gravar coordenadas geograficas nas fotos obtidas
no aerolevantamento - Projeto WVANT-UnB / Prof. Lenildo Santos da Silva
(Silva, 2019);

Agisoft Photoscan — software utilizado no processamento dos dados obtidos para
geragdo de ortofotomosaico ¢ MDE (Projeto uVANT-UnB);

Google Earth Pro v7.1.1871 — utilizado na fase inicial do planejamento da missao
de aerolevantamento, e;

GNSS Solutions — (www.spectravision.com): software com as ferramentas
necessarias para processar dados de pesquisa e aquisicdo nos sistemas GPS,
GLONASS e SBAS, nas fases de planejamento, processamento, controle de

qualidade, relatérios e exportacao de dados.
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e Equipamentos

©)

@)

Aeronave Remotamente Pilotada — modelo asa fixa (Projeto utWWVANT-UnB).

Aeronave Remotamente Pilotada — modelo Phantom 4 (Projeto uZVANT-UnB).

GPS topografico — modelo Ashtech ProMark2 - frequéncia simples (L1)

(Programa de Pos-Graduagdao em Geotecnia/UnB).

GPS portatil etrex10, marca Garmin.
Microcomputador com CPU i7-4770 3.40GHz, 32 GB DDR3 de memoria RAM,
placa grafica Nvidia GeForce GTX 650 ¢ SSD 1 TB com Sistema Operacional
Windows 7 Professional (Projeto uVANT-UnB).

4.2. METODOLOGIA APLICADA

Conforme mencionado, a metodologia aplicada na tese engloba as fases de inventario,

diagndstico ou zoneamento geotécnico, progndstico e proposicdo de acdes de indugdo, bem

como orientagdes para uso € ocupagdo do solo. Nao menos importante, busca atender as

orientacdes propostas pela lei que estabelece a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(Lein® 12.608/2012).

O fluxograma a seguir demonstra, de forma resumida, a representagdo esquematica da

execucdo da metodologia em seis etapas principais: Montagem da Base Cartografica,

Aerolevantamento com RPA, Processamento de MNT, Processamento Digital de Imagem,

Processamento de dados no RiskLab e Operagdes Cartograficas (Figura 4.4).

Ortofoto e

I

MDT/MDE \ /
H Montagem da

Vetorizagdo de cartas e mapas diversos

—

Aerolevantamento com RPA
Processamento de dados

Declividade, Exposi¢do,

base
cartografica

Cartas tematicas do meio fisico

H Processamento de

i

Cartas de Hipsometria,

Processamento
Digital de Imagens

(PDI)

—. NDVI, NDMI, SAVI, NDBI, B,

Composi¢do colorida, Carta de

Operagdes

Relevo Sombreado,
Curvatura de Relevo

Processamento de dados de
H risco/ameaga - RiskLab

!

Zoneamento da PR

cartograficas

J n Uso e Cobertura, Carta Imagem

Cartas de Suscetibilidade, Aptidao a
Urbanizagdo, Ameaga de Escorregamentos,
APP, Temperatura de Brilho de Superf.

Figura 4.4 — Metodologia do Mapeamento Geotécnico.
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Em relagdo ao Aerolevantamento com RPA, o fluxograma na Figura 4.5 apresenta a
execugdo da metodologia em trés etapas principais: Planejamento do voo, Execu¢do do voo e
Processamento dos dados obtidos.

Alguns processos e agdes especificas das fases mencionadas podem ser realizados em
campo ou em escritorio; enquanto outras, obrigatoriamente, sdo realizadas em campo, a
exemplo do georreferenciamento dos pontos de controle e execugdo do voo.

No caso do sobrevoo sem a utilizagdo dos pontos de controle/alvos, a metodologia ¢ a
mesma, com excegao dos itens relativos a materializacao, colocagdo e georreferenciamento dos

alvos (Figura 4.5).

Planejamento do voo

|

Defini¢do da area
de interesse

|

Elaboragdao de plano de voo —>  Plano de voo

}

Materializagao dos alvos —_— Georreferenciamento dos alvos

!

Colocagao dos alvos em papel

n voos

Check-list em solo <

}

Carregar o plano de voo no RPA

Decolagem RPA = Execuc¢do plano de voo =—>  Pouso RPA

|

Descarregar os dados obtidos (fotos)

l MDT/MDE
Avaliacao dos dados obtidos —>  Processamento <:

l Ortofoto

Avaliagdo dos resultados

Figura 4.5 - Fluxograma do aerolevantamento com RPA.

Com os resultados gerados (ortofotomosaico e MDT/MDE) seguem as agdes de
Processamento de MNT e Processamento Digital de Imagens (PDI) nos softwares SPRING e
QGIS, segundo o que foi apresentado na Figura 4.4.
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4.2.1.FASE PRELIMINAR: INVENTARIO

Fase inicial da metodologia, abordando o inventario dos meios fisico, bidtico e antropico.
Os produtos cartograficos gerados nessa fase apresentam escala 1:25.000 e abrangem a area do
SHTq Etapas I e II (ver Figura 4.6). Objetivou-se inventariar os dados relacionados aos meios
fisico, bidtico e antropico e montar a base cartografica utilizada na pesquisa.

As coordenadas do retangulo envolvente sdo (Tabela 4.1):

Tabela 4.1 - Coordenadas do Retangulo Envolvente da area de estudo: Fase Preliminar

Coordenadas do retingulo envolvente
(GMS)
Longl |47°51'54.29"0 | Long2 | 47°47'38.54"0O
Latl | 15°40'24.98"S | Lat2 | 15°4729.02"S

Fase Preliminar
Inventanio

Google Earth f

It

Figura 4.6 — Area de abrangéncia da Fase Preliminar (Google Earth Pro).

Passos metodologicos dessa fase, de forma resumida:
e Criagdo do Projeto e Montagem da base cartografica:
o importacdo de curvas de nivel;
o sistema viario;
o drenagens, ¢;
o dados matriciais.
e Operagdes de Modelo Numérico de Terreno (MNT) para geracdo de Redes de
Triangulagdo Irregular (TIN), Grade retangular ¢ Modelo Digital de Terreno
(MDT) a partir dos dados de SRTM (Missao Topografica Radar Shuttle) e da Base
Cartografica do DF em escala 1:10.000.
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e Geracdo de produtos derivados do MNT, tais como Carta de Hipsometria, Carta
de Declividade, Carta de Orientagao de Vertentes, Carta de Relevo Sombreado,
Carta de Curvatura de Relevo (Zevenbergen & Thorne, 1987).
e Processamento Digital de Imagens (PDI) para geracdo de Indice de Vegetago
(NDVI, SAVI), indice de Umidade (NDWTI), Indice de Areas Construidas (NDBI,
B.), Componentes Principais, Composi¢des Coloridas, Fusao IHS-RGB, Imagem
Segmentada e Carta de Uso e Cobertura do Solo (imagem classificada).
Alguns dos procedimentos acima foram realizados de forma otimizada ou incrementada

com a utiliza¢ao do SIG GEE.

4.2.1.1. MONTAGEM DA BASE DE DADOS
e Criacao do Banco de Dados
No programa SPRING (versao 5.4.3), o passo inicial consiste na criacao e ativacao de um
banco de dados, em seguida procede-se a criagdo de um projeto que, nesse caso, foi denominado
TAQUARI_GERAL.
Os dados para cria¢do do projeto foram:
e Retangulo envolvente:
o Longl: 48°19'42" O, Long2: 47°46"20" O
o Latl: 16°06'36" S, Lat2: 15°26'56" S
e Projecdo UTM/Datum SIRGAS 2000.
e Meridiano Central 45° WGr, Fuso 23S.

Apos a criacao do projeto, ele devera ser ativado.

e Criacao das Categorias de Modelo de Dados
Para acomodar os dados que serdo importados ou criados no SPRING ¢ necessario criar

categorias de Modelo de Dados, conforme o tipo de dado, a saber:

a. Tematico;
b. Cadastral;
c. Rede;

d. MNT,e;

e. Imagem.
Foram criadas diversas categorias durante o desenvolvimento da pesquisa, conforme

apresentado na Figura 4.7.
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[”] Modelo de Dados - X

Categorias  Classes Tematicas =

[T] ALOS_01_AGO_2009 A
[T] ALOS_30_AGO_2009
[T] ALOS_30_MAI0_2009
APP

APP_Drena

E] Aptidao
Aptidao_urb
Aptidao_urb_drena
Aquifero
CAT_Cadastral

[T] cAT_Imagem

[M] cat_uao
CAT_LIAO_T

[M] caT_MNT

[R] CAT Rede
CAT_Tematico

[T] cBERs4_145ET16
[T] ceers4_241uL16

[Tlc 20 Solo O
Nome: [Aptidao_urb | Tabela: [cG000614

Modelos de Dados

QO Imagem QO Cadastral

QO MNT O Rede

@ Temético

Figura 4.7 — Categorias de Modelo de Dados no SPRING.

e Importaciao de Dados

A importacao de dados matriciais e vetoriais no SPRING (versao 5.4.3) se da pelo menu
“Arquivo/Importar/Importar Dados Vetoriais e Matriciais”.

Para importar os dados vetoriais do arquivo AutoCAD da Base Cartografica do DF (escala
1:10.000, projecao UTM, Datum SIRGAS 2000), acionou-se o menu citado, buscou-se o
arquivo “Geral Final R14.dwg” e especificou-se o sistema de proje¢ao, enquanto na aba Saida
especificou-se o Projeto, Categoria e PI (plano de informagao) para onde tais dados seriam
importados.

Foram importados os seguintes dados:

e Vias vicinais;

e Vias — estradas ndo pavimentadas;

e Vias — estradas pavimentadas;

e Drenagens — cOrregos intermitentes, €;

e Drenagens — corregos e rios permanentes.

Cabe ressaltar que € necessario criar as categorias de Modelo de Dados antes da importacao
de acordo com o dado que sera importado. Por exemplo, dados vetoriais de vias urbanas
(Categoria Tematica VIAS), dados vetoriais das drenagens (Categoria Tematica Drenagem),
dados de curvas de nivel (Categoria MNT Topo), dados matriciais de imagens de satélite

(Categoria de Imagem LS8 21JUL2016), entre outros tantos.
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Além dos dados supracitados, também foram importados mapas tematicos de
caracteristicas fisicas do DF em formato SPRING: Geologia (Freitas-Silva & Campos, 1998),
Solos (Embrapa, 1978) e Geomorfologia (GDF, 2012), ambos em escala 1:100.000.

e Criacao do limite das areas
O poligono de limite das areas ¢ utilizado como mascara na ferramenta “Recortar Plano de
Informacgdo”. Trata-se de um PI Temadtico que pode ser editado no menu “Tematico/Edi¢ao

Vetorial” e exportado como dado vetorial em formato km/, compativel com o Google Earth.

4.2.1.2. PROCESSAMENTO DE MODELOS NUMERICOS DO TERRENO
e Importacio dos dados da Base Cartografica

Para acomodar os PI’s a serem criados na importacao, criou-se a categoria de modelos de
dados MNT Topo, de modo analogo a ja descrito anteriormente.

Inicialmente, foram importadas as curvas de nivel intermediarias e, na sequéncia, as curvas
de nivel mestras disponiveis nos /ayers da Base Cartografica em CAD. A partir dos PI’s MNT
das curvas de nivel importadas, realizou-se um mosaico das mestras e intermedidrias para
unifica-las num unico PI “CN_Todas”, criado anteriormente (Categoria MNT: Topo).

As curvas de nivel importadas sdo de toda a area do DF, portanto foi necessario recortar o
excedente, utilizando-se a ferramenta “Recortar Plano de Informagdo”. O recorte foi realizado
com base em uma mascara (PI Tematico Limite).

Com o PI obtido, realizou-se a geracao de sua grade triangular (Menu: “MNT/Geragao de
Grade Triangular”) para este mesmo PI como saida. Na sequéncia, fez-se a grade retangular
deste PI (Menu: “MNT/Geragao de Grade Retangular”) para um PI de saida “CN_Todas_rec”

e este P, por sua vez, recebeu nele mesmo isolinhas (Menu: “MNT/Geracao de Isolinhas”).

e Mapa Hipsométrico

A partir do PI com as curvas de nivel recortadas onde foram gerados o TIN e a grade
retangular realizou-se um fatiamento deste (Menu: “MNT/Fatiamento”), gerando um PI
tematico resultante “Hipsometria Geral 17 (Categoria: Hipsometrico Geral) cujas classes
tematicas correspondem a intervalos de faixas de altitude do terreno, a cada 5 m, por exemplo

(ver Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Hipsometria — classes tematicas.

e Perfil Topografico

Ainda com o mesmo PI ativo, gerou-se um perfil topografico (Menu: “MNT/Perfil) de um
alinhamento cortando a area de estudo no sentido transversal.
e Mapa de Declividades

A partir do Pl utilizado para a hipsometria e geracao de perfis topograficos, realizou-se uma
analise de declividades do terreno (Menu: “MNT/Declividade, Declividade”), obtendo o PI
MNT “Decliv_%” (Categoria: Declividade M). Ressalta-se que, tanto para a hipsometria
quanto para a declividade e orientagao de vertentes, foi necessario criar as respectivas categorias
de Modelo de Dados antes da realiza¢ao das operagdes de MNT e fatiamento tematico.

A partir do resultado da declividade em porcentagem (PI MNT Decli), fez-se o fatiamento
tematico para separar diferentes niveis de declividade (porcentagem) em classes tematicas
correspondentes, segundo Giboshi (1999) e Ramalho Filho & Beek (1995).

0 - 3% - Planos.

3 - 8% - Suave ondulado.

8 - 13% - Moderado ondulado.
13 - 20% - Ondulado.

20 - 45% - Forte ondulado.

> 45% - Montanhoso.

e Ao o

e Mapa de Orientacio de Vertentes

Com o PI “CN _Todas rec”, realizou-se uma analise de orientagdo de vertentes ou
exposicdo (Menu: “MNT/ Declividade, Exposi¢do”), obtendo-se o PI MNT “Vertentes”
(Categoria: Orientacao_de Vertentes M).
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A categoria tematica criada para receber os dados do fatiamento contém 8 (oito) classes
tematicas com base nos pontos cardeais e colaterais (N, NE, E, SE, S, SW, W e NW).

Dessa forma, fez-se o fatiamento para separar os intervalos de exposicao (graus que variam
de 0 a 360°) em classes tematicas de orientagdo das vertentes para as direcoes supracitadas.

Portanto, foram criados 7 (sete) intervalos com passo fixo de 45° iniciando em 22,5° e
terminando em 337,5°. Além desses, foram necessarios mais dois intervalos com passos

variaveis de 0° a 22,5° e, de 337,5° a 360° (Figura 4.9).

337,5° N 22,5°

Figura 4.9 — Rosa dos ventos com indicagdo dos angulos utilizados no fatiamento.

e Mapa de Sombreamento de Relevo ou Imagem Sombreada

Inicialmente, conforme descrito anteriormente, ¢ necessario criar uma categoria de Modelo
de Dados de Imagem (“Sombras”) para receber os resultados da geracdo de imagem MNT
sombreada.

Fazendo uso do PI “CN_Todas TIN L”, realizou-se uma andlise de sombreamento de
relevo (Menu: “MNT/Geragdo de Imagem MNT”) para quatro conjuntos de valores distintos,
conforme itens a seguir, obtendo-se quatro PI’s de Imagem como resultado.

o Plsombra 45 30 10

Parametros de azimute = 45, elevacdo = 30 e exagero de relevo = 10;
o PlIsombra 135 30 10

Parametros de azimute = 135, elevacao = 30 e exagero de relevo = 10;
o PlIsombra 180 30 10

Parametros de azimute = 180, elevacdo = 30 e exagero de relevo = 10;
o PlIsombra225 30 10

Parametros de azimute = 225, elevacao = 30 e exagero de relevo = 10.

Por fim, fez-se uma composi¢do RGB com as trés ultimas imagens criadas, ou seja,
“sombra_135 30 10” no canal R, “sombra_180 30 10” no canal G e “sombra 225 30 10” no

canal B.
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e Mapa de Curvatura de Terreno (Zevenbergen & Thorne, 1987)
A analise das curvaturas do terreno possibilita a identificagdo de areas passiveis de
ocorréncia de fendmenos geodinamicos, tais como:

o Inundagdo e alagamentos - Caso estejam sobre influéncia de corpos de dgua, as
curvaturas horizontalizadas ou planas estdo sujeitas a acaimulo de agua.

o Fluxo de detritos - Vertentes convergentes sdo favoraveis a concentragcao de agua,
desde que as bacias de contribui¢do tenham area igual ou superior a 1 ha e linha
de talvegue com declividades minima de 17% (CPRM, 2018).

o Escorregamentos planares - As curvaturas de perfil convexas e retilineas,
associadas as altas declividades (>45%), pequenas espessuras de solo e amplitude
altimétrica de 5 m favorecem a ocorréncia desse tipo de movimento (CPRM,
2018).

Os procedimentos para a elaboracao dos PI’s de curvatura de terreno foram realizados no
SPRING e geraram dois resultados: curvaturas planas e curvaturas de perfil.

Por fim, cabe ressaltar que os dados SRTM foram importados para o SPRING e obtidos no
site Brasil em Relevo - EMBRAPA Monitoramento por Satélite, citado anteriormente e os
procedimentos descritos: hipsometria, declividade, orientacao de vertentes e relevo sombreado,

também foram realizados com base nos dados topograficos providos pelo SRTM.

4.2.1.3. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

Primeiramente foi necessario importar os dados matriciais (imagens orbitais de Satélite) de
modo analogo ao ja descrito anteriormente (“Arquivo/Importar/Importar Dados Vetoriais e
Matriciais”). Foram utilizadas imagens de diversos satélites e diferentes datas conforme
descrito no item 4.1.2 — Imagens de Sensoriamento Remoto:

e CBERS-4 (24 de julho e 14 de setembro de 2016).
e Landsat 8 (21 de julho de 2016).
e Sentinel 2A (09 de marco de 2017).
e RapidEye (11 de agosto de 2013).
e ALOS (agosto de 2009).
Com as imagens importadas, foi feito, entdo, o realce no intuito de melhorar a visibilidade

das informacgdes. Dentre tais operagdes de realce se incluem: manipulagdo de contraste,
filtragens espaciais, operagdes aritméticas, composicdes coloridas, componentes principais,
transformagdes RGB-IHS e segmentacdes, conforme apresentado na Figura 2.17 — Fluxograma

do PDI.
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e  Manipulacio de Contraste

A partir dos PI’s de imagem, realizou-se o realce linear de contraste das bandas espectrais
importadas, pelo Menu “Imagem/Contraste/Operacdo Linear”. O realce de contraste modifica
os niveis de cinza através de fungdes matemadticas destacando informacdes espectrais e
melhorando a qualidade visual.

No método linear a funcao de transferéncia ¢ uma reta e o histograma da imagem de saida
tera 0o mesmo formato da imagem de entrada, porém ampliado (Figura 4.10).

Fungao utilizada na ampliagdo linear de contraste (y = ax+b), onde:

y =novo valor de NC;

x = valor original de NC;
a = inclinacao da reta;

b = fator de incremento.

O O O O

§ 7 N —
m

Figura 4.10 — Histograma com distribui¢do de NC na fung@o linear.

e Operagoes Aritméticas

Os indices de vegetacao (NDVI), indice de umidade (NDMI), indice de vegetagao ajustado
ao solo (SAVI) e indice para areas construidas (NDBI e By) foram criados segundo descrito no
item 2.1.2 — Sistema de Informagdes Geograficas.

Além das operacdes acima, foram realizados os procedimentos para criagdo de Carta de
Temperatura de Brilho de Superficie de acordo com os passos metodologicos descritos em
(Souza & Silva Junior, 2015; Silva Junior & Souza, 2015), utilizando dados espectrais das
imagens do Landsat 8.

Em sintese, as bandas 10 ¢ 11 do sensor TIRS do Landsat 8 (ver item 2.1.1-Sensoriamento
Remoto) possibilitam o calculo da temperatura de brilho da superficie terrestre utilizando-se as
equagoes de calibracao e os parametros disponiveis nos metadados da imagem.

A temperatura de brilho da superficie corresponde a temperatura obtida pela radiacao
emitida pela superficie terrestre, no caso das imagens obtidas pelo Landsat 8, entre 10h e 10h30

(horério de passagem).
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A temperatura de brilho de superficie foi calculada utilizando-se as equagdes fornecidas
na pagina da missdo Landsat e os pardmetros encontrados no arquivo de metadados que
acompanha as imagens (USGS, 1972).

Segundo informacdes da pagina do Landsat, a radiancia (LA) pode ser calculada segundo a
seguinte equagao (Equacdo 4.1):

LA = ML x Qcal + AL
4.1

Onde: ML e AL parametros obtidos no arquivo de metadados das imagens e Qcal o nivel
de cinza das imagens dos sensores do Landsat 8.

Para o calculo da temperatura em graus Célsius (T) utiliza-se a seguinte equacdo (Equagao

4.2):

T = K2/Ln ((K1/LA) + 1) - 273
(4.2)

Sendo K1 e K2 parametros contidos no arquivo de metadados das respectivas imagens e
LA obtido pela Equagao 4.1.

O software SPRING possui uma ferramenta denominada LEGAL - Linguagem Espacial
para Geoprocessamento Algébrico, propria para essas operacdes, conforme descrito em 2.1.2 —
Sistema de Informagdes Geograficas. A partir da andlise algébrica de mapas o programa utiliza
atributos espaciais e ndo espaciais do banco de dados para a representacao de entidades diversas
utilizando operagdes booleanas, por exemplo.

O calculo da temperatura de brilho foi realizado no LEGAL (ver programa no Apéndice C)
e, na sequéncia, o PI (MNT) resultante foi fatiado e classificado gerando um PI tematico de

temperatura.

e Componentes Principais

As bandas de uma imagem multiespectral tendem a apresentar correlagdes causadas pelo
efeito das sombras resultantes do relevo e até¢ mesmo do comportamento espectral dos objetos.
Dessa forma, duas bandas espectrais de uma mesma imagem podem apresentar informagdes
redundantes. A ferramenta dos componentes principais (Menu: “Imagem/Componentes
Principais”) cria novas imagens nao-correlacionadas, independentes entre si e resultantes da

transformagdo derivada da matriz de covariancia dos valores originais (Santos et al., 2010).
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e Transformacio RGB-IHS
Com o intuito de aproveitar as caracteristicas de resolugdo espacial da banda PAN (banda
8 - Landsat 8) e espectral das multiespectrais (bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 - Landsat 8), foram
feitas uma série de transformacdo RGB - IHS e IHS - RGB com tais bandas.
A transformacao RGB - IHS utiliza trés bandas multiespectrais de uma imagem e as associa
a um dos componentes RGB. Assim, a informagao de cores representadas no espaco RGB
possuira uma correspondéncia no espago IHS.
O resultado ¢ um conjunto de trés novas imagens (Santos et al., 2010): intensidade (I),
matiz (H) e saturacao (S).
a. Imagem I: representa o brilho ou energia total da imagem.
b. Imagem H: representa o comprimento de onda dominante da cor.
c. Imagem S: representa a pureza da cor.
Estas imagens podem ser realgadas, melhorando o contraste e, quando transformadas de
IHS para RGB (transformagdao inversa), permitem melhor separacdo das cores e,
consequentemente, das feicdes que se deseja observar com a possibilidade de combinar imagens

de diferentes resolucdes espaciais.

e Segmentacio de imagens
A segmentagao consiste no passo metodologico que prepara as imagens para a classificagao
tematica. Segmentar significa agrupar pixels com caracteristicas similares em tom e textura,
dividindo em regides que apresentam uniformidade. A divisdo em areas consiste basicamente
em um processo de crescimento de regides, de deteccao de bordas ou de detecgao de bacias.
Fazendo uso dos PI’s gerados pelas componentes principais, bem como das imagens
multiespectrais, realizou-se a segmentac¢ao observando critérios ou parametros de similaridade

e area (pixels) no Menu: “Imagem/Segmenta¢do”. O resultado ¢ uma imagem rotulada.

o C(lassificacao
O processo de classificacdao consiste em associar pixels a determinadas classes, criadas de
acordo com o objetivo da imagem classificada.
Os classificadores podem ser “pixel a pixel” e por regido:
o Pixel a pixel — utilizam apenas a informagao espectral isolada de cada pixel para
definir regides homogéneas.
o Regides — utilizam, além da informagdo espectral de cada pixel, a informacao

espacial que considera a relacdo entre os pixels e seus vizinhos.
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A classificagdo também pode ser supervisionada, a qual envolve o treinamento prévio por
parte do usuario ou ndo supervisionada, que ndo requer treinamento prévio.

No SPRING, encontram-se os algoritmos de classificagdo supervisionada pixel a pixel
(paralelepipedo, distdncia minima e maxima verossimilhanga) e por regido (Bhattacharya) e
ndo supervisionada por regido (Isoseg).

Em termos gerais, a classificagdo de uma imagem segmentada segue os seguintes passos
(Santos et al., 2010):

a. Criagdao do arquivo de Contexto - arquivo que armazena as bandas que serdao
utilizadas no processo de classificacio por regides.

b. Execucdo do treinamento — aquisi¢do de amostras sobre uma imagem na area de
desenho;

c. Analise das amostras - permite verificar a validade das amostras coletadas;

d. Extracdo de regides - neste passo, o algoritmo extrai as informagdes estatisticas de
média e variavel de cada regido, considerando as bandas indicadas no contexto;

e. Classificacao — realizada de acordo com o classificador escolhido;

f. Pos-classificagdo - processo de extracao de pixels isolados em funcao de um limiar
e um peso fornecidos pelo usuério;

g. Mapeamento para Classes - permite transformar a imagem classificada para um
mapa tematico raster.

Na presente tese, o treinamento da classificacdo por regides foi realizado tendo como
referéncia a Carta de Vegetagao e Uso do Solo do ZEE-DF (escala 1:100.000) e as imagens do
Google Earth. Finalizada a aquisi¢do, salvou-se este e exportou-se o treinamento para o PI
tematico “Treinamento Regides” (Categoria: Treinamento T).

Com o treinamento feito em regides, criou-se um segundo contexto de analise, desta vez
pixel-a-pixel, utilizando os mesmos PI’s do contexto anterior. Para o treinamento deste
contexto, importou-se o P anteriormente salvo da analise de regides e procedeu-se, enfim, para
a classificagao pixel-a-pixel por Maxver (Maxima verossimilhanga), com limiar de 100%. Apds
analisar as amostras e executar a classificacdo, obteve-se um PI imagem classificado
“Classificacao_Maxver 1007.

Com o PI de imagem classificada obtida, entdo, procedeu-se para seu mapeamento de
classes para tematico (Menu: “Imagem/Mapeamento de Classes para Tematico), obtendo-se

novos PI’s tematicos de uso e cobertura (Categoria: Uso e Cobertura T).
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4.2.1.4. ELABORACAO DE CARTAS

Terminados os processos de MNT e PDI, realizou-se a elaboragdo das respectivas cartas,
uma a uma, iniciando pela Carta Base.

Para a montagem das cartas, inseriu-se, além do PI tema da carta (hipsometria, declividade,
orientacdo das vertentes, relevo sombreado, uso e cobertura do solo, temperatura de brilho de
superficie, imagem, entre outros) as seguintes informacdes basicas:

o PI’s de vias pavimentadas e de cursos d’agua permanentes sobrepondo o PI tema;
o Titulo da Carta;

o Convengoes Cartograficas;

o Informagdes Técnicas;

o Escala;

o Norte;

o Grade Plana e/ou Geografica, e;

o Legenda (caso o PI tema necessite).

e Recorte de PIs usando Mascara
Alguns dados precisam ser recortados para se adaptarem aos limites do projeto, para isso
foi necessario recortar estes (Menu: “Ferramentas/Recortar Plano de Informag¢ao”) usando o PI

limite da area como mascara.

4.2.1.5. OPERACOES CARTOGRAFICAS
e Delimitacio de APPs — criacio de mapa de distancias (buffer)

A criagao de mapa de distancias (buffer) no software SPRING se deu a partir dos PI’s
tematicos de drenagens importados da base cartografica, conforme descrito em “Importagao
dos dados da Base Cartografica”.

Para tanto, foi necessario criar classes tematicas a associd-las as linhas das drenagens
(faixas de 0 a 30 m e de 30 a 50 m). O proximo passo consistiu em utilizar a ferramenta Mapa

de Distancias disponivel no SPRING, no menu Tematico.

4.2.1.6. PROCESSAMENTO GEOESPACIAL COM O GEE

Conforme descrito no item 2.1.2.1 - Plataforma Google Earth Engine, a plataforma GEE
permite a criagdo de algoritmos ou simplesmente a utilizacdo de scripts existentes para o
processamento de dados de imagens. Baseia-se em processamento de dados geoespaciais em

nuvem e utiliza o Editor de codigos do GEE para a programagao.
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Dessa forma, os seguintes processamentos também foram realizados no GEE:
e (élculos de indices usando diferenca normalizada entre bandas espectrais dos
satélites Landsat 8 e Sentinel-2 (NDVI, NDMI, EVI, SAVI, NDBI, B.). A Figura
4.11 apresenta, por exemplo, dois resultados obtidos no GEE: NDVI na Figura
4.11(a) e SAVI na Figura 4.11(b).

SHCN
SGAN

SGAN

(a) (b)

Figura 4.11 — NDVI (a) e SAVI (b) — realizados no GEE.

4.2.2.FASE I - GERAL: CARTA DE SUSCETIBILIDADE

Fase subsequente ao inventario, abordando critérios de suscetibilidade aos processos
naturais ou induzidos (movimentos de massa, eventos de natureza hidroldgica) associados as
condi¢cdes geomorfoldgicas e geotécnicas dos sitios.

Os produtos cartograficos gerados nessa fase apresentam escala 1:25.000 e abrangem a area
do SHTq Etapa II, conforme apresentado na Figura 4.12. Objetivou-se mapear as areas mais

suscetiveis aos processos erosivos e elaborar cartas que foram utilizadas nas fases posteriores.

Figura 4.12 - Area de abrangéncia da Fase I - Geral (Google Earth Pro).
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As coordenadas do retangulo envolvente sdo (Tabela 4.2):

Tabela 4.2 - Coordenadas do Retangulo Envolvente da area de estudo: Fase I

Coordenadas do retingulo envolvente
(GMS)

Longl |47°49'50.36"0 | Long2 [ 47°47'20.74"O
Latl | 15°41'31.21"S|Lat2 | 15°47'10.05"S

Passos metodologicos dessa fase, de forma resumida:
e Vetorizagdo de mapas e cartas disponiveis no ZEE-DF, PDOT/2009 e DIUR
05/2013.
e Operagdes cartograficas para criagdo de Carta de Suscetibilidade a Erosao.
A vetorizacao dos dados disponiveis nos mapas e cartas foi realizada no programa QGIS e,

em seguida, exportados para a utilizacdo no SPRING.

4.2.2.1. CARTA DE SUSCETIBILIDADE A EROSAO

Com base nas Cartas de Pedologia (escala 1:100.000) e de Declividade (escala 1:25.000)
da area de estudo (resultados da fase de inventario) procede-se com a elaboragcdo de uma Carta
de Suscetibilidade a Erosao (escala 1:25.000) utilizando operagdes de algebra de mapas, por
intermédio da ferramenta LEGAL, utilizando-se operacdes booleanas. Cabe salientar que a
condicdo ideal seria utilizar dados de pedologia na mesma escala que a declividade.

A operagdo Booleana envolve a expressdo imagem, numérica, tematica e condicional. O
valor resultante da expressao ¢ feito comparando-se pixels das imagens ou valores de grade por
meio de operadores (<; >; <=; >=; ==; |=; &&; ||; !; ~) ou, ainda, da comparacdo entre classes
de Planos de Informacao (PI’s).

Os operadores utilizados nas expressdes booleanas significam:

o && (e logico, interseccao).

e || (ou logico, uniao).

e ! ou ~ (negacdo, complemento).
e == (comparagdo, igual a).

e !=(comparacao, diferente de).

A programagdo em LEGAL foi feita a partir de linhas de comando baseada numa
linguagem de texto (.txt), que utiliza simbolos, operadores e palavras especificas para

denominar uma fun¢ao ou algum PI.
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No campo de programagao, existem basicamente 3 etapas a serem seguidas:

Declaracao: Declaram-se as varidveis a partir de nomes que associem a categoria
referente ao esquema.

Instanciagdo: Recuperam-se PI’s existentes do banco de dados ou criam-se novos
PI’s para serem associados ao resultado da programacao.

Operacao: Realizam-se as operagdes algébricas (booleanas) gerando um resultado.

Dentre as diversas operacdes possiveis foi feito uma Carta de Suscetibilidade (Booleano).

Para a execuc¢do dessa carta, seguiu-se 0s seguintes passos:

a.

b.

Importagdo dos dados de solos do DF (Pedologia em escala 1:100.000).
Geracao dos dados de declividade (escala 1:25.000).
Elaboragao de programa em linguagem LEGAL, utilizando pardmetros de solo e
declividade (Figura 4.13).
o Criagdo de PI tematico com classes de suscetibilidade a erosdo (escala
1:25.000).

o Criou-se uma categoria Tematica denominada “Suscetibilidade Erosao”.

P LeGaL - ] X
Programa LEGAL  Editar  Executar
o850 WG < & Y@ aiiE

suscetibilidade_erosao_v2.alg suscetibilidade_erosac_vfinal.alg

1 {Tematico wvsolo ("5 a") ,vsuscet ("Suscetibilidade Erosao");
2 Numerico vdecl ("De =
3 vsolo = Recupere (Nome=
4 vdecl = Recupere (Nome=
5 vsuscet = Novo(Nome=“5'.:_=-:r:t,'_}: - ] ao", ResX=5, ResY=5, K Escala=25000);
g vsuscet = Atribua(CategoriaFim="5uscetibilidade Erosao")
7 {
g "ARlta": wdecl > 15,
<] "Alta": wdecl « 15 &£ wdecl > 5 £& wsolo.Classe = "Ck",
10 |"™Média": vdecl < 5 && wsolo.Classe == "Ch",
11 |"Baixa": vdecl < 15 && vdecl > 5 &£& vsolo.Classe == "HI",
12 : vdecl < 5 &£& vsolo.Classe — "HI",
13 : vdecl < 15 £& vdecl > 5 && wvsolo.Classe = "LV",
14 : vdecl < 15 £& vdecl > 5 &£& wsolo.Classe == "LVa",
15 ": vsolo.Classe == # b8
18 ": wsolo.Classe =— "L && wdecl < 35,
17 : vsolo.Classe = "LWVa" && wvdecl < S5};
18
Erros de Sintaxe do Programa =

Figura 4.13 — Rotina computacional de suscetibilidade a erosdo (SPRING/LEGAL).
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Os termos Tematico e Numérico referem-se a etapa de declaragdo. Na etapa de instanciacao
os termos Solos e Declividade sdo as categorias que foram utilizadas por meio da funcao
“Recupere”. Em paréntese, coloca-se o nome do PI que se deseja utilizar para o mapa. Na etapa
de operagao, utiliza-se a fungao “atribua” para atribuir o PI resultante a categoria escolhida, no
caso “Suscetibilidade Erosao”.

Para as classes de suscetibilidade a erosao criadas (Alta, Média e Baixa) cada uma tem um
significado embutido em sua sentenca:

e Suscetibilidade sera ALTA se Declividade for maior que 15 graus;

e Suscetibilidade sera ALTA se Declividade for maior que 5 graus e menor que 15
graus E se a classe de solo for Cambissolo;

e Suscetibilidade sera MEDIA se Declividade for menor que 5 graus E se classe de
Solo for Cambissolo;

e Suscetibilidade serda MEDIA se Declividade for maior que 5 graus e menor que 15
graus E se a classe de solo for Latossolo, e;

e Suscetibilidade sera BAIXA se Declividade for menor que 5 graus E se classe de
Solo for Latossolo.

A Tabela 4.3 apresenta os critérios definidos na tese e adotados na classificagdao de Alta,

Média e Baixa suscetibilidade a erosdo.

Tabela 4.3 - Critérios utilizados na elaboracdo da Carta de Suscetibilidade a Erosao.

BAIXA MEDIA ALTA
SUSCETIBILIDADE SUSCETIBILIDADE SUSCETIBILIDADE
Declividade<5° Declividade<5° Declividade>15°

E E
classe de solo = Latossolo | classe de solo = Cambissolo
15°>Declividade>5° 15°>Declividade>5°
E E
classe de solo = Latossolo classe de solo = Cambissolo

O cruzamento (operacdes booleanas) entre dois planos tematicos: Pedologia REC e

Declividade g gerou uma Capa de Suscetibilidade (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Operagdes booleanas entre dados pedologicos e declividade.
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4.2.3.FASE II - INTERMEDIARIA: CARTA DE APTIDAO A URBANIZACAO

Fase intermedidria da metodologia, abordando critérios de adequabilidade ou aptiddo a
urbanizagdo, classificados em quatro classes principais (alta aptiddo, média aptidao, baixa
aptidao e nenhuma aptidao). O objetivo final da Carta Geotécnica de Aptidao € orientar as areas
mais indicadas e adequadas para ocupagdo urbana.

Os produtos cartograficos gerados nessa fase apresentam escalas 1:25.000 e 1:10.000 e
abrangem, respectivamente, o SHTq - Etapa II no tocante a andlise das Diretrizes Urbanisticas
propostas pelo GDF (DIUR 05/2013) e uma area especifica dos Nucleos Rurais Corrego do
Jeriva e Vale do Palha que foi objeto de aerolevantamento com RPA (ver Figura 4.15). Essa
area apresenta caracteristicas de ARINE, conforme descrito no item 3.2.6 — Setor Habitacional

Taquari — Etapa II, portanto esta ocupada com parcelamentos urbanos informais.
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Figura 4.15 — Area de interesse do sobrevoo com RPA — Fase II (modificado de Google Maps).
Dessa forma, as areas de estudo e abrangéncia desta fase foram (Figura 4.16):
e SHTq - Etapa II — escala 1:25.000 (em amarelo).
e Area especifica (Nucleos Rurais Corrego do Jeriva e Vale do Palha) — escala

1:10.000 (em vermelho).
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Figura 4.16 - Area de abrangéncia da Fase II - Geral (Google Earth Pro).

As coordenadas do retangulo envolvente sdo (Tabela 4.4):

Tabela 4.4 - Coordenadas do Retidngulo Envolvente da area de estudo: Fase II.

Coordenadas do retingulo envolvente
(GMS)
Long1 |47°49'50.36"0 | Long2 | 47°47'20.74"0O
Latl | 15°41'31.21"S|Lat2 | 15°47'10.05"S

Passos metodologicos desta fase, de forma resumida:
e Elaboracdo de Carta de Aptidio a Urbanizacdo utilizando o LEGAL (escala
1:25.000).
e Aecrolevantamento com RPA asa fixa e multirotor.

o Materializagdo e colocacao dos alvos (GCP) para georreferenciamento com
GPS topografico - Ashtech ProMark?2;

o Georreferenciamento dos alvos;

o Sobrevoo na area do SHTq — etapa II com RPAs (projeto uVANT/UnB)
para posterior geracdo de ortomosaico e MDE, com utilizagdo de
coordenadas georreferenciadas dos alvos/pontos de controle.

o Processamento dos dados obtidos no software Agisoft Photoscan.

e PDI com o ortofotomosaico resultante do aerolevantamento.

e Tabulacdo cruzada entre a Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizacao (PI
tematico) e os resultados da vetorizagdo dos mapas e cartas existentes nas
Diretrizes Urbanisticas (DIUR 05/2013), bem como com a Carta de Uso e

Cobertura resultante do PDI com dados obtidos no aerolevantamento.
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e Defini¢do da area de interesse que foi investigada na escala de detalhe (Fase III)
com suporte do Sistema de Analise Quantitativa de Risco por Escorregamentos

Rasos Deflagrados por Chuvas em Regides Tropicais, proposto por Azevedo
(2015).

4.2.3.1. CARTA DE APTIDAO A URBANIZACAO
Seguindo o mesmo raciocinio do item 4.2.2.1 - Carta de Susceptibilidade a Erosao,
adaptou-se o codigo de programa LEGAL, aproveitando os dados de pedologia e declividade,

e incluindo o conceito de APP para a elaboragdo de uma Carta de Aptidao a Urbanizagao da

area do SHTq Etapa II (Figura 4.17).

4 e -
c ..o W X . © S TLLE

aptidao_urb _distDrena.alg

1 {Tematico wvsolo("Pedologico") ,vaptidao("Aptidao urb drena"), vdrena("Dist Drena T"):

2 Numerico wdecl ("Decli%

3 vsolo = Recupere (Nome= )=

4 vdecl = Recupere (Nome=

5 vaptidao = Novo (Nome="Aptidao U a",ResX=5, ResY=5,Escala=25000) ;

6 vdrena = Recupere (Nome="Intermi

7 vaptidac = Atribua(CategoriaFim="Aptidac urb drena")

2 {

] "Wula": wdrena.Classe —"0 - 30m",

10 |"Baixa": wdecl > 15 && vdrena.Classe = "30 - 100m",

11 |"Baiza™: wdecl <« 15 && wvdecl > 5 && vsolo.Classe == "CX" z&

12 | "™™édia™: wdecl < 5 && vsolo.Classe == "CX" && vdrena.Classe

13 |"Baixa™: wdecl < 15 && wvdecl > 5 && wsolo.Classe = "GX" z&

14 |"Média": wdecl < 5 && vsolo.Classe = "GX" && vdrena.Classe =

15 | "™Média™: wdecl < 15 && vdecl > 5 && vsolo.Classe = " &E

16 |"Média™: wdecl < 15 && vdecl > 5 && vsolo.Classe = A" &&

17 |"Alta™: wsolo.Classe = "LV" && wdecl < 5 && vdrena.Classe = "

18 |"Alta™: wsolo.Classe =— " && wdecl < 5 && vdrena.Classe =—

15 |3

£ >

Erros de Sintaxe do Programa =]

Figura 4.17 — Rotina computacional de aptidao a urbanizacdo (SPRING/LEGAL).

\

A andlise da aptidao a urbanizagdo baseou-se em critérios de declividade de terreno,
tipologia de solo e definicao de areas de APP, segundo a Tabela 4.5, e resultou em quatro classes

de aptidao urbana, a saber:
e Alta - aptas a ocupagao (regularizaveis).
e Mz¢dia - podem ser ocupadas, segundo critérios (regularizaveis sob condigdes).
e Baixa - inaptas a ocupacao (ndo consolidaveis ou nao regularizaveis).

e Nula - areas de APP, proibidas por defini¢do da Lei no12.651 (Brasil, 2012b).
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Tabela 4.5 - Critérios utilizados na elaboragdo da Carta de Aptidao Urbana.

ALTA APTIDAO MEDIA APTIDAO BAIXA APTIDAO NENHUMA (NULA)
Declividade<5° Declividade<5° Declividade>15° Classe de distancia de
E E E drenagem = 0 a 30m
classe de solo = classe de solo = fora da APP
Latossolo Cambissolo (dentro da area de APP)
E E
fora da APP fora da APP
15°>Declividade>5° 15°>Declividade>5°
E E
classe de solo = classe de solo =
Latossolo Cambissolo
E E
fora da APP fora da APP

Consideracdes para a definicdo das classes de aptidao a urbanizagao:

Excluem-se as areas de APPs, por serem nao edificantes por determinacao de lei;

Aptidao sera BAIXA se Declividade for maior que 15 graus;

Aptidao serda BAIXA se Declividade for maior que 5 graus e menor que 15 graus

E se a classe de solo for Cambissolo;

Aptiddo sera MEDIA se Declividade for menor que 5 graus E se classe de Solo

for Cambissolo;

Aptiddo sera MEDIA se Declividade for maior que 5 graus e menor que 15 graus

E se a classe de solo for Latossolo;

Aptidao serda ALTA se Declividade for menor que 5 graus E se classe de Solo for

Latossolo.

Com a Carta de Aptidao (com classes de alta, média, baixa aptidao a urbanizacao e nula),

realizou-se operacdes de Tabulagdo Cruzada com os dados de uso e cobertura, por exemplo,

para verificar se havia interse¢do entre as classes desses dois PI’s tematicos. A tabulagdo

cruzada compara as classes temadticas de dois PI’s, determinando a distribuicdo de suas

intersecgoes e os resultados sdo apresentados em tabelas de duas dimensdes (linhas e colunas).

Nao menos importante, observa-se que as operagdes de algebra de mapas, também

denominadas andlise de multiplos mapas, podem ser feitas utilizando a logica Fuzzy (l6gica

difusa) e AHP (4Analytic Hierarchy Process ou andlise hierarquica de processo, em portugués),

além da logica booleana (utilizada nesta pesquisa para a avaliagdo de suscetibilidade e aptidao).
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4.2.3.2. GEORREFERENCIAMENTO DOS ALVOS

Corresponde a etapa inicial do aerolevantamento, relacionada ao georreferenciamento dos
alvos que serdo utilizados no aerolevantamento.

O processo de georreferenciamento dos pontos de controle (GCP) foi iniciado com a

fabrica¢ao dos piquetes de madeira maciga realizado com o apoio da Prefeitura da Universidade

de Brasilia (PRC/UnB) no dia 15 de fevereiro de 2017 (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Piquetes de madeira fabricados na PRC/UnB.

Foram fabricados 22 (vinte e dois) piquetes de secdo quadrada (4x4cm) e comprimento de
35 cm em madeira macica.

Os piquetes foram cravados no solo com auxilio de uma marreta de 2 kg, deixando cerca
de 5 cm acima do nivel do solo e, em seguida, georreferenciados com o GPS topografico modelo

Ashtec ProMark 2 no modo estético (static mode), conforme observa-se na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Georreferenciamento com GPS Ashtec ProMark 2.
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Inicialmente, foram previstos 20 (vinte) pontos de controle, entretanto algumas areas foram
inacessiveis e dois deles ndo foram georreferenciados por dificuldades de acesso as localidades.
Dessa forma, conforme apresentado na Figura 4.20, os pontos P12 e P20 (assinalados em
vermelho) ndo foram realizados e, por outro lado, um novo ponto (P21), proximo da pista de

acesso DF-005 (Estrada Parque Paranoé - EPPR), foi georreferenciado.

Pontos de apoio/ GCP P oy j g Legenda

Levantamento em 3.4 e 6 de margo de 2017 ‘ /& % ~ GCP
GPS Ashtec ProMark 2 ) B RG raakzada

Figura 4.20 — Pontos de apoio/GCP previstos e realizados.

O georreferenciamento dos alvos durou trés dias (3, 4 ¢ 6 de marco de 2017) e foram

rastreados 19 (dezenove) pontos de controle conforme Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Georreferenciamento dos pontos de controle.

Dia 3 de marco 2017 Dia 4 de marco 2017 Dia 6 de marco 2017
P9 P14 P19
P6 P13 P21
P5 P16 P08
P4 P15 P10
P3 P18 P3
P7 P17 P1
P11 P2
P7
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No dia 3 de marco de 2017, primeiro dia de campo para levantamento de coordenadas,
foram realizados 05 (cinco) levantamentos com duracdo média de 56 minutos e o sexto ponto

(P7) foi interrompido pela chuva (Figura 4.21).

~

Figura 4.21 — Pontos levantados no dia 3 de marco de 2017.
No dia 4 de marco de 2017, segundo dia de campo para rastreamento das coordenadas,
foram realizados 08 (oito) levantamentos com duragdo média de 54 minutos, incluindo o P7

que havia sido interrompido pela chuva no dia anterior (Figura 4.22).

Figura 4.22 - Pontos levantados no dia 4 de margo de 2017.

142



No dia 6 de marco de 2017, ultimo dia de campo para rastreamento de coordenadas, foram
realizados 07 (sete) levantamentos com duragdo média de 58 minutos, incluindo o P3 que havia
sido georreferenciado no primeiro dia e foi refeito por garantia, devido as condigdes

atmosféricas desfavoraveis da tarde do dia 03 de margo (Figura 4.23).

Figura 4.23 - Pontos levantados no dia 6 de margo de 2017.

Posteriormente, realizou-se a correcdo e ajuste dos dados coletados pela base do IBGE no
software GNSS Solutions 3.80 e os resultados estdo apresentados no subitem 5.5.1 —
Georreferenciamento dos Alvos.

Os dados brutos armazenados nos receptores GNSS foram descarregados e importados para
o software GNSS Solutions para que as coordenadas geodésicas dos pontos rastreados fossem
corrigidas por meio de posicionamento relativo tomando como referéncia a Rede Brasileira de

Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) do IBGE (IBGE, 2018).
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4.2.3.3. AEROLEVANTAMENTO COM RPA ASA-FIXA E MULTIROTOR

Conforme relatado no item 4.2.3 — Fase 11 — Intermedidria: Carta de Aptidao a Urbanizagao,

o0 aerolevantamento foi realizado em area localizada entre os Nucleos Rurais Cérrego do Jeriva

e vale do Palha, regido escolhida apos analise de suscetibilidade a erosdo com ocupacao urbana

em assentamentos precarios, sem condi¢cdes adequadas de infraestrutura.

Para o RPA asa-fixa foram previstos 9 (nove) voos, sendo 4 (quatro) no sentido longitudinal

e 5 (cinco) no sentido transversal conforme apresentado na Figura 4.24 e detalhados na

sequéncia.

Voos longitudinais =

Figura 4.24 — Planos de voo longitudinais e transversais (modificado de Google Earth Pro).

A metodologia do aerolevantamento seguiu o apresentado no subitem 4.2 — Metodologia

aplicada, Figura 4.5 - Fluxograma do aerolevantamento com RPA, conforme resumido a seguir:

Planejamento do voo;

Elaboragao dos planos de voo;

Colocagao de alvos (GCP);

Checklist em solo (verificar a aeronave e carregar os dados do plano de voo);
Decolagem, execucao do plano de voo e pouso;

Descarregar os dados obtidos;

Avaliagao dos dados obtidos, e;

Processamento ¢ avaliacao dos resultados alcangados.

Os itens colocagao dos alvos (GCP), checklist em solo, decolagem, execu¢do do voo, pouso

e descarregar os dados obtidos foram realizados em campo.

Os aerolevantamentos foram feitos com um RPA do tipo asa-fixa (Figura 4.25-a) e um

modelo multirotor (Figura 4.25-b), ambos pertencentes ao Projeto ufVANT-UnB.
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Figura 4.25 — RPA’s utilizados no aerolevantamento (Projeto pVANT-UnB).
Parametros utilizados na aerofotogrametria do modelo asa-fixa:
e Maquina fotografica Canon, modelo PowerShot S100 (5.2mm);
e Altura do voo: 200 m;
e Exposicao velocidade: 1/1000 s.
e  Abertura: f/4;
e [SO 100.
Antes da realizacao dos voos foram fixados os alvos em papel nos piquetes de madeira que
haviam sido georreferenciados, conforme descrito no subitem 4.2.3.2. A fixacao foi feita com

um prego colocado na cabeca do piquete coincidindo os centros do alvo e do piquete (Figura

4.26).

Figura 4.26 — Pontos de controle (alvos em papel) fixados.
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Em relagdo ao aerolevantamento (RPA asa-fixa), seguem os planos de voo planejados no

software PVL e exportados para visualizacdo no Google Earth Pro:

e Voos 1 a4 - longitudinais (Figura 4.27):

Voos longitudinais i % Legenda
> ¥ Base Voo

Figura 4.27 - Planos de voo longitudinais (modificado de Google Earth Pro).

e Voos 5 a9 — transversais (Figura 4.28):

Voos transversais ¥ % 3 Legenda
. A - ¥ Base Voo

Figura 4.28 - Planos de voo transversais (modificado de Google Earth Pro).

Em relagdo ao RPA multirotor, foram previstos apenas 4 planos de voo no sentido
transversal, com altura prevista de 240 m para a mesma area sobrevoada com o modelo asa-

fixa.
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4.2.3.4. PROCESSAMENTO DOS DADOS OBTIDOS

Neste topico serdo descritas as etapas do processamento dos dados obtidos no
aerolevantamento utilizando-se o software Agisoft Photoscan (Silva, 2018).

Inicialmente, conforme a Figura 4.5 - Fluxograma do aerolevantamento com RPA, antes
de realizar o processamento dos dados € preciso avaliar a qualidade das imagens obtidas.

Algumas fotos inclinadas ou sem foco foram descartadas e o restante foi organizado em

pastas especificas para cada um dos nove planos de voo (Figura 4.29).

Figura 4.29 — Exemplos de fotos inclinadas obtidas durante os voos.

Nos sobrevoos realizados com o RPA modelo asa-fixa, foi necessario também utilizar o
software PoeCoordExif (Projeto pWWANT-UnB) para gravar as coordenadas geograficas das
posicdes do RPA no instante da tomada da fotografia (Figura 4.30). Ao final do processo, a
fotografia terd as coordenadas geograficas gravadas nos seus metadados (GPS: Latitude,
Longitude e Altitude), informacdo primordial para o processamento no software Agisoft
Photoscan.

M| Propriedades de IMG_2878GPS.JPG X

Geral Seguranga Detalhes Versoes Anteriores

Propriedade Valor A
<£oom vigrtal 1
Vers&o de EXIF 0230
GPS
Latitude 15; 43; 21.6654960000013...
Longitude 47, 50; 19.2352290000124...
Altitude 1106.22
Arquivo
Nome IMG_2878GPS.JPG
Tipo de item Arquivo JPG
Caminho da pasta C:\Usuarios\eleud\OneDriv...
Data da criagéo 29/01/2019 05:17
Data de modificagao 20/11/2018 19:34
Tamanho 3,86 MB
Atributos A
Disponibilidade
Status Offline
Compartilhado com
Proprietario DESKTOP-AITPNSV\eleud
Computador DESKTOP-AITPNOV (este ...
v

Remover Propriedades e Informacées Pessoais

OK Cancelar Aplicar

Figura 4.30 — Coordenadas geograficas gravadas na fotografia.
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e Alinhamento das Imagens e Nuvem de Pontos Esparsa

Etapa inicial do processamento, necessaria para posicionar e orientar a cdmera no espaco,
no instante em que as fotografias foram tiradas. O resultado dessa etapa ¢ um modelo de nuvem
esparsa de pontos, gerado pela utilizagdo de algoritmos de visdo computacional que encontram
para cada fotografia um conjunto de keypoints e geram uma assinatura.

Em sequéncia os keypoints sao comparados entre duas fotografias e selecionados como
match points, caso possuam assinaturas iguais dentro de uma precisdo estabelecida. Como
opcdes de parametros nessa etapa tem-se a acuracia alta, média ou baixa e a defini¢do pela alta
gera, por exemplo, maior tempo de processamento ¢ consequente demanda por capacidade

computacional.

e Nuvem Densa de Pontos

Apos o alinhamento das imagens e geragdo de nuvem esparsa de pontos, a proxima etapa
consiste na geracao de nuvem densa de pontos (Build Dense Cloud) no Agisoft Photoscan.

Nesse momento utilizam-se as coordenadas obtidas no georreferenciamento dos pontos de
controle (item 4.2.3.2 — Georreferenciamento dos alvos).

Os pontos de controle sdo inseridos em arquivo texto (ver Apéndice A) e posicionados nas
imagens de forma manual, buscando localiza-los exatamente no centro do alvo fotografado.
Foram utilizados os 19 (dezenove) pontos de controle georreferenciados.

O proximo passo foi a otimizagao do alinhamento e a construgdo da nuvem densa de pontos
com os parametros de qualidade alta (high) e o Depth Filtering no modo agressive (pardmetro
que orienta o Photoscan a tratar os outliers no processo de interpolagdo para calcular a nuvem
densa), conforme observado na Figura 4.31. Houve uma tentativa de processamento com o

parametro de qualidade ultra alto (Ultra High), conforme detalhado no subitem 5.5.2.2.

Figura 4.31 — Processamento dos dados - fase da geragdo de nuvem densa de pontos (Agisoft, 2018).
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As nuvens densas de pontos sdo importantes para a constru¢do do modelo 3D e um dos
subprodutos obtidos na fotogrametria, conforme descrito no item 2.1.3 — Fotogrametria e
Aerolevantamento, utilizadas para geracdo de dados topograficos e estudos de movimentagao

de terra.

e Superficie 3D

Na sequéncia de trabalho do Photoscan, ap0ds a geragao da nuvem densa de pontos, atua-se
na interpolagdo de uma malha de modo a construir a superficie 3D sobre os pontos da nuvem
densa. Utiliza-se a op¢do Build Mesh para a geracao da malha 3D, cujos parametros sao a
Surface Type (modo Arbitrary ou Height Field) e Surface Data (opgao por utilizar a nuvem
esparsa ou a densa para a geracao da malha).

Optou-se por utilizar o Height Field, mais adequado a geragdo de terrenos e relevos e a

nuvem densa como referéncia.

e Mapeamento da textura

O ultimo passo da sequéncia de trabalho no Photoscan consiste no mapeamento da malha
de pontos a partir das fotografias originais, ou seja, para cada elemento da malha foi aplicada
uma textura na drea com base nas fotos tomadas.

Para a construcao de texturas, o Photoscan oferece opcdes de acordo com o modelo de
mapeamento que sera utilizado: genérico, ortofoto adaptativo, ortofoto, esférico e camera tinica
(textura a partir de uma foto apenas). Selecionada a op¢ao de mapeamento da textura, o proximo
parametro diz respeito ao modo de mistura ou mesclagem das cores dos pixels (Blending mode).
Nesse caso as opcdes sao: mosaico, média, médxima ¢ minima intensidade e desativado. O
default do programa ¢ o modo mosaic, cujo valor de pixel ¢ obtido por uma composicao de
valores dos pixels.

Por fim, ap6s as etapas de alinhamento das imagens e nuvem de pontos esparsa, nuvem de
pontos densa, superficie 3D e mapeamento da textura procede-se a geragao dos produtos que
pode ser realizada utilizando a opcao Batch Process (processamento em batelada). Essa opcao
de processar em batelada permite salvar o projeto a cada etapa realizada pois, por definigdo,

esse modo de processamento ¢ recarregavel (feito em lotes).
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4.2.4.FASE 111 - DETALHE: CARTA DE RISCO

Fase final da metodologia, abordando a avaliagdo da suscetibilidade, ameaca e
consequéncias ou situacdes de risco e impacto a pessoas, edificagdes ou meio-ambiente.

Os produtos cartograficos gerados nessa fase apresentam escalas maiores que 1:5.000 e
abrangem areas de interesse do SHTq - Etapa II que manifestam algum risco geotécnico

decorrente de ocupagdo informal em areas com assentamentos precarios (Figura 4.32).

Fase Il 2 7 % / - Legenda

2
Detalhe L #&rea de interesse para detalhe

Figura 4.32 - Area delimitada para analise de suscetibilidade e perigo de deslizamento.

Optou-se por analisar uma area que abrange parte da APP do Coérrego Jeriva e da ARINE
que abriga os Nucleos Rurais Corrego Jeriva e Vale do Palha, ou seja, area de baixa aptidao a
urbanizag¢dao com ocupagdo urbana informal consolidada.

Normalmente a ocupagdo irregular acontece em areas ambientalmente frageis, tais como
beira dos corregos, encostas, varzeas inundaveis, areas de protecdo de mananciais, entre outras
e 0 PDOT/2009 denominou essas areas como ARINE, conforme mencionado em 3.2.6 - Setor
Habitacional Taquari — Etapa II.

As coordenadas do retangulo envolvente estdo apresentadas na Tabela 4.7:

Tabela 4.7 - Coordenadas do Retangulo Envolvente da area de estudo: Fase III.

Coordenadas do retingulo envolvente
(GMS)
Longl |47°50'11.05"0 | Long2 | 47°49'33.47"0O
Latl | 15°42'57.39"S | Lat2 | 15°44'34.72"S
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A andlise da ameaca foi realizada segundo a metodologia proposta por Silva Junior et al.

(2016a, 2016b) e seguindo critérios detalhados por Azevedo (2015).

Passos metodologicos desta fase:

Visitas de campo para apoio na escolha da area de interesse, classificada como
nula ou baixa aptidao a urbaniza¢do com ocupagdo urbana informal existente;
Utilizag¢do do sistema RiskLab, proposto por Azevedo (2015), para definicao de
arecas de ameaga, €;

Realiza¢do de operacdes cartograficas entre mapas/cartas e tabulagdo cruzada
entre os dados obtidos pelo RiskLab e a Carta de Uso e Cobertura do Solo para
posterior andlise dos resultados e identificagdo de problemas, especialmente

ocupacdo informal em areas que apresentaram risco geotécnico.

4.2.4.1. ZONEAMENTO DA AMEACA DE ESCORREGAMENTOS E DEFINICAO
DE AREAS DE RISCO

O zoneamento da Probabilidade de Ruptura (PR) de encostas, a qual representa a

componente da ameaca, foi realizado com a utilizagdo do software RiskLab (Azevedo, 2015).

A metodologia aplicada neste subitem teve as seguintes etapas:

Geracao das matrizes numéricas de dados do solo e declividade no software
SPRING que serdo utilizadas no RiskLab;

Processamento de dados, calculo da PR no RiskLab e exportagdo das matrizes
numéricas resultantes;

Importacao das matrizes geradas e fatiamento dos dados numéricos para um plano
de informagao (PI) Tematico no SPRING, e;
Geragao de Carta de Ameaca de Escorregamentos (SPRING).

A defini¢do ou zoneamento das areas de risco levando em consideracao a PR das encostas

foi feita, conforme mencionado, utilizando-se a ferramenta computacional denominada RiskLab

(Azevedo, 2015). Nesse programa estdo disponiveis diferentes modulos para a analise das

componentes de risco dos deslizamentos ocasionados por chuvas.
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O célculo da PR, no presente topico, foi realizado utilizando-se um modelo preditivo para
escorregamentos induzidos por chuvas, denominado SLIDE (SLope - Infiltration - Distributed
Equilibrium) (Liao et al., 2010), alterado pela aplicagcao do método probabilistico FOSM (First
Order Second Moment), exatamente para fornecer a probabilidade de falha das encostas
(Azevedo, 2015).

O modelo SLIDE, desenvolvido por Liao et al. (2010), tem como base uma formulacio
matematica que representa o fendomeno fisico para os processos provocados por eventos de
chuva, considerando a a¢do imposta a resisténcia ao cisalhamento dos solos, resultante tanto
das forgas desestruturantes causadas pelo fluxo subsuperficial, quanto da colaboracdo da

saturagdo parcial, conforme ilustrado na Figura 4.33 (Azevedo, 2015).

Precipitagao

H U
s 1, Camada nao saturada
---0

mH

2, Superficie de déslizamento
Lengol fredtico 3

3, Camada saturada

4, Camada rochosa

Figura 4.33 - Esquema ilustrativo do modelo SLIDE de talude infinito (Azevedo, 2015).
Na interface do RiskLab utilizou-se o modelo SLIDE Probabilistico que leva em
consideragao dados de precipitagdo e as seguintes caracteristicas do solo:
e capacidade de drenagem (Kt), em 1/s;
e declividade, em graus;
e espessura do solo considerada como instavel (H), em m;
e angulo de atrito efetivo (¢’), em graus;
e peso especifico relativo do solo (Gs), adimensional;
e porosidade (n), em decimal;
e grau de saturacao (Sr), em decimal;
e coeficientes , A e o, caracteristicos do solo;
e coesdo efetiva (¢’), em KPa.
Tal procedimento ¢é realizado de forma automatizada para cada pixel da area de estudo a

partir do uso do RiskLab. A interface grafica referente ao modelo utilizado encontra-se na

Figura 4.34.
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Figura 4.34 - Interface grafica para modelo SLIDE probabilistico (Azevedo, 2015).

Como nao se tinham disponiveis dados de dispersdo para a coesdo e o angulo de atrito,
utilizou-se os valores de coeficientes de variagdo consagrados e pré-estabelecidos no proprio

RiskLab (40% para a coesdo e 10% para o angulo de atrito).

Em relagdo as condigdes iniciais do nivel freatico, optou-se por ndo fornecer um valor
inicial para a condicdo imposta ao modelo SLIDE, pois ndo havia dados disponiveis ou

confidveis para toda a area.

Tratando-se dos parametros do solo, os dados empregados foram os mesmos utilizados por

Azevedo et al. (2013) e encontram-se na Tabela 4.8, a seguir:

Tabela 4.8 - Parametros utilizados nas analises pelos tipos de solo encontrados na area de estudo (Azevedo et al.,
2013).

Parametros do solo

Solo c’ ¢ | H Kt Gs n Sr A A
KPa ° m 1/s - % % - -
Latossolo vermelho 10 20 3 10 2,8 60 40 100 0,4

Latossolo vermelho amarelo 10 20 3 107 2.8 50 60 100 0,4

Cambissolo haplico 5 25 | 0,7 10% | 2,7 | 30 60 100 0,4
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Quanto aos dados de precipitagdo, utilizou-se a quantidade de chuva para as seguintes datas,

conforme apresentado na Tabela 4.9:

Tabela 4.9 - Dados pluviométricos.

Data Dados pluviométricos (mm/dia)
15/12/2014 12,3
16/12/2014 20,5
17/12/2014 84,5
18/12/2014 43,10
19/12/2014 12,20

A chuva do dia 17/12/2014 foi amplamente noticiada, pois causou transtornos e prejuizos

a populacdo do DF. Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) choveu

84,5 mm entre 10h do dia 16 e 10h do dia 17 de dezembro, porém quase toda chuva ocorreu

entre 20h do dia 16 e Oh do dia 17 de dezembro, conforme Figura 4.35.

De acordo com o INMET, foi a maior quantidade de chuva registrada, em 24 h, no ano

2014 sobre Brasilia (INMET, 2016).

Chuva em (mm)

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada 24h
Estagdo: BRASILIA - 12/2014

e b

@}

40

2 I

0 Ll a1 il

01020304050607 0809 10 11121314 151617 18 192021 222324252627 2829 0 3

Dias do Més

Figura 4.35 - Chuva acumulada em 12/2014 (INMET, 2016).

Os resultados de PR obtidos no RiskLab foram exportados e posteriormente processados

em ambiente SIG, tal como o SPRING, categorizando em classes por meio da ferramenta de

fatiamento e classificagdo, resultando em cartas de zoneamento de ameaga de escorregamentos.

E importante ressaltar que as equagdes (formulagdes matematicas) utilizadas para o calculo

da PR no RiskLab estio descritas e explicadas em Azevedo (2015) e Silva Junior et al. (2016a;

2016b).
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5. RESULTADOS E ANALISES

A parte da pesquisa relacionada a obtengdo, tratamento e processamento das imagens
obtidas com RPA foi desenvolvida em conjunto com outros professores do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da UnB, sendo coordenada pelo Prof. Dr. Lenildo Santos da Silva
no ambito do Projeto WWANT-UnB e do Laboratério de Visualizagdo, Interacdo e Simulacao
(L-VIS/UnB).

Os resultados parciais foram apresentados em congressos e eventos cientificos e publicados
no periodo entre 2014 até julho de 2019. Ha, também, a publica¢ao conjunta de um capitulo de
livro, conforme apresentado a seguir:

e Artigo em evento: Estudo da Acuracia Posicional de Dados Geoespaciais Obtidos
com RPA mediante Uso da Metodologia Proposta para Verificagdo do Padrdo de
Exatidao Cartografica (PEC) (Diniz et al., 2019).

e Capitulo de Ilivro: Vulnerabilidade e modelagem ambiental em bacias
hidrogréficas (Almeida et al., 2017).

e Artigo em evento: Avaliacdo dos Dados de Alta Resolucdo Espacial Obtido por
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) para Produgdao de Modelo Digital de
Terreno (Almeida et al., 2015).

e Artigo em revista: Evaluation of unmanned aerial vehicles (UAV) high spatial

resolution data to produce digital terrain model and visible spectral imagery

(Almeida et al., 2014).

Entre maio e julho do ano 2017 realizou-se um estagio na Universidade Politécnica da
Catalunha (UPC), supervisionado pelo Prof. Aitor Martin Sierra - Escola Superior de
Engenharias Industrial, Aeroespacial e Audiovisual de Terrassa (ESEIAAT), com o objetivo de
investigar o desenvolvimento e os diversos usos e aplicacdes dos drones na area de engenharia,
no ambito do Projeto GREAT (Geotechnical and geological Responses to climate change:
Exchanging Approaches and Technologies on a world-wide scale).

Os resultados alcangados durante o estagio foram organizados e utilizados como referéncia

na escrita do subitem 2.2 — Aeronaves Remotamente Pilotadas.
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5.1. PLATAFORMA GEE - RESULTADOS
Os resultados apresentados a seguir foram obtidos durante o aprendizado da plataforma e
realizados para o DF, com os seguintes dados de SR, disponiveis no GEE:

a. USGS Landsat 8 Collection 1 Tier I and Real-Time data TOA Reflectance: cole¢do
do Landsat ortoretificada, alimentada constantemente pela Nasa e com a maior
quantidade de imagens disponivel, com intervalo de revisita de 16 dias.

b. Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A4: colecdo de imagens do
Sentinel-2 coletadas pela missdao Copernicus da ESA, com intervalo de revisita de

5 dias.

e NDVI - Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
Com base na Equacao 2.2, foi possivel a realizacdo do calculo do NDVI (Figura 5.1) para
o DF, considerando-se o periodo entre 01 de janeiro de 2017 e 11 de setembro de 2017, gerado

a partir do calculo da mediana dos valores obtidos nas imagens do Landsat 8 conforme

apresentado no cédigo elaborado (disponivel no Apéndice C para conferéncia).

5N gt TR

Figura 5.1 — NDVI calculado para o DF — imagens do Landsat 8 (modificado de GEE).

Observando-se a Figura 5.1, percebe-se que nas areas em verde mais escuro encontram-se
as vegetacdes mais exuberantes, como matas de galeria, matas ciliares e areas agricolas

localizadas na por¢ao Leste do DF, especialmente nos pivos de irrigagao (ressaltados na figura).

156



Por outro lado, as dreas ndo vegetadas (em tons de laranja e amarelo) correspondem as areas
construidas ou com solo exposto. Importante registrar que a visualizacdo do NDVI se ajustou
melhor com o stretch por desvio padrdo, utilizando-se o “3 ¢, conforme citado no subitem

2.1.2.1 — Plataforma Google Earth Engine.

e SAVI - Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo

Utilizando-se a Equacao 2.4, este indice proposto por Huete (1988) apresentou um melhor
desempenho para areas com pouca cobertura vegetal, ou seja, solo exposto. A Figura 5.2
apresenta o resultado do SAVI para o DF com a mesma cole¢ao de imagens do Landsat 8
utilizada para o NDVL.

Em comparagdo com o NDVI, a Figura 5.2 apresenta mais areas em tons de laranja e
amarelo, que correspondem aos solos expostos, e areas em branco (com exce¢do dos corpos

hidricos como lago Paranod) correspondendo as areas construidas (ressaltadas na figura).

Figura 5.2 - SAVI calculado para o DF — imagens do Landsat 8 (modificado de GEE).

e NDMI - indice de Umidade por Diferenca Normalizada
O NDMI (Figura 5.3) foi calculado segundo a Equacdo 2.3, utilizando-se imagens da

colecao Landsat 8 para o periodo do més de julho de 2018.
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Figura 5.3 - NDMI calculado para o DF — imagens do Landsat 8 (modificado de GEE).

Observa-se, na Figura 5.3, que as regides em tons de laranja correspondem as areas urbanas
e alguns solos expostos com pouca umidade. As regides representadas em azul correspondem
as areas com mais umidade na vegetacdo ou no solo, resultado esperado pela utilizagdo do
NDVI que, por defini¢do, usa a informacao extraida da faixa do infravermelho médio (MidIR)
ressaltando variagdes de umidade na superficie (Jin & Sader, 2005).

Dessa forma, por se tratar de imagens do periodo seco (més de julho), os pivds de irrigagdo
representados em azul na por¢ao Leste do DF sugerem que estdo em funcionamento, garantindo

a umidade necessaria para a cultura cultivada nos locais irrigados.

e NDBI - indice por Diferenca Normalizada para Areas Construidas
O célculo do NDBI e do B, proposto por Zha et al. (2003), foi realizado segundo
parametros apresentados nas Equacdo 2.5 e Equacao 2.6 e adaptados para o script do GEE.
Utilizou-se imagens da cole¢dao Landsat e Sentinel, gerando resultados para o ano 2019:
a. Landsat 8 - periodo entre 01 de janeiro e 10 de maio de 2019 (Figura 5.4).
b. Sentinel 2A - periodo entre 01 de janeiro e 13 de maio de 2019 (Figura 5.5).
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Figura 5.4 — NDBI calculado para o DF — imagens do Landsat 8 (modificado de GEE).

GO-458

Formosa

s Lindas
Goias

Figura 5.5 — NDBI calculado para o DF — imagens do Sentinel 2A (modificado de GEE).

Ao analisar as imagens resultantes do calculo do NDBI para os dados do Sentinel 2A e
Landsat 8, percebe-se que as manchas de areas urbanas (em vermelho) sdo semelhantes e
apresentam boa correspondéncia com a realidade, entretanto as imagens do Sentinel 2A (Figura
5.5) apresentam melhores resultados em decorréncia da maior resolugdo espacial (10 m para o

NIR, 20 m para o MidIR) quando comparada com a resolu¢do do Landsat 8 (30 m).
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Por outro lado, em ambos os resultados se observa que algumas areas de solo exposto
foram erroneamente interpretadas como area construida. Relacionado a isso, Jensen (2009)
ressalta que a técnica do NDBI apresenta uma precisao de 92%. Dessa forma, a interpretagdo
equivocada entre solo exposto e telhados de edificacdes encontra-se na faixa dos 8% restantes.

Na tentativa de minimizar as possiveis interpretacdes equivocadas, desenvolveu-se uma
ferramenta de deteccdo de areas construidas ou urbanizadas com a possibilidade de identificé-
las em vermelho de forma isolada, pela utilizacao da func¢ao aplicar mascara de sele¢ao ou corte
de valores (ver codigo no Apéndice C).

Utilizou-se imagens do satélite Sentinel 2A, no periodo entre 01 de janeiro de 2017 e 24 de
maio de 2019 com filtragem de porcentagem da cobertura de nuvens em 10%.

O calculo do NDVI, NDBI e B, foi realizado utilizando-se as Equagdes 2.2, 2.5 ¢ 2.6 ¢
considerando-se as seguintes bandas espectrais do Sentinel 2A:

e NIR (BS8);
e red(B4),e;
e MidIR (B11).

Além dos calculos dos indices, implementou-se a fungao de plotagem do grafico da série
(evolugdo temporal) do By, conforme apresentado na Figura 5.6. Tanto o grafico quanto a
imagem resultante podem ser exportados para utilizagdo em outros softwares SIG ou editores

de texto e imagem.

oF001

Layers . Mapa

SKone, 2
ST, DECLUBES

ESPORTIVOS SUL

A J O 2088A J O 2019 A
Image (labeled by systemtime_start)

Figura 5.6 — Tela do GEE com resultados do B, e grafico de evolugao temporal.
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Conforme citado, as areas em vermelho correspondem as areas construidas ou com solo
exposto, como por exemplo a marcagao das bordas do Lago Parano4, em funcio da variacdo do
nivel d’agua ao longo do periodo analisado.

Ao testar a ferramenta de deteccao em diversas tipologias urbanas, tais como areas mais ou
menos adensadas, observa-se que os resultados sdo satisfatdrios, pois apresentam boa relagao
de conformidade com os objetos identificados como areas construidas ou urbanizadas.

A Figura 5.7(a) apresenta os resultados alcangados em dareas urbanas mais adensadas

(Ceilandia) e a Figura 5.7(b) em areas menos adensadas (Asas Sul e Norte) do DF.

Figura 5.7 — Aplicacdo do B, em areas urbanas com adensamentos diferentes (modificado de GEE).

O GEE oferece a possibilidade de visualizagdo em mapa, com ou sem relevo; e imagens de
satélite, com ou sem marcadores (identificacdes de localizagdo e vias).
A Figura 5.8 mostra dois momentos da visualizagdo com imagens de satélite ao fundo:
e A imagem inicial antes de clicar no botdo Run script (executar) (Figura 5.8-a), ¢;
e A imagem resultante do processamento do indice By sobreposta a imagem de

satélite de fundo (Figura 5.8-b).
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Figura 5.8 — Imagens inicial (a) e resultante do B, (b) (modificado de GEE).

Em detalhe, nas regides destacadas em amarelo, percebe-se que apenas as areas em solo
exposto em tons mais avermelhados foram identificadas como area construida, o restante do
processamento apresentou boa correspondéncia com areas asfaltadas e edificagdes, excluindo
as coberturas vegetais e arvores.

A Figura 5.8 corresponde a area central do Plano Piloto de Brasilia, com o estaddio Mané

Garrincha em destaque.
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5.2. PROPOSTA METODOLOGICA: GEOTECNOLOGIAS APLICADAS AO
PLANEJAMENTO URBANO

A Tabela 5.1 apresenta um resumo das fases, respectivos dados utilizados e resultados

obtidos.
Tabela 5.1 — Tabela resumo das fases, dados utilizados e resultados.
TABELA RESUMO DA METODOLOGIA
FASE LOCALIDADE ESCALA OBIETIVO e DADOS UTILIZADOS SOFTWARES PIXEL RESULTADOS
PROCEDIMENTOS
IMAGENS: CBERS-4 (24 de julho e
14 de setembro de 2016),
Landsat 8 (21 de julho de 2016),
Sentinel 2A (09 de marco de
2017), RapidEye (11 de agosto de
2013), ALOS (agosto de 2009).
Base Cartografica do DF - escala
1:10.000 com projegdo UTM
(Zona 23S) e Datum SIRGAS 2000
Cartas resultantes dos
MDE/SRTM/DF - MDE resultante 30 m para o Landsat;  processos de MNT, PDI e
. da Missdo SRTM, resolucdo Spring, QGls, Excel, = 10m, 20m e 60m para cartas tematicas do meio
.. Inventario bidtico, h . . -
Preliminar SHTq Etapas l e ll 1/25.000 .. . horizontal de 30m, Datum GEE, Google Earth o Sentinel 2A; 5~80m fisico do DF e rotinas
fisico e antropico  wassa. Pro para o CBERS-4 e 5m computacionais para apoio
para o Rapideye ao planejamento urbano
Mapas Tematicos de (GEE)
caracteristicas fisicas do DF:
Geologia (Freitas-Silva & Campos,
1998), Geomorfologia (GDF,
2012) e Solos (Embrapa, 1978).
ESCALA 1:100.000
USGS Landsat 8 Collection 1 Tier
1 and Real-Time data TOA
Reflectance e Sentinel-2 MSI:
MultiSpectral Instrument, Level-
2A
Carta de Suscetibilidade a
Grade de Declividade e dados de Erosdo e Cartf de Perda de
Solo (fase preliminar) Solo por Erosdo (adaptada
p de ZEE) e rotina
computacional no LEGAL
Mapas do ZEE-DF versdes 2012 e
2019 (GDF, 2012; 2019), em PDF:
Avaliagdo de Risco de Contaminagdo do
Fase | - GERAL SHTq Etapa Il 1/25.000 suscetibilidade aos  Subsolo no DF; Risco de Perda de Spring, QGIS
processos erosivos Recarga de Aquifero no DF; Risco
de perda de Areas
Remanescentes de Cerrado planos de informagao
Nativo no DF; Risco de Perda de resultantes da vetorizagdo
Solo por Eros&o no DF.
Diretrizes Urbanisticas SEGETH-
DF —imagens de mapas e cartas
disponiveis no documento DIUR
05/2013 (SEDHAB, 2013).
o Grade de Decllwdz‘ide, dédos de Carta de Aptido 3
Gerar Carta de Aptiddo a  solo e mapa de distancias das . L x .
. . ~ Spring Urbanizagdo e rotina
Urbanizagdo areas de protegdo permanente computacional no LEGAL
(buffer da APP) P
SHTq Etapalle
area especifica
Fase Il - P 1/25.000 e Elaborag&o de planos
INTERMEDIARIA  gmerepores  1/10.000 de voo - Software
corregos Palha e PVL, Agisoft
Jeriva Aerolevantamento da Photoscan -
7x7 cm e 9,5x9,5 MDE e ortofotomosaico
area da ARINE com RPA processamento dos
dados obtidos,
PoeCoordExif e GNSS
solutions
Areade APP e
ARINE entre os 1:5.000 e Zoneamento de dreas de Grade de declividade em graus, RiskLab, Spring, Cartas de Ameaga de
Fase Ill - DETALHE corregos Palha e 1:2.500 risco parametros de solo Google Earth Pro 15x15m e 5x5m Escorregamentos

Jeriva
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5.3. RESULTADOS DA FASE PRELIMINAR
Fase destinada ao inventario dos meios fisico, bidtico e antrdpico da area que abrange as

Etapas I e II do Setor Habitacional Taquari (SHTq).

e C(Carta de Localizacio (escala 1:25.000)
Inicialmente apresenta-se a Carta de Localizagdo da area de estudo (Figura 5.9).

Contornada em vermelho, a area tem como limites a DF-005 a Sudoeste, a DF-003 a Noroeste,

a DF-001 a Nordeste e a DF-015 ao Sul.

Carta de Localizacao - Setor Habitacional Taquari

47°56"0"W 47°50"0"W 47°44'0"W

15°42'0"S
15°42'0"S

15°48'0"S
15°48'0"S

1l
=L

47°56'0"W F7950'0"W R 37°440°W
Legenda == Universidade de Brasilia " *_ . Projegdo Universal Transversa De Mercator - UTH
© Setor Habitacional Taquari ! DaTU:; H;l'lzomél sulrg|a4s,52000
! 1 0 1 2 3 4k eridiano Lentral:
™= Lago Paranoa gﬁ P6s-Graduacdo em Geotecnia -—o— e m Fuso: 23S

Figura 5.9 — Carta de Localizagao da area de estudo.

e Carta de Hipsometria (escala 1:25.000)

A Figura 5.10 mostra a Carta Hipsométrica da area de estudo com cotas variando entre
1019 e 1200 m elaborada com dados obtidos do SRTM e a Figura 5.11, por sua vez, apresenta
a Hipsometria elaborada com dados da Base Cartografica Digital com intervalo de classes a

cada 5 m.

164



” o . . "
Carta Hipsométrica - Setor Habitacional Taquari
47°54'0"W 47°52’30"W 7°51'0"W 17°49'30"W 47°48'0"W 47°46'30"W
15°42/0"SE
15°42’0”5
15°43'30"S |y &P
415°4330"S
15°450"S
15°45'0"S
47°54'0"W 47°51'0"W 47°48'0"W 47°46'30"W
Legenda . . . INFORMAGOES TECNICAS
g E! Universidade de Brasilia Composigdo colorida RGB321 com imagens RapidEye
= 1019 - 1040 1100 - 1120 = 1180 - 1200 Modelo de Elevagio SRTM
= 1040 - 1060 ' 1120 - 1140 @ SHT 05 0 05 1 15 2km Projegdo Universal Transversa De Mercator - UTM
= 1060 - 1080 = 1140 - 1160 — Drenagem m P6s-Graduagio em Geotecnia s m———— Da‘“;’ﬂ‘g’:;::“’;";:ﬂf;:ﬁszD”D
1080 - 1100 = 1160 - 1180 Fun: 238
Figura 5.10 — Carta de Hipsometria (dados do SRTM).

CARTA HIPSOMETRICA

> ¢ 1220 1" a 1116

s EERERRNDN

250

- Rios e Cérregos

Vias Pavimentadas

Vias Vicinais

INFORMAGCOES TECNICAS
Imagens do Satélite RapidEye
Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA)
=4 Projegd@o Universal Transversa de Mercator (UTM)
Meridiano Central 45 WGr (Fuso 238)
SIRGAS 2000

08 0 08 15 23 3km

Figura 5.11 — Carta de Hipsometria (dados do Base Cartografica Digital).
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De acordo com a Tabela 5.2, as cotas da hipsometria da area predominam entre as classes

1085 ¢ 1140 m.

Tabela 5.2 — Medidas de classes tematicas: Carta de Hipsometria (dados da Base Cartografica)

Altitude (m) Area em km? Altitude (m) Area em km?
1005 a 1010 0,20 1115 a 1120 1,38
1010 a 1015 0,53 1120 a 1125 1,26
1015 a 1020 0,48 1125 a 1130 1,15
1020 a 1025 0,52 1130 a 1135 1,10
1025 a 1030 0,57 1135 a 1140 1,04
1030 a 1035 0,61 1140 a 1145 0,95
1035 a 1040 0,62 1145a 1150 0,87
1040 a 1045 0,59 1150 a 1155 0,85
1045 a 1050 0,58 1155a 1160 0,82
1050 a 1055 0,57 1160 a 1165 0,84
1055 a 1060 0,60 1165a 1170 0,88
1060 a 1065 0,67 1170 a 1175 0,81
1065 a 1070 0,83 1175a 1180 0,76
1070 a 1075 0,80 1180 a 1185 0,57
1075 a 1080 0,92 1185a 1190 0,52
1080 a 1085 1,00 1190 a 1195 0,45
1085 a 1090 1,16 1195 a 1200 0,42
1090 a 1095 1,30 1200 a 1205 0,47
1095 a 1100 1,38 1205 a 1210 0,52
1100 a 1105 1,39 1210 a 1215 1,38
1105 a 1110 1,39 1215 a 1220 0,22
1110 a 1115 1,42

A Figura 5.12 apresenta uma curva hipsométrica criada com os dados apresentados na
Tabela 5.2. No eixo das abcissas encontram-se dados da 4rea em km? e no eixo das ordenadas
as cotas em m. Dessa forma, tem-se aproximadamente 30 km? de 4rea acima da cota 1.100 m,
ao passo que se tem toda a area da andlise acima da cota 1.005 m, por exemplo.

Curva Hipsométrica (5m)

1200

1150

1100

- ‘\\\\‘

0 10 20 30 40 50 60
Area acima (km?)

Cota/Elevacéio (m)

Figura 5.12 — Curva Hipsométrica da area.
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A Figura 5.13 mostra um Perfil topografico tracado de Sudoeste (1020 m) para Nordeste
(1210 m), apresentando a mudancga de terreno de chapada para o rebordo, mostrando ainda os
patamares de perda de material e deposicao, ou seja, entre as cotas de 1120 e 1200 m a rampa
de transi¢do esta em processo erosivo, no entanto, na cota de 1120 m € possivel perceber um
leve aplainamento, onde ocorre uma deposi¢do sedimentar.

Abaixo da cota 1080 m (area com cambissolos) o processo erosivo se torna mais acentuado,
pois a declividade aumenta, visto haver a proximidade de um afluente do rio Paranoa - ¢

perceptivel no bioma cerrado os vales mais jovens terem vertentes mais ingremes.

o Perfil topografico (SW-NE) — elaborado com dados da Base Cartografica (Terracap/DF).

Cota 1120 m = leve aplainamento, onde
ocorre uma deposigao sedimentar

Entre 1120 e 1200 m = rampa de
transicéo esta em processo erosivo

Perfil

Abaixo de 1080 m (cambissolos) = processo

: : : e S00 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 25¢ o 3250 3500 375
erosivo mais acentuado, pois a declividade aumenta 2do <lo Ao 10bo 1250 1500 1750 2000 2250 200 2750 3000 3250 3500 3750 40

Distancia

Figura 5.13 — Perfil Topografico SW-NE.

e Carta de Declividade (escala 1:25.000)
A Figura 5.14 apresenta uma Carta de Declividade elaborada para a area de estudo, em
escala 1:25.000, com base nas curvas de nivel importadas da Base Cartografica digital do DF.

O PI de declividade foi fatiado em sete classes, definidas com base nos critérios a seguir

(Giboshi, 1999; Ramalho Filho & Beek,1995):

o 0 a3%: areas sujeitas a acimulo de dgua e passiveis de inundacdo e alagamentos,
caso estejam sobre influéncia de corpos d’agua;

o 3 a8%: areas sujeitas a inundagdo e alagamentos caso estejam sobre influéncia de
corpos de agua e onde sao registrados processos deposicionais;

o 8a13%: apartir dessa faixa, os processos erosivos comecam a ficar significativos;
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o 13 a 20%: a partir dessa faixa os movimentos de massa comegam a ficar

significativos;

o 20 a 45%: essa faixa inclui a inclinagdo maxima prevista pela Lei n° 6766/1979

para ocupacao de encostas (30% ou 15°).

o >45%: restri¢ao legal definida pelo Codigo Florestal como APP (Brasil, 2012b).

Sdo areas mais propensas a ocorréncia de movimentos de massa (CPRM, 2018).

De forma geral, os declives mais elevados podem contribuir para deflagragao de processos

erosivos e movimentos gravitacionais de massa e, em locais proximos aos cursos d’agua, pode

colaborar para ocorréncia de enxurradas e inundagdes.

Carta Declividade - Setor Habitacional Taquari

47°49'30"W _ 47°48'0"W F °46'30"W

47°54'0"W °5230"W 47°51'0"W

15°4330"5]
+15°4330”S

15°45'0"S
£ 15°45'0"S

Na

~

Le enda " [ INFORMAGOES TECNICAS

g i N Composicdo colorida RGB321 com imagens RapidEye
= Plano (0 a 3%) s Fortemende Ondulado (20 a 45%) Base Cartografica Digital, Terracap 2010 (1:10.000)
= Suavemente Ondulado (3 a 8%) = Montanhoso (45 a 75%) ® Projegéo Universal Transversa De Mercator - UTM

05 0 05 1 15 2k o~

Moderadamente Ondulado (8 a 13%) = Escarpado (>75%) gm o Da‘“;‘;e::?::o"g'ezr":lazsz"-n

= Ondulado (13 a 20%) © Setor Habitacional Taquari e 238

Figura 5.14 — Carta de Declividade (dados da Base Cartografica Digital).

Tabela 5.3 observa-se que predominam as areas com declividades nas classes:

Suavemente ondulado (3 - 8%) e Moderadamente ondulado (8 - 13%).
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Tabela 5.3 - Medidas de classes tematicas: Carta de Declividade.

Declividade (%) Area em km?
Plano 0-3% 5,53
Suavemente ondulado 3-8% 15,86
Moderadamente ondulado 8-13% 5,65
Ondulado 13-20% 3,43
Fortemente ondulado 20-45% 3,90
Montanhoso 45-75% 0,96
Escarpado >75% 0,11

A Figura 5.15 apresenta uma Carta de Declividade elaborada com dados obtidos pelo

SRTM com as mesmas classes tematicas adotadas na Carta de Declividade elaborada com os

dados da base cartografica.

15°43’30"S =k

Legenda

= Plano (0-3%) = Forte Ondulado (20-45%)

= Suave Ondulado (3-8%) = Montanhoso (45%)

" Moderado Ondulado (8-13%) @ Setor Habitacional Taquari
Ondulado (13-20%) — Drenagem

Carta Declividade - Setor Habitacional Taquari

47°48'0"W

47°48'0"W

05 1 15 2km

15°42'0"S

4 150437305

15°45'0"S

77546'30"W
INFORMAGOES TECNICAS

Composigdo colorida RGB321 com imagens RapidEye

Modelo de Elevagdo SRTM
Projecéo Universal Transversa De Mercator - UTN
Datum Horizontal: Sirgas 2000
Ieridiano Central; 45
Fuso: 238

Figura 5.15 — Carta de Declividade (dados do SRTM).
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e Carta de Orientacio de Vertentes ou Exposicao (escala 1:25.000)

As Figuras 5.16 e 5.17 correspondem as Cartas de Orientagdao de Vertentes. A primeira foi

elaborada com dados do SRTM e a segunda com dados da Base Cartografica Digital.

Carta de Orientagao de Vertentes - Setor Habitacional Taquari
47°54'0"W ) 47°52'30"W 47°51'0"W 47°49'30"W. __47°48'0W
15°42'0"S|
15°42'0"S
15°43'30"S g
15°43'30"S
15°450"S|
15°45'0"S
47954 27°46'30"W
INFORMAGOES TECNICAS
Legenda BB universi i K
9 B Universidade de Brasilia h * Composicio colorida RGB321 com imagens RapidEye
= E NW = S @ SHT s Projecdo Universal Transversa De Mercator - UTM
= NE =W mSE 05 0 05 1 1.5 2km Datum Horizontal Sirgas 2000
m N mSW mE Verdiano Central: 45
Fuso: 238

Figura 5.16 — Carta de Orientagdo de Vertentes (dados do SRTM).

Carta de Orientacao de Vertentes - Setor Habitacional Taquari
47°54'0"W i 9 47°48'0"W
15°42'0"S o
+{15°42'0"S
15°43'30"S g
15°43'30"S
15°45'0"S
15°45'0"S
47°540W
u
Legenda g INFORMACOES TECNICAS
¥ a Composigdo colorida RGB321 com imagens RapidEye
= N = S @ Setor Habitacional Taquari Base Cartografica Digital, Terracap 2010 (1:10.000)
w NE = SW — Drenagem N Projegao Universal Transversa De Mercator - UTM
- W * 05 0 05 L 15 Jwm Demtrars Seps 245
- SE O NW Mand:lr:o?gggal. 45

Figura 5.17 — Carta de Orientagdo de Vertentes (dados da Base Cartografica Digital).

170



Observa-se, na Tabela 5.4, que predominam as vertentes orientadas para o Sul (S) e

Sudoeste (SW) com base nos dados da base cartografica digital.

Tabela 5.4 - Medidas de classes tematicas: Carta de Orienta¢do de Vertentes

Orientacio de vertentes Area em km?

N 2,10
NE 3,18

E 2,23

SE 4,27

S 11,98
SW 13,40

\W% 8,16
NwW 3,80

A depender da época do ano, essas vertentes tém pouca incidéncia solar, segundo consta na

Carta Solar de Brasilia - Latitude 15,47° Sul, Zona Bioclimatica 4 (Figura 5.18).

- ~
| N DIAS/MESES |_ |

’ CARTA SOLAR BRASILIA

Figura 5.18 — Carta Solar de Brasilia (modificado de http://projetece.mma.gov.br/).
Em relagdo a orientagdo S, o sol incide nos meses da primavera e verao dos hemisférios
Sul (Outubro, Novembro, Dezembro, Janeiro e Fevereiro, predominantemente).
Na orientacdo SW observa-se que o sol incide nos periodos vespertinos dos meses maio,
junho e julho (a partir das 14h30min) e a partir das 12h nos equinocios. Nos meses de
Novembro, Dezembro, Janeiro e parte de Fevereiro o sol incide desde as 11h30min,

aproximadamente.
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e C(Carta de Relevo Sombreado (escala 1:25.000)

O SPRING permite a visualizagdo 3D dos dados de MNT, com possibilidade de alteragao
dos parametros de exagero vertical e aplicacdo de texturas no modelo. Figura 5.19 apresenta a
possibilidade de visualizagdo do MNT em 3D com aplicacdo de textura de imagem RGB
(Figura 5.19-a) e plano temaético de declividade (Figura 5.19-b).

—-1200
11008

Eixo ¥
Eixo ¥

200000

Figura 5.19 — Visualizagdo 3D: dados de MNT com aplicagdo de texturas.

A Figura 5.20 corresponde a Carta de Relevo Sombreado, elaborada segundo parametros

de imagem detalhados no subitem 4.2.1.2, criada com os dados da Base Cartografica Digital.

Carta de Relevo Sombreado - Setor Habitacional Taquari
47°540"W _47°52130"W 4 47°49'30 _ 47048'0"W
15°420"S
5°420"S
15°43'30"Sfi :
15°43'30"S
15°45/0"S2
: 15°45'0"S
4795
. 3 . ‘ INFORMAGOES TECNICAS
Bl 4 Vo -
Composicdo COLOVida RGB do relevo I. Universidade de Brasilia i Composicao colorida RGB321 com imagens RapidEye
sombreado com 30°de eleva;ao,ofator 10 df ¥ Projegga Universal Transversa De Mercator - UTh
exagero vertical e azimutes 135° (R), 180 - 05 0 05 1 15 2km Datum Horizontal: Sirgas 2000
(G) e 225° (B) il Pos-Graduagio em Geotecnia I ———— Meridiano Central: 45
Fuso: 238

Figura 5.20 — Carta de Relevo Sombreado (dados da Base Cartografica Digital).
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e Carta de Curvatura de Terreno (escala 1:25.000)
A Figura 5.21 apresenta as Cartas de Curvatura de Terreno, elaboradas segundo
Zevenbergen & Thorne (1987). A Figura 5.21 (a) representa as curvaturas planas e a Figura

5.21 (b) as curvaturas de perfil.

CARTA CURVATURA
PLANA

LEGENDA

mmdivergente -V
mmplanar - L

CONVENGCOES CARTOGRAFICAS

Rios e Cérregos

Vias Pavimentadas

Vias Vicinais

INFORMACOES TECNICAS

Imagens do Satélite RapidEye (2013)
Fonte: Ministéric do Meio Ambiente (MMA)

Prajegdio Universal Transversa de Mercator (UTM)
Meridiano Gentral 45 WGr (Fuso 238)
SIRGAS 2000

g8 1.5 ZWE 3ken

(a)

CARTA CURVATURA
PERFIL
LEGENDA
‘convexa -V
mmretilinia- L

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

b Rios e Cérragos

Vias Pavimentadas

Vias Vicinais

INFORMAGOES TECNICAS

Imagens do Satélite RapidEye (2013)
Fonte: Ministério do Meic Ambiente (MMA)

Projegdo Universal Transversa de Mercator (UTM)
Meridiano Central 45 WGr (Fuso 238)

SIRGAS 2000

(b)

Figura 5.21 — Curvatura de Terreno (Plana e Perfil).
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e Carta de Geologia (escala original 1:100.000)

Em relacao as caracteristicas geologicas da area, a Figura 5.22 apresenta apenas trés classes,

de acordo com dados elaborados por Freitas-Silva & Campos (1988).

Predomina a classe MNPpr3 — Metarritmito Arenoso, em azul na legenda da Figura 5.22.

Carta Geoldgica - Setor Habitacional Taquari

47°54'0"W _ 52/30"W 47°49'30"W_ 47°48'0"W 47°46'30"W.

: ‘ : P

15°45'0"S

47°48'0"W 46'30"W

4
. . 1 INFORMAGOES TECNICAS
Legenda B4 universidade de Brasilia P o ) ;
= MNPpa ) Composico colorida RGB321 com imagens RapidEye
= MNPpa3 s Projegao Universal Transuersa De Mercator - UTH
- » I . : 05 0 05 1 15 2km Datum Horizontal: Sirgas 2000

= MNPpr3 Pés-Graduagdo em Geotecnia s s m———— Neridiano Central: 45
@ Setor Habitacional Taquari Fuso: 238

15°43'30"S

15°45'0"S

Figura 5.22 — Carta de Geologia (Freitas-Silva & Campos, 1998).

e Carta de Geomorfologia (escala original 1:100.000)

A Figura 5.23 apresenta a Carta de Geomorfologia elaborada com dados disponiveis em

GDF (2012), com uma faixa de plano elevado (chapada), rebordo e um pequeno trecho de plano

intermediario.

Nas chapadas predominam os Latossolos e declividades inferiores a 10%, e nos rebordos

os Cambissolos com declividades entre 10 € 20%.
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Carta Geomorfoldgica - Setor Habitacional Taquari

J— _ g gosy o S 7 . P——
: ® : v

15°42'0”S¢:

#15°43'30"S

15°45'0"S

47°54°0"W 7 ] 0" 47°4930"W 47°48°0"W ~A7°46'30"W

. . o ! INFORMAGOES TECNICAS
Legenda == Universidade de Brasilia . o ) )

1 Composigdo colorida RGB321 com imagens RapidEye
= Chapada © SHT - & Projegda Universal Transversa De kMercator - UTM
m Plano intermediério 05 0 05 1 15 2km Datum Horizontal: Sirgas 2000
= Rebordo . — A— Meridiano Central: 45

Fuso: 238

Figura 5.23 — Carta de Geomorfologia (GDF, 2012).

e Carta de Solos (escala original 1:100.000)
Conforme apresentado na Figura 5.24, a area de estudo tem sua superficie recoberta
predominantemente, por latossolos vermelhos, latossolos vermelho-amarelos e cambissolos.

Os Latossolos, segundo o ZEE-DF (GDF, 2012), apresentam alta permeabilidade de agua
e, por consequéncia, uma maior resisténcia a erosao desses solos, permitindo o uso urbano e
rural com edificacdes de pequeno e médio porte, construgdo de subsolos e instalacdo de
sistemas de saneamento.

Os Cambissolos tém sua permeabilidade dificultada em fungdo das caracteristicas de
cobertura vegetal de campo limpo e alto teor de silte do horizonte A. Além disso, as altas
declividades dos locais de ocorréncia desses solos contribuem para tornd-los mais susceptiveis
a erosdo (GDF, 2012).

Cabe ressaltar que as ARINES do SHTq ocorrem, predominantemente, nas areas de

Cambissolo, o que agrava ainda mais a situacao de vulnerabilidade das edificacdes.
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Carta de Solos - Setor Habitacional Taquari

47°48'0"W 47°46'30"W

>

47°54'0"W = 7°52'30"W 51'0"W 47°49'.

15°420"S |
15042075

15°43'30"S

15°4330"Sjg

15°450"S

15°45'0"S
47°54'0"W 7°48’0”W 47°46'30"W
N

Legen . INFORMAGOES TECNICAS

egenda B4 universidade de Brasilia s e ) _
= AQ & Setor Habitacional Taquari Composigao colorida RGB321 com imagens RapidEye
m Ch 3 Projec#o Universal Transversa De Mercator - UTM

5 0 05 1 15 2km Datum Horizontal: Sirgas 2000

- Ly —— — Meridiano Central: 45
™ LVa Fuso: 23S

Figura 5.24 — Carta de Solos (Embrapa, 1978).
e Carta Imagem (escala 1:25.000)
Foram criadas Cartas Imagem com os dados dos satélites citados no subitem 4.1.2. Imagens
de Sensoriamento Remoto: Landsat 8 (Figura 5.25-a), Sentinel 2A (Figura 5.25-b), CBERS 4
(Figura 5.25-c) e RapidEye (Figura 5.25-d).

CARTA IMAGEM CARTA IMAGEM

(d)

Figura 5.25 — Cartas Imagem — satélites diversos.
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A Carta Imagem elaborada com os dados do RapidEye apresentou melhor resultado em

funcdo da resolugdo espacial de 5 m (Figura 5.26).

Carta Imagem - Etapas Setor Habitacional Taquari

47°51’0"W 47°49'30"W 47°48°0"W

47°54'0"w 47°5230"W
— |15°42'0"S

15°42'0"S

15°43'30"S |y
15°43'30"S

15°45'0"SE
| 5°45'0"S
47°54'0"W
Legenda . i ) ! INFORMAGOES TECNICAS
) == Universidade de Brasilia R e Composigdo colorida RGB321 com imagens RapidEye

Etapas Setor Habitacional Taquari 1 Modelo de Elevagéo SRTM

© Etapal 5, 05 0 05 = 1 15 2km Prajecao Universal Transversa De Mercator - UTM
\ R * - “ Horizontal: Si

© Etapa Il " Pés-Graduagdo em Geotecnia Da“ﬁ'enﬂi'f::cﬁﬁf 252000

— Drenagem Fuso: 238

Figura 5.26 — Carta Imagem — Etapas do SHTq.

e Carta de Uso e Cobertura do Solo (2016) - escala 1:25.000
Elaborou-se duas cartas de uso e cobertura do solo da area de estudo, utilizando dados das

imagens do satélite RapidEye (agosto de 2013) e visitas a campo, durante o ano 2016, para
auxiliar no processo de treinamento e classificagdo das imagens.

Foram identificadas 5 classes, descritas na Tabela 5.5:

Tabela 5.5 — Relacdo de classes tematicas utilizadas nas classificagdes de uso e cobertura

Item Cor Classe
1 Area Urbana
2 Solo Exposto
3 Mata Galeria
4 Campo Limpo
5 Cerrado
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Na Figura 5.27 utilizou-se o algoritmo classificador por regides Battacharya: um
classificador que utiliza as amostras do treinamento prévio e uma imagem segmentada para

gerar a imagem classificada.

Carta de Uso e Cobertura do Solo - Setor Habitacional Taquari

47°54'0"W 47°52'30"W 47°51'0"W 47°49"30"W 47°4B'0"W 47°46'30"W.
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15°43730"S g i
15°43'30"5

15°45'0"5

] INFORMAGOES TECNICAS
'-ege“d" Universidade de Brasilia W'-'JF- Classificador: Bhattacharya
= Area Urbara — Drena Compasigao coiorida RGB321 com imagens RapidEye
= Solo Exposto @ Setor Habitacional Taquari 05 0 05 1 15 2km Projecdo Universal Transversa De Mercalor - UTW
= Mata Galeria = Cerrado Pés-Craduagho em Geotecnia  — mmmm—r— m— Dot Horzontl Seges 2000
¢ Menciano Central. 45
= Campo Limpo Fuse: 238

Figura 5.27 — Carta de Uso ¢ Cobertura do Solo — 2016 (Classificador Bhattacharya).
Na Figura 5.28 utilizou-se o algoritmo classificador pixel-a-pixel méxima verossimilhanga
(Maxver), um método de classificagdo que considera a ponderagdo das distancias entre médias

dos niveis digitais das classes, utilizando parametros estatisticos.

Carta de Uso e Cobertura do Solo - Setor Habitacional Taquari

47°49'30"W 47°48'0"W

515°42'0"S

15°43'30"S

15°450'
15°45'0"S

4708 47946 30"W
- INFORMAGOES TECNICAS
Lege"da Universidade de Brasilia e Classificador: Maxver
= Area Urbana — Drenagem ‘Composico colorida RGB321 com imagens RapidEye
= Solo Exposto @ Setor Habitacional Taquari &5 6 as 1 4% i Projegda Universal Transyersa De Mercaior - UTH
- _ ; : : Datum Horzontal. Sirgas 2000

= Mata Galeria mm Cerrado Pos-Gl emG Merdiana Cenlral. 45
= Campo Limpo Fusa 235

Figura 5.28 — Carta de Uso ¢ Cobertura do Solo - 2016 (Classificador Maxver).
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e Carta de Temperatura de Brilho de Superficie (escala 1:25.000)
Utilizando-se imagens termais do sensor TIRS do Landsat 8 e a metodologia apresentada
no subitem 4.2.1.3. Processamento Digital de Imagem, elaborou-se a Carta de Temperatura de

Brilho de Superficie mostrada na Figura 5.29.

CARTA TEMPERATURA DE BRILHO

LEGENDA (°C)

m 22-23
m 2324
W 2425
m 2528

26-27
27-28
m 2829
. 2930

e

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

‘_\f Rios e Corregos
~ Vias Pavimentadas

Vias Vicinais

INFORMAGOES TECNICAS
Imagens termais do Landsat 8 (21 julho 2016}
Fonte: USGS
Projeg&o Universal Transversa de Mercator (UTM)|
Meridiano Central 45 WGr (Fuso 238)
SIRGAS 2000

0.8 & 08 1.5 2.3 3 k-

Ve

Figura 5.29 — Carta de Temperatura de Brilho de Superficie.

As menores temperaturas (classes em tons de azul) estdo nas proximidades das drenagens
e vegetacdo de mata galeria, enquanto as maiores temperaturas (classes em tons de vermelho)
estdo nas areas de solo exposto, aglomeragdes urbanas e nas proximidades das rodovias.

A Tabela 5.6 contém os dados de medidas de classes tematicas da temperatura de brilho

com predominio das temperaturas entre 24 e 26° C.

Tabela 5.6 - Medidas de classes temdticas: Carta de Temperatura de Brilho de Superficie.

Temperatura (° C) Area em km?
22-23 0,65
23-24 4,84
24-25 9,55
25-26 11,50
26-27 5,85
27-28 1,90
28-29 1,03
29-30 0,10
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e Carta de APP (Distancia das drenagens) - escala 1:25.000

Com base nas drenagens intermitentes e perenes, disponiveis na Base Cartografica digital
do DF, elaborou-se uma Carta de APP — distancia das drenagens (Figura 5.30) com classes de
0a30me30a50m.

O plano de informagao das distancias de drenagens foi utilizado na elaboragdo da Carta de
Aptidao a Urbanizacao: a classe de 0 a 30 m foi considerada como aptidao nula de acordo com

o Cddigo Florestal Brasileiro (Brasil, 2012b).

CARTA DE APP
Distancia das drenagens
LEGENDA

== 0 a30m
30 a 50m

=2

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

"= Rios e Comegos
Vias Pavimentadas

Vias Vicinais

INFORMAGOES TECNICAS
Imagens do Satélite RapidEye
Fonte: Ministério do Meio Ambiente {MMA)

Projegéo Universal Transversa de Mercator (UTM)

Meridiano Central 45 WGr (Fuso 238)

SIRGAS 2000

Figura 5.30 — Carta de APP (Distancia das drenagens).

e Indices de vegetaciio, umidade e areas construidas elaborados no GEE

Para alcancgar os resultados apresentados neste topico, utilizaram-se imagens da colecao
Landsat 8 disponiveis no GEE (USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 and Real-Time data TOA
Reflectance).

Utilizou-se a Equagdo 2.2 para o calculo do NDVI na area do SHTq, considerando-se o
periodo entre 01 de janeiro de 2014 ¢ 01 de junho de 2019 (script disponivel no Apéndice C

para conferéncia).
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A Figura 5.31 apresenta o resultado do NDVI e os parametros de visualizacdo (paleta de
cores e valores minimos e méaximos). As matas galeria e demais areas vegetadas estdo

representadas em tons de verde e as areas urbanas em tons de vermelho e laranja.

NDVI visualization parameters

© 1band (Grayscale) 3 bands (RGB)
NDVI -

Range
-0.2274 - 0.6815! Stretch: 100% v

Opacity
1.00

Gamma (@ Palette

EETTEE  Aeply  Close

Figura 5.31 — NDVI calculado para o SHTq (modificado de GEE).

Para o NDMI, utilizou-se a Equacdo 2.3 e o resultado pode ser visto na Figura 5.32, com
os respectivos parametros de visualiza¢do adotados. As areas em azul representam os locais

com conteudo de umidade interno a vegetagdo maior ou solos mais umidos.

NDMI visualization parameters

® 1 band (Grayscale) 3 bands (RGB)
NDMI S

Range

-0.2563 - 0.2691: Stretch:30

Opacity Gamma @ Palette

e+ - S

Figura 5.32 - NDMI calculado para o SHTq (modificado de GEE).
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O célculo do SAVI, apresentado na Figura 5.33, foi realizado com base na Equacao 2.4. de
acordo com a paleta de cores utilizada, observa-se que as areas com cobertura vegetal mais
densa estdo marcadas em verde, enquanto os solos expostos, a vegetacdo herbacea e as areas

urbanizadas estao em tons de laranja e vermelho.

SAVI visualization parameters

@ 1 band (Grayscale) 3 bands (RGB)
SAVI <

Range
-0.0466 - 0.3996' Stretch: 100% ~

Opacity
1.00

Gamma (@ Palette

m Apply  Close

Figura 5.33 - SAVI calculado para o SHTq (modificado de GEE).

Outro indice de vegetacdo calculado no GEE foi o EVI (Enhanced Vegetation Index,
traduzido para o portugués como Indice de Realce da Vegetacdo). Trata-se de uma varia¢io do
NDVI, aprimorado em relagdo a reducdo de influéncias atmosféricas e do solo. Da mesma
forma, as 4reas com maior biomassa estdo representadas em tons de verde e as areas urbanas

ou solos expostos em tons de vermelho e laranja (Figura 5.34).

EVI visualization parameters

® 1band (Grayscale) 3 bands (RGB)
EVI b

Range

-0.0703 - 0.5753'

Stretch: 100% ~

Opacity
1.00

Gamma @ Palette

/7

[Cimeort TR

Figura 5.34 - EVI calculado para o SHTq (modificado de GEE).
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Por fim, 0o NDBI e o B, foram calculados utilizando-se as Equacdes 2.5 € 2.6 e os resultados
alcangados estdo apresentados na Figura 5.35, com as areas urbanizadas representadas em

vermelho (mais intenso) e a vegetagdao em tons de verde.

Bu visualization parameters

® 1band (Grayscale) 3 bands (RGB)
Bu v

Range
-1.0119 - -0.0068 Custom  ~

Opacity Gamma (@ Palette

Figura 5.35 — B, calculado para o SHTq (modificado de GEE).

Conforme citado anteriormente, o GEE possibilita a plotagem de graficos da série dos
indices calculados, conforme observa-se na Figura 5.36. O ponto vermelho representa o local
clicado no mapa, cujos valores foram representados no grafico. Nas abcissas encontram-se as

datas do periodo definido no script e, nas ordenadas, encontram-se os valores resultantes dos

indices.
PONTO CLICADO
—
4
N ] 1 ] 1
7)) indice de Vegetagao | i i i
[} —Bu —TEVI ——NDVI |(— SAVI
S 1 -t
3 N A A
i : =
m ] 1 ] |
-g -1 i 1 i
(= i i i
o ; —
T 2
01415 0116 0117 0118  01-19
(@)

TEMPO

Abcissas = datas (épocas do ano)

Ex.: sazonalidade

Figura 5.36 — Grafico da evolug@o temporal dos indices calculados.
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Ainda como resultados gerados no script que foi desenvolvido na pesquisa, apresentam-se

na Figura 5.37, duas possibilidades de visualizacdo de imagens de satélite:

1. Composicao colorida RGB432 (cor natural), pixel de 30 m (Figura 5.37)

2. Imagem monocromdtica da banda pancromadtica (Banda 8), pixel de 15 m,
conforme observa-se na Figura 5.38.
OLlI visualization parameters
1band (Grayscale) @ 3 bands (RGB)
B4 v B3 v B2 i
Range
0.0496° - 0.1800 Stretch: 100% ~
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Figura 5.37 — Composi¢ao colorida RGB432 — Landsat 8 (modificado de GEE).
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Figura 5.38 — Imagem pancromatica — Landsat 8 (modificado de GEE).

Na parte final do script encontra-se a fungdo que permite a exportagdo dos dados gerados

para a utilizagdo em outros softwares SIG (Export.image.toDrive).
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5.4. RESULTADOS DA FASE I - GERAL

Fase destinada aos critérios de suscetibilidade aos processos naturais ou induzidos
associados as condigdes geomorfologicas e geotécnicas dos sitios. Os produtos cartograficos
gerados nessa fase apresentam escala 1:25.000 e abrangem a area do SHTq Etapa II.

Duas cartas resultantes nessa fase:
e C(Carta de Suscetibilidade a Erosao (escala 1:25.000)

A Figura 5.39 apresenta a Carta de Suscetibilidade a Erosdo elaborada segundo a
metodologia descrita no subitem 4.2.2.1.

Em resumo, com base nas Cartas de Pedologia e de Declividade da area de estudo procedeu-
se com a elaboragdo de uma carta de suscetibilidade utilizando operagdes de algebra de mapas,

por intermédio da ferramenta LEGAL.

CARTA SUSCETIBILIDADE EROSAQ

LEGENDA
mm Baixa
Media
mm Alta
CONVENGOES CARTOGRAFICAS]
"' Rios e Cérregos
Vias Pavimentadas

Vias Vicinais

INFORMACOES TECNICAS

Imagens do Satélite RapidEye
Fonte: Ministéric do Meio Ambiente (MMA)

Projecéo Universal Transversa de Mercator (UTM)

Meridiano Central 45 WGr (Fuso 23S)

SIRGAS 2000

Figura 5.39 — Carta de Suscetibilidade a Erosao

Observa-se, na Tabela 5.7, que predominam as areas de baixa suscetibilidade classificadas

em verde na Figura 5.39.

Tabela 5.7 - Medidas de classes tematicas: Carta de Perda de Suscetibilidade a Erosdao

Suscetibilidade a Erosao

Area em km?

Alta 6,06
Média 4,30
Baixa 9,57
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e Carta de Perda de Solo por Erosao (escala original 1:100.000)

Além da carta anterior (Figura 5.39), elaborou-se outra carta relacionada com a perda de
solo por erosdo, adaptada das cartas e mapas existentes no ZEE-DF (GDF, 2019), apos a
vetorizagao desses dados.

O objetivo principal dessa carta (Figura 5.40) foi compara-la com os resultados gerados
pela metodologia proposta na tese e avaliar sua aplicabilidade no planejamento urbano e
regional. Ressalta-se que a legenda denominada “risco” foi trazida do dado original, elaborado

no ZEE/DF de 2019.

CARTA DE PERDA DE SOLO
POR EROSAO

LEGENDA (Risco)
Muito Baixo

Baixo
w252 mm Muito Alto

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

T~ Rios e Corregos
Vias Pavimentadas

Vias Vicinais

INFORMACOES TECNICAS
Imagens do Satélite RapidEye
Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA)
Adaptada de ZEE-DF (2019)

Projeg@o Universal Transversa de Mercator {UTM)
Meridiano Central 45 WGr (Fuso 238)
SIRGAS 2000

Figura 5.40 — Carta de Perda de Solo por Erosdo (adaptada de GDF, 2019).

A Tabela 5.8 contém os dados de medidas de classes tematicas da Carta de Perda de Solo

por Erosdo com predominio para a classe Baixo risco de perda.

Tabela 5.8 — Medidas de classes tematicas: Carta de Perda de Solo por Erosao.

Risco de perda de solo por erosao Area em km?
Muito Baixo 0,17
Baixo 12,63
Muito Alto 7,00
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Ao comparar as areas classificadas nas cartas citadas (Figuras 5.39 e 5.40) observa-se que
a metodologia de geracdo de cartas de suscetibilidade a erosdo desenvolvida nesta pesquisa
apresenta boa correspondéncia em relagdo aos dados apresentados no ZEE-DF - Lei Distrital n°

6.269/2019, conforme a Figura 5.41.

Figura 5.41 — Comparagdo dos resultados de suscetibilidade a erosdo: (a) ZEE-DF e (b) proposta da tese

A carta resultante no ZEE-DF (em escala 1:100.000) leva em consideragdo caracteristicas
de erodibilidade dos solos, tolerancia dos solos a erosao ¢ declividade das vertentes, conforme
detalhado no subitem 2.4.2. Leis Aplicadas ao Planejamento e Ocupag¢do do Solo. A
metodologia e a formula utilizada para a elaboracdo dessa carta (Figura 5.41-a) sdo mais
complexas do que a metodologia e formulagdo propostas nesta tese (Figura 5.41-b), pois
necessita de maior nimero de dados e processamentos.

Dessa forma, acredita-se que utilizando apenas dados de declividade e pedologia,
processados em ambiente SIG (software SPRING), obtém-se resultados simplificados, porém
satisfatorios e confidveis, que podem ser utilizados no planejamento urbano para definicdo de
areas suscetiveis a processos erosivos.

Observa-se ainda que os resultados alcangados na Figura 5.41-b apresentam trés classes
tematicas na area de estudo (alta, média e baixa), ampliando a possibilidade de avaliagdao dos

terrenos.
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5.5. RESULTADOS DA FASE II - INTERMEDIARIA

Fase destinada aos critérios de aptidao a urbanizagdo. Os produtos cartograficos gerados
nessa fase apresentam escala 1:25.000, abrangendo a area do SHTq Etapa I1.

A Figura 5.42 apresenta a Carta de Aptidao a Urbanizagao elaborada para o SHTq Etapa
I1, segundo critérios e metodologia descrita no subitem 4.2.3.1.

Em resumo, seguindo o mesmo raciocinio da Carta de Suscetibilidade a Erosao, adaptou-
se o codigo de programa LEGAL aproveitando os dados de pedologia e declividade e incluindo

o conceito de APP para defini¢do de areas aptas ou inaptas a urbanizagao.

CARTA APTIDAO URBANA

LEGENDA
mm Alta

Media
e Baixa
mm Nula

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

- Rios e Corregos

Vias Pavimentadas

Vias Vicinais

INFORMAGOES TECNICAS

Imagens do Satélite RapidEye
Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA)
Projecéo Universal Transversa de Mercator (UTM)

Meridiano Central 45 WGr (Fuso 23S)

SIRGAS 2000

Figura 5.42 — Carta de Aptidao a Urbanizacao.

Observa-se, na Tabela 5.9, que predominam as areas de Alta aptidao classificadas em verde
na Figura 5.42. As éreas classificadas como Baixa aptidao correspondem as ARINES do SHTq

(cambissolos com declividades acentuadas).

Tabela 5.9 - Medidas de classes tematicas: Carta de Perda de Aptidao a Urbanizacao

Aptidao a Urbanizacao Area em km?
Nula 1,03
Baixa 5,25
Média 4,10
Alta 9,55
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Foram feitas tabulagdes cruzadas entre os PI’s vetorizados das diretrizes urbanisticas,
PDOT e ZEE/DF (ver Apéndice B). Entretanto, a tabulacdo cruzada realizada entre os dados
tematicos da Carta de Aptidao a Urbanizagao e da Carta de Uso e Cobertura do Solo apresentou
resultados mais significativos, que foram utilizados para defini¢ao da area de interesse adotada
na Fase III.

A Tabela 5.10 apresenta o cruzamento dos dados tematicos de aptidao (colunas) e uso e
cobertura (linhas). Nela observa-se que existem ocupa¢des urbanas (1,01 km?) nas 4reas

definidas como baixa aptidao a urbanizagao.

Tabela 5.10 - Tabulagdo cruzada entre Aptiddo e Uso e cobertura (km?).

APTIDAO Wp Nula Baixa Média Alta
UusoEcoB. ¥ (5%) (26%) CL s (8%
Mata Galeria 0,9 1,2 0,18 0,12
Cerrado 0,03 0,91 1,03 2,95
Campo Limpo 0 1,8 1,06 4,11
Area Urbana 0 1,01 %) 0,91 1,64
Solo Exposto 0,1 0,33 0,92 0,73

De acordo com a tabulagdo cruzada, 48% da éarea foi classificada como Alta aptidao, 21%
como Média aptiddo, 26% como Baixa aptidao e 5% como Nula. Dos 26% da area classificada
como Baixa aptiddo, 5% estdo definidas como Area Urbana.

Observa-se, ainda, que nas areas definidas como Baixa aptiddo a urbanizagdo predominam
as Matas galerias, que por sua vez sao coberturas vegetais proprias das margens das drenagens
em condi¢des de declividade mais acentuadas.

Portanto, verifica-se que existem edificacdes em areas definidas como baixa aptidao a

urbanizag¢ado, configurando situagdo de risco geotécnico que deve ser analisada.

5.5.1. GEORREFERENCIAMENTO DOS ALVOS

A Tabela 5.11 apresenta os dados das coordenadas corrigidas com a base do IBGE, dos 19
alvos (GCP) rastreados, conforme descrito no subitem 4.2.3.2 — Georreferenciamento dos
Alvos. Essas coordenadas foram utilizadas no processamento das imagens obtidas no

aerolevantamento com RPA, na fase da geracdo da nuvem densa de pontos (Agisoft Photoscan).

189



Tabela 5.11 - Tabela com as coordenadas dos GCP corrigidas com a base do IBGE.

Nome | Descricao Long Lat Altura da elipse
1 TAQUARI 47° 50’ 52.06546”W 15°43° 07.56272”S 1.063.897
2 TAQUARI 47° 50’ 49.65896”W 15°42° 58.87367”S 1.061.138
3 TAQUARI 47° 50’ 46.79001”W 15°43° 27.40874”S 1.018.861
4 TAQUARI 47° 50’ 40.49524”W 15°43° 17.75592”S 1.033.170
5 TAQUARI 47° 50’ 27.80437°W 15°43° 11.94776”S 1.076.071
6 TAQUARI 47° 50’ 20.80888”W 15° 43’ 05.54735”S 1.086.524
7 TAQUARI 47° 50’ 35.60360”W 15°43° 39.86090”’S 1.013.413
8 TAQUARI 47° 50’ 26.13433”W 15°43°21.37514”S 1.084.279
9 TAQUARI 47° 50’ 19.63865”W 15°43° 16.66121”S 1.090.514
10 TAQUARI 47° 50’ 18.69711”"W 15°43°22.18399”S 1.093.144
11 TAQUARI 47°50° 21.84723"W 15°43° 55.13779”S 1.004.449
13 TAQUARI 47° 50’ 08.53745”W 15°43°29.60124”S 1.093.354
14 TAQUARI 47° 50’ 03.18652”W 15°43°22.63278”S 1.100.172
15 TAQUARI 47°49° 49.27384”W 15°43° 37.19804”S 1.079.552
16 TAQUARI 47° 50’ 02.37755”W 15°43* 41.83593”S 1.078.257
17 TAQUARI 47° 50’ 13.89536”W 15° 44’ 02.10686”S 1.000.807
18 TAQUARI 47° 50’ 01.29650”W 15° 43 58.87825”S 1.055.073
19 TAQUARI 47° 49’ 59.26567°W 15°44° 14.61320”S 1.009.352
21 TAQUARI 47° 49’ 53.40627°W 15°44° 18.91873”S 1.009.538

BRAZ 47° 52’ 40.32834”W 15°56° 50.91123”S 1.106.020

5.5.2. AEROLEVANTAMENTOS REALIZADOS

Os aerolevantamentos foram executados segundo a metodologia descrita no subitem 4.2.3.3
- Aerolevantamento com RPA Asa-fixa e Multirotor.

Cabe registrar que a base de apoio da execug@o dos sobrevoos do aerolevantamento com
RPA asa-fixa, ou seja, o local onde a estagao de solo fica localizada e os pousos e decolagens
sao feitos, mudou de lugar conforme observa-se nas figuras seguintes, relacionadas aos voos
previstos e realizados.

Com o RPA asa-fixa foram realizados 9 (nove) voos no dia 17 de maio de 2017, conforme
previsto:

a. 4 (quatro) no sentido longitudinal.
b. 5 (cinco) no sentido transversal.

Em relacio ao RPA multirotor, apenas 4 (quatro) voos foram necessarios para o
levantamento da area prevista. O aerolevantamento foi realizado no dia 09 de julho de 2019,
com inicio as 8h23 e término as 10h. Ao todo foram obtidas 395 imagens e cada voo teve

duracdao média de 20 min.
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5.5.2.1. VOOS PREVISTOS E VOOS REALIZADOS - RPA ASA-FIXA
Os planos de voo previstos e realizados apresentaram boa correspondéncia, conforme

percebe-se nas imagens a seguir.

e Voo 1 - longitudinal: voo inicial, com duracdo de 20 min e 417 fotos obtidas (Tabela

5.12 e Figura 5.43).

Tabela 5.12 - Dados do voo 1 realizado em 17 de maio de 2017

Nimero do Plano de Voo: 225-1.1
Horario de execuc¢io do voo: 10h56 as 11h16
Total de fotos: 417

Intervalo das fotos (n°): 2869 — 3285

Figura 5.43 - Voo 01: previsto e realizado (modificado de Google Earth Pro).

e Vo002 - longitudinal: duracio de 24 min e 496 fotos obtidas (Tabela 5.13 e Figura 5.44).

Tabela 5.13 - Dados do voo 2 realizado em 17 de maio de 2017.

Nimero do Plano de Voo: 226-1.2
Horario de execucio do voo: 11h24 as 11h48
Total de fotos: 496

Intervalo das fotos (n°): 3286 — 3781

Figura 5.44 - Voo 02: previsto e realizado (modificado de Google Earth Pro).
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e Voo 3 - longitudinal: duracio de 26 min e 545 fotos obtidas (Tabela 5.14 e Figura 5.45).

Tabela 5.14 - Dados do voo 3 realizado em 17 de maio de 2017.

Nuamero do Plano de Voo: 227-1.3
Horario de execucio do voo: 12h24 as 12h50
Total de fotos: 545

Intervalo das fotos (n°): 3782 — 4326

Figura 5.45 - Voo 03: previsto e realizado (modificado de Google Earth Pro).

Voo 4 - longitudinal: duracao de 22 min e 398 fotos obtidas (Tabela 5.15 e Figura 5.46).

Tabela 5.15 - Dados do voo 4 realizado em 17 de maio de 2017.

Nuamero do Plano de Voo: 228-14
Horario de execucio do voo: 12h58 as 13h20
Total de fotos: 398

Intervalo das fotos (n°): 4327 — 4724

longitudinal

Figura 5.46 - Voo 04: previsto e realizado (modificado de Google Earth Pro)
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e Voo 5 - transversal: duracdo de 20 min e 388 fotos obtidas (Tabela 5.16 e Figura 5.47).

Tabela 5.16 - Dados do voo 5 realizado em 17 de maio de 2017.

Nuamero do Plano de Voo: 229 -T1
Horario de execucio do voo: 14h06 as 14h26
Total de fotos: 388

Intervalo das fotos (n°): 4725 -5112

Figura 5.47 - Voo 05: previsto e realizado (modificado de Google Earth Pro).

e Voo 6 - transversal: duracdo de 23 min e 397 fotos obtidas (Tabela 5.17 e Figura 5.48).

Tabela 5.17 - Dados do voo 6 realizado em 17 de maio de 2017.

Numero do Plano de Voo: 230-T2
Horario de execucio do voo: 14h35 as 14h58
Total de fotos: 397

Intervalo das fotos (n°): 5113 —5509

Figura 5.48 - Voo 06: previsto e realizado (modificado de Google Earth Pro).
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e Voo 7 - transversal: duracdo de 19 min e 290 fotos obtidas (Tabela 5.18 e Figura 5.49).

Tabela 5.18 - Dados do voo 7 realizado em 17 de maio de 2017.

Numero do Plano de Voo: 231-T3
Horario de execucio do voo: 15h22 as 15h41
Total de fotos: 290

Intervalo das fotos (n°): 5510 —5799

Voo 7 realizado [Nl

Figura 5.49 - Voo 07: previsto e realizado (modificado de Google Earth Pro).

e Voo 8- transversal: duracdo de 22 min e 415 fotos obtidas (Tabela 5.19 e Figura 5.50).

Tabela 5.19 - Dados do voo 8 realizado em 17 de maio de 2017.

Numero do Plano de Voo: 232 -T4
Horario de execucio do voo: 15h46 as 16h08
Total de fotos: 415

Intervalo das fotos (n°): 5800 — 6214

Figura 5.50 - Voo 08: previsto e realizado (modificado de Google Earth Pro).
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e Vo009 - transversal: duragdo de 10 min e 146 fotos obtidas (Tabela 5.20 e Figura 5.51).

Tabela 5.20 - Dados do voo 9 realizado em 17 de maio de 2017.

Nuamero do Plano de Voo: 233-T5
Horario de execucio do voo: 16h15 as 16h25
Total de fotos: 146

Intervalo das fotos (n°): 6215 - 6360

Voo 9 - transversal

Figura 5.51 - Voo 09: previsto e realizado (modificado de Google Earth Pro).

5.5.2.2. PROCESSAMENTO DOS DADOS NO AGISOFT PHOTOSCAN
Os resultados da metodologia apresentada nos subitens 4.2 — Metodologia Aplicada e
4.2.3.3 - Aerolevantamento com RPA Asa-fixa e Multirotor, estdo descritos € analisados neste
topico.
Para os dados obtidos com o RPA asa-fixa foram realizadas 3 (trés) tentativas de
processamento no software Agisoft Photoscan:
1. Processamento com dados dos voos transversais (qualidade Aigh).
2. Processamento com dados dos voos transversais (qualidade ultra high).

3. Processamento com dados dos voos longitudinais.

e Tentativa 1 - Voos transversais.

Processado em 19 de fevereiro de 2019, utilizando as imagens tomadas nos voos
transversais (1486 fotos). O processamento durou cerca de 70 h e apresentou erro de 153 pixels
(resolucdo espacial 8,44 cm/pixel), conforme dados apresentados no Relatério gerado ao final

do processamento (ver Apéndice A).
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Observa-se que os resultados apresentados na Figura 5.52 apresentaram distor¢des e

descontinuidades que inviabilizaram a utilizagao dos produtos gerados.

'12$im

IObZim

Ortofotomosaico X MDE
500 m

Figura 5.52 — Processamento dos voos transversais — resultados da tentativa 1.

Dessa forma, realizou-se uma segunda tentativa alterando os parametros de qualidade de
alta (high) para super alta (u/tra high) na fase de constru¢ao da nuvem densa de pontos. Essa
alteragdo demandou mais tempo de processamento e consequente capacidade computacional.
Na tentativa 1, a fase de geragao de nuvem densa de pontos durou cerca de 27 h, enquanto na

tentativa 2, a mesma fase durou 105 h, ou seja, aproximadamente 4 vezes mais.

e Tentativa 2 - Voos transversais.

Processado em 26 de fevereiro de 2019, utilizando as mesmas 1486 imagens utilizadas na
tentativa 1. O processamento durou cerca de 146 h e apresentou um erro menor que o anterior,
da ordem de 45 pixels (resolugdo espacial 8,48 cm/pixel).

Da mesma forma, os resultados apresentados na Figura 5.53 apresentaram distor¢des e

descontinuidades que inviabilizaram a utiliza¢ao do ortofotomosaico e do MDE.

'136m

Ortofotomosaico MDE Tkm

Figura 5.53 - Processamento dos voos transversais — resultados da tentativa 2.
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Optou-se por realizar um novo processamento, desta vez utilizando as imagens obtidas nos

voos longitudinais (voos de 1 até 4).

e Tentativa 3 - Voos longitudinais

Processado em 26 de marco de 2019, utilizando as 1768 fotos obtidas nos voos
longitudinais. O processamento durou cerca de 124 h e apresentou erro muito menor que os
anteriores, aceitavel conforme Grahan & Koh (2002), da ordem de 4 pixels (resolucao espacial

7,25 cm/pixel) e os resultados estdo apresentados na Figura 5.54.

Ortofotomosaico

Figura 5.54 — Processamento dos voos longitudinais — resultados da tentativa 1.

Em resumo, os dados basicos e avaliagdo dos resultados gerados pelos 3 processamentos
realizados estdo apresentados na Tabela 5.21, com os dados da Tentativa 3 destacados.

Tabela 5.21 — Processamentos dos dados no Agisoft Photoscan.

Tentativa 1 Tentativa 2 Tentativa 3
Voos transversais Voos transversais Voos longitudinais
Data 19/02/2019 26/02/2019 29/03/2019
Numero de imagens 1486 1486 1768
Resolucio do pixel 8,44 cm/pixel 8,48 cm/pixel 7,25 cm/pixel
Erro de reprojecio 153 pixels 54,1 pixels 4,35 pixels
(reprojection error)
Area de cobertura 5,31 km2 6,18 km2 4,84 km2
Acurécia do alinhamento Highest Highest Highest
das imagens
Qualidade da nuvem densa High Ultra High High
de pontos
Tempo total de 70 h 146 h 124 h
processamento
(aproximado)
Qualidade dos resultados inutilizavel inutilizavel satisfatorio e
utilizavel
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Portanto, o resultado alcangado na Tentativa 3 — Voos longitudinais, pode ser aproveitado
para as agdes posteriores no software SPRING.

De qualquer forma, outro aerolevantamento foi realizado no dia 9 de julho de 2019,
utilizando-se um RPA multirotor modelo Phantom 4, marca DJI, com camera de 12.4 Mp
(Projeto uWWANT-UnB). Ao todo foram realizados 4 sobrevoos, com altura de voo 240 m, /2.8,
ISO 100, resultando em 395 fotos.

e Aerolevantamento com RPA multirotor

O processamento dos dados foi executado da mesma forma que os anteriores, na data 15 de
julho de 2019, com os seguintes parametros:

a. Qualidade high;

b. Duragdo aproximada de 8h50 min;

c. Erro de 0,99 pixel (resolucdo espacial 9,5 cm/pixel).

Os resultados do processamento (ortofotomosaico e MDE) podem ser observados na

Figura 5.55.

0.82 km

Figura 5.55 — Processamento dos voos realizados com RPA multirotor — resultados.

A partir dos resultados obtidos procedeu-se o PDI do ortofotomosaico para a elaboragao de
uma Carta Imagem (escala 1:10.000), apresentada na Figura 5.56, e Carta de Uso e Cobertura
do solo (escala 1:10.000), apresentada na Figura 5.57.
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Figura 5.56 — Carta Imagem — Ortofotomosaico resultante do sobrevoo com RPA multirotor.
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Figura 5.57 — Carta Uso e Cobertura — Ortofotomosaico classificado (algoritmo Maxver).
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5.6. RESULTADOS DA FASE III - DETALHE
Em relacdo a Fase III - Detalhe, realizou-se um teste inicial no RiskLab em uma area piloto
com os dados de MNT obtidos a partir da Base Cartografica do DF e os resultados foram
publicados no COBRAMSEG 2016 e 15° CNG/8° CLBG (Silva Junior et al., 2016a; 2016b).
A 4rea escolhida tem 1,3 km? e localiza-se em uma regido de maiores declividades e solo
desfavoravel a ocupagdo urbana, ou seja, baixa aptidao a urbanizacdo, nas proximidades da

APP do Cérrego Palha (Figura 5.58).

Figura 5.58 - Area piloto utilizada para calculo da PR (Silva Junior ez al., 2016a; 2016b).

O calculo da PR resultou na Carta de Zoneamento de Ameaca de Escorregamentos
apresentada na Figura 5.59 (escala 1:2.500), cujos valores alcangaram o maximo de 37% (areas
em laranja) com pixel de 15 m (matrizes de 15x15m) e utilizagdo de ortofotomosaico obtido

por RPA.

ZONEAMENTO
sew DE AMEACA
DE ESCORREGAMENTOS

LEGENDA
Bl 0a10%
. 10a20%

20230%
B 30a40%

A
I W
W
REGIA0 DO TAQUARI -DF

AREA PILOTO

Imagem de fundos
Aerolevantamento com RPA Phantom

Projecao UTM - Fuso 238
Datum SIRGAS 2000

o 0 01 0.1 0.1 km

Figura 5.59 — Carta de Ameaca de Escorregamentos: area piloto (adaptado de Silva Junior ef al., 2016a; 2016b).
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Ao exportar os limites das classes de PR obtidas para a visualizacdo no Google Earth Pro,
observa-se que existem edificagdes nas areas das classes entre 20 a 40%, ou seja, com PR

proximas ao valor maximo atingido no calculo (37%) (Figura 5.60).

Figura 5.60 - Verificagdo de edificagdes nas areas com PR entre 20 e 40% (Silva Junior et al., 2016a; 2016b).

As edificagdes encontradas nos poligonos dos limites de PR estao localizadas em areas de

declividade acentuada e cambissolos.

Prosseguindo na andlise da ameaca de escorregamentos e defini¢do de areas de risco, optou-
se por melhorar a resolugdo espacial das matrizes e ampliar a drea de abrangéncia dos célculos

de PR.

Foram geradas matrizes numéricas dos dados de solo e declividade com 5x5m para o limite
do SHTq (Etapas I e II). Os dados dos passos de chuva foram os mesmos utilizados em Silva
Junior et al. (2016a; 2016b), conforme detalhado no subitem 4.2.4.1, e também convertidos em

matrizes com 5x5m:

e 12,3 mmno dia 15/12/2014;
e 20,5 mm no dia 16/12/2014;
e 84,5 mmno dia 17/12/2014;
e 43,1 mm no dia 18/12/2014, ¢;
e 12,2 mm no dia 19/12/2014.
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Os resultados gerados no RiskLab (matrizes de PR) foram exportados e, na sequéncia,

importados para o SPRING, onde foram fatiados para um PI tematico e classificadas de acordo

com as faixas de porcentagem de PR das encostas. Cada passo de chuva resultou em um plano

de informagao (tematico) de PR, conforme observa-se na Figura 5.61.

LEGENDA

Bl o:10%
Bl 0:20%
B 20230%
Bl 30240%
40250%
50 a 60%

| 60270%
Bl 70220%
Bl 2029%%
Bl %02100%

Figura 5.61 — Matrizes tematicas de PR geradas para cada passo de chuva no RiskLab (cenarios).

Ao analisar as medidas de classes obtidas em cada um dos PIs teméticos percebe-se que, a

cada cenario calculado, as probabilidades de ruptura aumentam em decorréncia dos efeitos do

acumulo de chuva no solo. A Tabela 5.22 apresenta um comparativo entre as medidas de classes

dos passos inicial e final.

Tabela 5.22 — Comparativo de PR nos cenarios 1 e 5 do célculo.

Cenario 1 (passo inicial) Cenario 5 (passo final)
PR (%) Area em km? PR (%) Area em km?
0al10% 29.59 0a10% 29.27

10 a 20% 0.10 10 a 20% 0.17
20 a 30% 0.05 20 a 30% 0.08
30 a 40% 0.04 30 a 40% 0.06
40 a 50% 0.03 40 a 50% 0.06
50 a 60% 0.03 50 a 60% 0.04
60 a 70% 0.03 60 a 70% 0.04
70 a 80% 0.02 70 a 80% 0.04
80 a 90% 0.03 80 a 90% 0.05
90 a2 100% 0.08 90 a 100% 0.18
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Com excecdo da classe entre 0 a 10% de PR, todas as demais apresentaram aumento na
area de abrangéncia, especialmente a classe entre 10 e 20%, que aumentou a area de 0,10 para

0,17 km? e a classe entre 90 e 100%, cuja area aumentou de 0,08 para 0,18 km*

Importante ressaltar que o modelo de estabilidade de taludes infinitos utilizado para o
calculo das probabilidades de ruptura ¢ simplificado e, por isso, apresenta algumas restrigoes,
pois ndo considera alguns fatores associados a resisténcia do solo, como por exemplo, a sucgao.

Dessa forma, algumas areas apresentam valores de PR majorados, proximos de 100%.

No entanto, para o objetivo de zoneamento de areas com ameaga de escorregamentos e
analise do risco associado, o modelo apresentou resultados satisfatdrios, pois as areas definidas
nas classes de maior valor de PR estdo localizadas nas regides que haviam sido definidas como

alta suscetibilidade a erosdo e baixa ou nula aptidao a urbanizagao.

Os dados resultantes do ultimo passo para o calculo da PR (cendrio 5) foram utilizados na
elaboracdo da Carta de Ameaga de Escorregamentos para a regido do Taquari - Etapas I e I,

em escala 1:25.000, conforme Figura 5.62.
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DE ESCORREGAMENTOS
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8257500
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Figura 5.62 — Carta de Ameaga de Escorregamentos: Taquari Etapa I e I1.
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Percebe-se na Figura 5.62 que as maiores probabilidades de ruptura estio nas areas de APP
e ARINE, justamente nas maiores declividades combinadas aos cambissolos. Essas areas foram
classificadas como Alta Suscetibilidade a Erosao (subitem 5.4 — Resultados da Fase I — Geral)
e, consequentemente, Baixa Aptidao a Urbanizagao (subitem 5.5 - Resultados da Fase II —

Intermediaria).

Os menores valores de PR, definidos na classe entre 0 a 10%, localizam-se nas regides

planas ou com pequenas declividades.

De acordo com as orientagdes do Detalhamento Progressivo, elegeu-se uma area de
interesse para o detalhamento em escala 1:5.000, localizada entre a APP do Corrego Jeriva e a
APP do Corrego do Palha, integrando a ARINE que abriga os Nucleos Rurais Corrego Jeriva e
Vale do Palha. Os resultados podem ser analisados na Figura 5.63, e observa-se que existem

edifica¢des habitadas nas classes de maior PR.
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Figura 5.63 - Carta de Ameaca de Escorregamentos: area de interesse para detalhamento.
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6. CONCLUSOES

A metodologia proposta nesta tese permitiu, com a utilizacdo de dados obtidos por
aerolevantamento com RPA e utilizagdo de processamento geoespacial em plataforma baseada
em computacdo em nuvem (GEE), contribuir para a confec¢do e atualizacdo de cartas
geotécnicas voltadas ao planejamento urbano, especialmente na elaboracao de diretrizes de uso

e ocupacdo do solo e zoneamento de areas de risco.

A Fase Preliminar, destinada ao inventdrio dos meios fisico, bidtico e antrdpico, foi
realizada na area do SHTq Etapas I e II e resultou em cartas complementares e analiticas em
escala 1:25.000. Foram utilizados dados de imagens de satélite com diferentes resolucdes
espaciais e espectrais, dados vetoriais e de MNT da Base Cartografica do DF e dados de MDE
resultantes da Missdo SRTM para a elaboracdo de Carta de Localizacdo da Area de Estudo,
Carta de Hipsometria, curva hipsométrica, perfil topografico, Carta de Declividade, Carta de
Orientacao de Vertentes, Carta de Relevo Sombreado, Cartas de Curvatura de Terreno, Carta
de Geologia, Carta de Geomorfologia, Carta de Solos, Carta Imagem, Cartas de Uso e Cobertura
do Solo, Carta de Temperatura de Brilho de Superficie, Carta de APP — Distancia de drenagens
e indices de vegetacdo (NDVI,SAVI, EVI), umidade (NDMI) e areas construidas (NDBI, By).

A Fase I - Geral, destinada aos critérios de suscetibilidade aos processos naturais ou
induzidos associados as condigdes geomorfologicas e geotécnicas dos sitios, foi realizada na
area do SHTq Etapa II e resultou em cartas de suscetibilidade em escala 1:25.000. Foram
utilizados dados pedologia e declividade para a elaboracao de rotina computacional em LEGAL
que resultou na Carta de Suscetibilidade a Erosdo (classes baixa, média e alta) e dados
vetorizados dos mapas do ZEE-DF para elaboracao da Carta de Perda de Solo por Erosao
(classes muito baixo, baixo e muito alto). Na sequéncia, os resultados das cartas foram
comparados e concluiu-se que, utilizando apenas dados de declividade e pedologia, processados
em ambiente SIG, obtém-se resultados simplificados, porém satisfatorios, que podem ser

utilizados no planejamento urbano para definicdo de areas suscetiveis aos processos erosivos.

A Fase II - Intermediéria, destinada aos critérios de aptiddo a urbanizagao, foi realizada em
duas areas e com escalas distintas: SHTq - Etapa II, resultando em Carta de Aptidao a
Urbanizacao com escala 1:25.000 e uma area especifica dos Nucleos Rurais Corrego do Jeriva
e Vale do Palha onde foi realizado o aerolevantamento com RPA, resultando em MDE ¢
ortofotomosaico que foi utilizado para a elaboragdo de Carta de Uso e Cobertura do Solo e

Carta Imagem em escala 1:10.000. Em relagdao a Carta de Aptidao a Urbanizagdo, destaca-se
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que se adaptou a rotina computacional em LEGAL aproveitando os dados de pedologia e
declividade e incluindo o conceito de APP para definicdo de 4reas aptas ou inaptas a

urbanizagao (classes Alta, Média, Baixa e Nula).

A Fase III - Detalhe, destinada a avaliagdao da suscetibilidade, ameaca e consequéncias ou
situagdes de risco e impacto a pessoas, edificacdes ou meio-ambiente, foi realizada em area de
interesse do SHTq — Etapa II que apresenta risco geotécnico decorrente de ocupagdo informal
em areas de ARINE e nas proximidades de APP, ou seja, com baixa aptiddo a urbanizagao
verificada na Fase II e presenga de edificagdes habitadas em condi¢des inadequadas oferecendo

risco a populacao local.

Os produtos resultantes da fase de detalhe estdo em escalas 1:25:000, 1:5:000 e 1:2.500 e
abordam de maneira progressiva o zoneamento de ameaca de escorregamentos, elaborado
segundo a utilizacdo de um modelo preditivo para escorregamentos induzidos por chuvas,
denominado SLIDE, alterado pela aplicacdo do método probabilistico FOSM na ferramenta

computacional RiskLab.

O zoneamento das areas de risco foi realizado com base no célculo das probabilidades de
ruptura (PR) das encostas considerando dados de chuvas ocorridas no DF e, apesar da
simplificacdo do modelo adotado, os resultados alcangados corroboram para a necessidade de
avaliacdo prévia dos terrenos e monitoramento das edificagdes existentes nas dareas
denominadas como ARINE pois, conforme apresentado nos resultados da Fase III, algumas
edificacdes encontram-se em areas com declividades elevadas e solos rasos, menos permeaveis
e suscetiveis aos processos erosivos (cambissolos), configurando condi¢do desfavoravel a

certos tipos de edificagdo.

Em relacdo a utilizacdo das aeronaves remotamente pilotadas (RPA), conclui-se que os
avangos alcangados nessa geotecnologia permitem, atualmente, que a aerofotogrametria
realizada com essas aeronaves seja utilizada nos levantamentos topograficos e mapeamentos
aéreos com confiabilidade e versatilidade, pois existem diversas op¢des de tipos de acronaves
com diferentes autonomias e complexidade na operacdo. Por outro lado, os resultados
decorrentes desses aerolevantamentos apresentam resolugdes espaciais centimétricas e
qualidade geométrica e cartografica que permite a atualizagdo de bases cartograficas com

escalas de até 1:1.000.
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No que diz respeito ao uso da plataforma Google Earth Engine (GEE), ressalta-se que sua
aplicacdo para o monitoramento da urbanizacdo gerou resultados satisfatorios e com
possibilidade de desenvolvimento de ferramentas voltadas ao planejamento urbano de forma
rapida e gratuita, pois a plataforma dispdem de aproximadamente 40 anos de imagens de
satélite, como por exemplo, Landsat e Sentinel, e todo o processamento ¢ realizado por meio
do servidor em nuvem, otimizando consideravelmente o tempo de processamento de dados

geoespaciais em ambiente SIG.

Outras vantagens na utilizagdo do GEE: compartilhamento em tempo real, possibilita a
exportacdo para visualizagdo e utilizagdo em outros programas SIG e permite a criagdo e
apresentacao de graficos das séries temporais calculadas. Como desvantagens, conclui-se que
¢ necessario ter conhecimento béasico de programacdo em linguagem de JavaScript e a

impossibilidade de trabalhar offline.

Por fim, ressalta-se que a metodologia proposta nesta tese ¢ replicavel e com énfase na
utilizagao de dados disponiveis gratuitamente nos diversos sites citados ao longo do texto,
especialmente das imagens de satélite obtidas nos Projetos Landsat e Sentinel, cujas escalas sao
adequadas ao planejamento territorial e os periodos de revisita proporcionam imagens
atualizadas. Da mesma forma, a plataforma GEE possibilita, de maneira agil e eficiente, utilizar
essas imagens de satélite citadas para o monitoramento de expansdo urbana e criagdo de
imagens decorrentes de operagdes aritméticas entre bandas espectrais (NDVI, SAVI, EVI,

NDBI, entre outros).

6.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como sugestdes para pesquisas e trabalhos futuros destacam-se, principalmente:

A possibilidade de utilizagdo da plataforma GEE para acdes de classificacdo

supervisionada e ndo supervisionada e posterior criagao de imagens tematicas;

e A adequacdo das rotinas computacionais geradas no SPRING/LEGAL para o GEE;

e A utilizagdo dos dados de MNT obtidos pelos aerolevantamentos com RPA no sistema
RiskLab;

e A aplicacdo da metodologia proposta em outras areas do DF, especialmente em

contextos ambientais distintos como, por exemplo, areas de veredas.
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A.1 - GEORREFERENCIAMENTO GCP: PONTOS RASTREADOS E DURACAO

EM MODO ESTATICO

e Dia 3 de margo de 2017 (sexta-feira).

Denominacao do PONTO Hora inicio Durac¢ao em modo estatico
P9 8h26 1h01min
P6 9h50 1h04min
P5 11h17 Oh58min
P4 12h40 Oh50min
P3 13h46 Oh5Imin
P7 14h50 0h40min (interrompido pela chuva)

e Dia4 de margo de 2017 (sédbado).

Denominacio do PONTO Hora inicio Duracio em modo estatico
P14 8h39 Oh50min
P13 9h47 Oh53min
P16 11h10 1h06min
P15 12h56 Oh54min
P18 14h23 1h02min
P17 15h44 Oh50min
P11 16h50 Oh53min
P7 17h57 Oh51min (refeito)

e Dia 6 de margo de 2017 (segunda-feira).

Denominacao do PONTO Hora inicio Duracao em modo estatico
P19 8h40 1h13min
P21 10h01 Oh57min
P08 11h27 Oh57min
P10 12h58 Oh54min
P3 14h18 1h01min
P1 16h53 Oh56min
P2 17h59 Oh53min

220



A.2 - RELATORIOS GERADOS PELO SOFTWARE GNSS SOLUTIONS

Visao Geral do Levantamento de Terrenos

GNSS Solutions

(C) 2012 Trimble Navigation Limited. All rights reserved. Spectra Precision is a Division of Trimble Navigation Limited.

05/09/2018 18:05:02
Www.spectraprecision.com

Nome do Projecto: Dados dia 3

Sistema de Referéncia Espacial: WGS 84
Fuso Horario: (UTC-03:00) Brasilia

Unidades Lineares: Metros

Resumo do Sistema de Coordenadas

Sistema de coordenadas
Nome:
Tipo:
Nome da Unidade:
Radianos por unidade:
Datum Vertical:
Unidade vertical:
Metros por unidade:

Dado
Nome:
Nome da Elipséide:
Eixo Semi-maior:
Achatamento Inverso:
DX para WGS84:
DY para WGS84:
DY para WGS84:
RX para WGS84:
RY para WGS84:
RZ para WGS84:
ppm para WGS84:

WGS 84
Geografico
Radianos

1
Elipsdide
Metros

1

WGS 84

WGS 84
6378137.000 m
298.257223563
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
-0.000000 "
-0.000000 "
-0.000000 "
0.000000000000

Pontos de Controlo

95%
Nome Componentes Erro Estado Erro de Controlo
BRAZ Long 47° 52' 40.32834"W 0.000 Fixo
Lat 15° 56' 50.91123"S 0.000 Fixo
Altura da elipse 1106.020 0.000 Fixo
Descricdo BRAZ
Pontos Registados
95%
Nome Componentes Erro Estado
0003 Long 47° 50' 46.78853"W 0.071 Ajustado
Lat 15° 43' 27.41140"s 0.112 Ajustado
Altura da elipse 1019.257 0.133 Ajustado
Descricdo SOLAR
0004 Long 47° 50' 40.49524"W 0.025 Ajustado
Lat 15° 43' 17.75592"s 0.039 Ajustado
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Altura da elipse 1033.170 0.073 Ajustado
Descricdo SOLAR
0005 Long 47° 50' 27.80437"W 0.029 Ajustado
Lat 15° 43' 11.94776"S 0.045 Ajustado
Altura da elipse 1076.071 0.069 Ajustado
Descricdo SOLAR
0006 Long 47° 50' 20.80888"W 0.026 Ajustado
Lat 15° 43' 05.54735"S 0.042 Ajustado
Altura da elipse 1086.524 0.073 Ajustado
Descricdo SOLAR
0007 Long 47° 50' 35.60360"W 0.022 Ajustado
Lat 15° 43' 39.86090"S 0.038 Ajustado
Altura da elipse 1013.413 0.072 Ajustado
Descricdo SOLAR
0009 Long 47° 50' 19.63865"W 0.029 Ajustado
Lat 15° 43' 16.66121"S 0.043 Ajustado
Altura da elipse 1090.514 0.070 Ajustado
Descricdo SOLAR
Ficheiros
Nome Hora de InicioAmostragem EpocasTamanho (Kb) Tipo
BSTATAL17.062 17/03/03 08:26:45 15 246 86 L1 GPS
BSTATB17.062 17/03/03 09:50:00 15 259 92 L1 GPS
BSTATC17.062 17/03/03 11:17:30 15 234 91 L1 GPS
BSTATD17.062 17/03/03 12:40:00 15 203 81 L1 GPS
BSTATE17.062 17/03/03 13:46:15 15 206 80 L1 GPS
BSTATF17.062 17/03/03 14:59:15 15 163 62 L1 GPS
braz0621.170 17/03/02 21:00:00 15 5760 6617 L1/L2 GPS/GLONASS
Ocupacoes
Local Hora de IniciolIntervalo de horas Tipo Ficheiro
0009 3 margo 2017 08:26:45.00 01:01:15.00 Static BSTATA17.062
0006 3 margo 2017 09:50:00.00 01:04:30.00 Static BSTATB17.062
0005 3 margo 2017 11:17:30.00 00:58:15.00 Static BSTATC17.062
0004 3 margo 2017 12:40:00.00 00:50:30.00 Static BSTATD17.062
0003 3 margo 2017 13:46:15.00 00:51:15.00 Static BSTATE17.062
0007 3 marco 2017 14:59:15.00 00:40:30.00 Static BSTATF17.062
BRAZ 2 margo 2017 21:00:00.00 23:59:45.00 Static braz0621.170
Processos
Referéncia Ficheiro de Referéncia Mével Ficheiro Mével Modo Num
BRAZ braz0621.170 0007 BSTATF17.062 Static 1
BRAZ braz0621.170 0003 BSTATE17.062 Static 2
BRAZ braz0621.170 0004 BSTATD17.062 Static 3
BRAZ braz0621.170 0005 BSTATC17.062 Static 4
BRAZ braz0621.170 0006 BSTATB17.062 Static 5
BRAZ braz0621.170 0009 BSTATA17.062 Static 6
Vectores processados
Vector 95% Vector 95%
Identificador de VectorComprimento Erro Componentes Erro SV PDOP QA Solucgéo
BRAZ - 0009 25380.546 0.124 X 7677.629 0.050 9 1.6 No Fixo
17/03/03 08:26:45.00 Y -2244.189 0.050
+01:01:15.00 Z 24087.128 0.050
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BRAZ - 0006 25711.952 0.126 X 7711.355 .051 9 1.7 No
17/03/03 09:50:00.00 Y -2333.351 .051
+01:04:30.00 Z 24417.103 .051
BRAZ - 0005 25484.723 0.124 X 7514.404 .050 10 1.5 No
17/03/03 11:17:30.00 Y -2426.196 .051
+00:58:15.00 Z 24230.526 .050
BRAZ - 0004 25252.225 0.124 X 7174.073 .050 10 1.6 No
17/03/03 12:40:00.00 Y -2613.354 .050
+00:50:30.00 Z 24070.270 .050
BRAZ - 0003 24932.340 0.267 X 6972.176 .109 10 1.7 No
17/03/03 13:46:15.00 Y -2669.562 .109
+00:51:15.00 Z 23788.311 .108
BRAZ - 0007 24601.220 0.121 X 7145.681 .049 9 2.2 No
17/03/03 14:59:15.00 Y -2364.967 .049
+00:40:30.00 Z 23421.490 .049
VectorComprimento Vector Tau
Identificador de Vector Comprimento Resid. Componentes Resid. Teste QA
BRAZ - 0009 25380.546 0.000 X 7677.629 0.000 No
17/03/03 08:26:45.00 Y -2244.189 0.000
Z 24087.128 0.000
BRAZ - 0006 25711.952 0.000 X 7711.355 0.000 No
17/03/03 09:50:00.00 Y -2333.351 0.000
Z 24417.103 0.000
BRAZ - 0005 25484.723 0.000 X 7514.404 0.000 No
17/03/03 11:17:30.00 Y -2426.196 0.000
Z 24230.526 0.000
BRAZ - 0004 25252.225 0.000 X 7174.073 0.000 No
17/03/03 12:40:00.00 Y -2613.354 0.000
Z 24070.270 0.000
BRAZ - 0003 24932.340 0.000 X 6972.176 0.000 No
17/03/03 13:46:15.00 Y -2669.562 0.000
Z 23788.311 0.000
BRAZ - 0007 24601.220 0.000 X 7145.681 0.000 No
17/03/03 14:59:15.00 Y -2364.967 0.000
Z 23421.490 0.000

Fixo

Fixo

Fixo

Flutuar

Fixo
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Nome do Projecto: Dados dia 4

Sistema de Referéncia Espacial: WGS 84
Fuso Horario: (UTC-03:00) Brasilia

Unidades Lineares: Metros

Resumo do Sistema de Coordenadas

Sistema de coordenadas

Nome: WGS 84

Tipo: Geogréafico

Nome da Unidade: Radianos
Radianos por unidade: 1

Datum Vertical: Elipsdide

Unidade vertical: Metros
Metros por unidade: 1

Dado
Nome: WGS 84
Nome da Elipséide: WGS 84

Eixo Semi-maior:
Achatamento Inverso:

6378137.000 m
298.257223563

DX para WGS84: 0.0000 m
DY para WGS84: 0.0000 m
DY para WGS84: 0.0000 m
RX para WGS84: -0.000000 "
RY para WGS84: -0.000000 "
RZ para WGS84: -0.000000 "

ppm para WGS84:

0.000000000000

Pontos de Controlo

95%
Nome Componentes Erro Estado Erro de Controlo
BRAZ Long 47° 52' 40.32834"W 0.000 Fixo
Lat 15° 56' 50.91123"S 0.000 Fixo
Altura da elipse 1106.020 0.000 Fixo
Descricdo BRAZ
Pontos Registados
95%
Nome Componentes Erro Estado
0007 Long 47° 50' 35.58448"W 0.143 Ajustado
Lat 15° 43' 39.85876"S 0.105 Ajustado
Altura da elipse 1012.985 0.062 Ajustado
Descricdo SOLAR
0011 Long 47° 50' 21.84723"W 0.127 Ajustado
Lat 15° 43' 55.13779"s 0.107 Ajustado
Altura da elipse 1004.449 0.084 Ajustado
Descricdo SOLAR
0013 Long 47° 50' 08.53745"W 0.022 Ajustado
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Lat 15° 43' 29.60124"s 0.041 Ajustado

Altura da elipse 1093.354 0.072 Ajustado
Descricdo SOLAR
0014 Long 47° 50' 03.18652"W 0.026 Ajustado
Lat 15° 43' 22.63278"S 0.040 Ajustado
Altura da elipse 1100.172 0.073 Ajustado
Descricdo SOLAR
0015 Long 47° 49' 49.27384"W 0.024 Ajustado
Lat 15° 43' 37.19804"s 0.042 Ajustado
Altura da elipse 1079.552 0.071 Ajustado
Descricdo SOLAR
0016 Long 47° 50' 02.37755"W 0.039 Ajustado
Lat 15° 43' 41.83593"s 0.044 Ajustado
Altura da elipse 1078.257 0.061 Ajustado
Descricdo SOLAR
0017 Long 47° 50' 13.89536"W 0.135 Ajustado
Lat 15° 44' 02.10686"S 0.104 Ajustado
Altura da elipse 1000.807 0.075 Ajustado
Descricdo SOLAR
0018 Long 47° 50' 01.29650"W 0.021 Ajustado
Lat 15° 43' 58.87825"S 0.039 Ajustado
Altura da elipse 1055.073 0.070 Ajustado
Descricdo SOLAR
Ficheiros
Nome Hora de InicioAmostragem EpocasTamanho (Kb) Tipo
BSTATB17.063 17/03/04 08:39:30 15 204 69 L1 GPS
BSTATC17.063 17/03/04 09:47:30 15 216 77 L1 GPS
BSTATD17.063 17/03/04 11:10:00 15 266 101 L1 GPS
BSTATE17.063 17/03/04 12:56:00 15 218 85 L1 GPS
BSTATF17.063 17/03/04 14:23:00 15 251 98 L1 GPS
BSTATG17.063 17/03/04 15:44:45 15 204 78 L1 GPS
BSTATH17.063 17/03/04 16:50:30 15 214 81 L1 GPS
BSTATI17.063 17/03/04 17:57:00 15 205 86 L1 GPS
braz0631.170 17/03/03 21:00:00 15 5760 6584 L1/L2 GPS/GLONASS
Ocupacoes
Local Hora de IniciolIntervalo de horas Tipo Ficheiro
0014 4 margo 2017 08:39:30.00 00:50:45.00 Static BSTATB17.063
0013 4 marco 2017 09:47:30.00 00:53:45.00 Static BSTATC17.063
0016 4 margo 2017 11:10:00.00 01:06:15.00 Static BSTATD17.063
0015 4 margo 2017 12:56:00.00 00:54:15.00 Static BSTATE17.063
0018 4 margo 2017 14:23:00.00 01:02:30.00 Static BSTATF17.063
0017 4 marco 2017 15:44:45.00 00:50:45.00 Static BSTATG17.063
0011 4 margo 2017 16:50:30.00 00:53:15.00 Static BSTATH17.063
0007 4 margo 2017 17:57:00.00 00:51:00.00 Static BSTATI17.063
BRAZ 3 margo 2017 21:00:00.00 23:59:45.00 Static braz0631.170
Processos
Referéncia Ficheiro de Referéncia Mével Ficheiro Mével Modo Nam
BRAZ braz0631.170 0013 BSTATC17.063 Static 1
BRAZ braz0631.170 0014 BSTATB17.063 Static 2
BRAZ braz0631.170 0018 BSTATF17.063 Static 3
BRAZ braz0631.170 0017 BSTATG17.063 Static 4
BRAZ braz0631.170 0016 BSTATD17.063 Static 5
BRAZ braz0631.170 0011 BSTATH17.063 Static 6
BRAZ braz0631.170 0015 BSTATE17.063 Static 7
BRAZ braz0631.170 0007 BSTATI17.063 Static 8
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Vectores processados

Vector 95% Vector 95%
Identificador de VectorComprimento Erro Componentes Erro SV PDOP QA Solucdo
BRAZ - 0007 24601.372 0.268 X 7145.838 .110 10 1.9 No Flutuar
17/03/04 17:57:00.00 Y -2364.292 .109
+00:51:00.00 Z 23421.670 .107
BRAZ - 0015 24926.776 0.122 X 8225.877 .049 10 1.6 No Fixo
17/03/04 12:56:00.00 Y -1502.592 .049
+00:54:15.00 Z 23482.362 .049
BRAZ - 0011 24203.400 0.265 X 7358.071 .108 9 1.6 No Flutuar
17/03/04 16:50:30.00 Y -1989.262 .108
+00:53:15.00 Z 22971.857 .106
BRAZ - 0016 24710.067 0.120 X 7909.895 .049 9 1.6 No Fixo
17/03/04 11:10:00.00 Y -1734.955 .049
+01:06:15.00 Z 23345.469 .049
BRAZ - 0017 24034.095 0.265 X 7492.232 .109 9 1.5 No Flutuar
17/03/04 15:44:45.00 Y -1784.673 .107
+00:50:45.00 Z 22766.623 .106
BRAZ - 0018 24202.162 0.118 X 7823.421 .048 10 1.7 No Fixo
17/03/04 14:23:00.00 Y -1591.522 .048
+01:02:30.00 Z 22847.446 .048
BRAZ - 0014 25285.474 0.124 X 8013.610 .050 9 1.6 No Fixo
17/03/04 08:39:30.00 Y -1885.359 .050
+00:50:45.00 Z 23907.795 .050
BRAZ - 0013 25045.742 0.122 X 7852.130 .050 9 1.7 No Fixo
17/03/04 09:47:30.00 Y -1944.419 .050
+00:53:45.00 Z 23703.428 .049
VectorComprimento Vector Tau
Identificador de Vector Comprimento Resid. Componentes Resid. Teste QA
BRAZ - 0007 24601.372 0.000 X 7145.838 0.000 No
17/03/04 17:57:00.00 Y -2364.292 0.000
Z 23421.670 0.000
BRAZ - 0015 24926.776 0.000 X 8225.877 0.000 No
17/03/04 12:56:00.00 Y -1502.592 0.000
Z 23482.362 0.000
BRAZ - 0011 24203.400 0.000 X 7358.071 0.000 No
17/03/04 16:50:30.00 Y -1989.262 0.000
Z 22971.857 0.000
BRAZ - 0016 24710.067 0.000 X 7909.895 0.000 No
17/03/04 11:10:00.00 Y -1734.955 0.000
Z 23345.469 0.000
BRAZ - 0017 24034.095 0.000 X 7492.232 0.000 No
17/03/04 15:44:45.00 Y -1784.673 0.000
Z 22766.623 0.000
BRAZ - 0018 24202.162 0.000 X 7823.421 0.000 No
17/03/04 14:23:00.00 Y -1591.522 0.000
Z 22847.446 0.000
BRAZ - 0014 25285.474 0.000 X 8013.610 0.000 No
17/03/04 08:39:30.00 Y -1885.359 0.000
Z 23907.795 0.000
BRAZ - 0013 25045.742 0.000 X 7852.130 0.000 No
17/03/04 09:47:30.00 Y -1944.419 0.000
Z 23703.428 0.000
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Nome do Projecto: Dados dia 6

Sistema de Referéncia Espacial: WGS 84
Fuso Horario: (UTC-03:00) Brasilia

Unidades Lineares: Metros

Resumo do Sistema de Coordenadas

Sistema de coordenadas
Nome:
Tipo:
Nome da Unidade:
Radianos por unidade:
Datum Vertical:
Unidade vertical:
Metros por unidade:

Dado
Nome:
Nome da Elipséide:
Eixo Semi-maior:
Achatamento Inverso:
DX para WGS84:
DY para WGS84:
DY para WGS84:
RX para WGS84:
RY para WGS84:
RZ para WGS84:
ppm para WGS84:

WGS 84
Geografico
Radianos

1
Elipsdide
Metros

1

WGS 84

WGS 84
6378137.000 m
298.257223563
0.0000 m
0.0000 m
0.0000 m
-0.000000 "
-0.000000 "
-0.000000 "
0.000000000000

Pontos de Controlo

95%
Nome Componentes Erro Estado Erro de Controlo
BRAZ Long 47° 52' 40.32834"W 0.000 Fixo
Lat 15° 56' 50.91123"s 0.000 Fixo
Altura da elipse 1106.020 0.000 Fixo
Descricdo BRAZ
Pontos Registados
95%
Nome Componentes Erro Estado
0001 Long 47° 50' 52.06546"W 0.031 Ajustado
Lat 15° 43' 07.56272"S 0.039 Ajustado
Altura da elipse 1063.897 0.073 Ajustado

Descricdo SOLAR
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0002 Long 47° 50' 49.65896"W 0.145 Ajustado
Lat 15° 42' 58.87367"S 0.108 Ajustado
Altura da elipse 1061.138 0.065 Ajustado
Descricdo SOLAR
0003 Long 47° 50' 46.79001"W 0.024 Ajustado
Lat 15° 43' 27.40874"s 0.042 Ajustado
Altura da elipse 1018.861 0.070 Ajustado
Descricdo SOLAR
0008 Long 47° 50' 26.13433"W 0.028 Ajustado
Lat 15° 43' 21.37514"s 0.045 Ajustado
Altura da elipse 1084.279 0.069 Ajustado
Descricdo SOLAR
0010 Long 47° 50' 18.69711"W 0.029 Ajustado
Lat 15° 43' 22.18399"s 0.051 Ajustado
Altura da elipse 1093.144 0.063 Ajustado
Descricdo SOLAR
0019 Long 47° 49' 59.26567"W 0.021 Ajustado
Lat 15° 44' 14.61320"s 0.036 Ajustado
Altura da elipse 1009.352 0.070 Ajustado
Descricdo SOLAR
0021 Long 47° 49' 53.40627"W 0.028 Ajustado
Lat 15° 44' 18.91873"S 0.047 Ajustado
Altura da elipse 1009.538 0.059 Ajustado
Descricdo SOLAR
Ficheiros
Nome Hora de InicioAmostragem EpocasTamanho (Kb) Tipo
braz0651.170 17/03/05 21:00:00 15 5760 6608 L1/L2 GPS/GLONASS
BSTATAL17.065 17/03/06 08:40:00 15 293 99 L1 GPS
BSTATB17.065 17/03/06 10:01:45 15 232 84 L1 GPS
BSTATC17.065 17/03/06 11:27:00 15 232 84 L1 GPS
BSTATD17.065 17/03/06 12:58:00 15 220 87 L1 GPS
BSTATE17.065 17/03/06 14:18:00 15 245 95 L1 GPS
BSTATF17.065 17/03/06 16:53:00 15 225 81 L1 GPS
BSTATG17.065 17/03/06 17:59:45 15 204 83 L1 GPS
Ocupacoes
Local Hora de IniciolIntervalo de horas Tipo Ficheiro
BRAZ 5 margo 2017 21:00:00.00 23:59:45.00 Static braz0651.170
0019 6 marco 2017 08:40:00.00 01:13:00.00 Static BSTATA17.065
0021 6 margo 2017 10:01:45.00 00:57:45.00 Static BSTATB17.065
0008 6 margo 2017 11:27:00.00 00:57:45.00 Static BSTATC17.065
0010 6 marco 2017 12:58:00.00 00:54:45.00 Static BSTATD17.065
0003 6 marco 2017 14:18:00.00 01:01:00.00 Static BSTATE17.065
0001 6 margo 2017 16:53:00.00 00:56:00.00 Static BSTATF17.065
0002 6 margo 2017 17:59:45.00 00:50:45.00 Static BSTATG17.065
Processos
Referéncia Ficheiro de Referéncia Mével Ficheiro Mével Modo Nam
BRAZ braz0651.170 0002 BSTATG17.065 Static 1
BRAZ braz0651.170 0001 BSTATF17.065 Static 2
BRAZ braz0651.170 0003 BSTATE17.065 Static 3
BRAZ braz0651.170 0010 BSTATD17.065 Static 4
BRAZ braz0651.170 0008 BSTATC17.065 Static 5
BRAZ braz0651.170 0021 BSTATB17.065 Static 6
BRAZ braz0651.170 0019 BSTATAL17.065 Static 7
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Vectores processados

Vector 95% Vector 95%
Identificador de VectorComprimento Erro Componentes Erro SV PDOP QA Solucdo
BRAZ - 0019 23740.128 0.116 X 7750.636 .047 9 1.6 No Fixo
17/03/06 08:40:00.00 Y -1421.078 .047
+01:13:00.00 Z 22394.237 .047
BRAZ - 0021 23646.519 0.115 X 7855.964 .047 9 1.7 No Fixo
17/03/06 10:01:45.00 Y -1277.483 .047
+00:57:45.00 Z 22266.785 .046
BRAZ - 0008 25206.260 0.124 X 7503.862 .050 9 1.6 No Fixo
17/03/06 11:27:00.00 Y -2340.461 .050
+00:57:45.00 Z 23949.319 .050
BRAZ - 0010 25217.771 0.123 X 7669.229 .050 10 1.6 No Fixo
17/03/06 12:58:00.00 Y -2193.144 .050
+00:54:45.00 Z 23922.980 .049
BRAZ - 0003 24932.415 0.122 X 6971.902 .049 10 1.7 No Fixo
17/03/06 14:18:00.00 Y -2669.325 .049
+01:01:00.00 Z 23788.498 .049
BRAZ - 0001 25516.722 0.125 X 6995.485 .051 8 1.7 No Fixo
17/03/06 16:53:00.00 Y -2929.449 .051
+00:56:00.00 Z 24363.592 .051
BRAZ - 0002 25790.782 0.273 X 7095.393 .112 10 1.9 No Flutuar
17/03/06 17:59:45.00 Y -2933.035 111
+00:50:45.00 Z 24621.478 .109
VectorComprimento Vector Tau
Identificador de Vector Comprimento Resid. Componentes Resid. Teste QA
BRAZ - 0019 23740.128 0.000 X 7750.636 0.000 No
17/03/06 08:40:00.00 Y -1421.078 0.000
Z 22394.237 0.000
BRAZ - 0021 23646.519 0.000 X 7855.964 0.000 No
17/03/06 10:01:45.00 Y -1277.483 0.000
Z 22266.785 0.000
BRAZ - 0008 25206.260 0.000 X 7503.862 0.000 No
17/03/06 11:27:00.00 Y -2340.461 0.000
Z 23949.319 0.000
BRAZ - 0010 25217.771 0.000 X 7669.229 0.000 No
17/03/06 12:58:00.00 Y -2193.144 0.000
Z 23922.980 0.000
BRAZ - 0003 24932.415 0.000 X 6971.902 0.000 No
17/03/06 14:18:00.00 Y -2669.325 0.000
Z 23788.498 0.000
BRAZ - 0001 25516.722 0.000 X 6995.485 0.000 No
17/03/06 16:53:00.00 Y -2929.449 0.000
Z 24363.592 0.000
BRAZ - 0002 25790.782 0.000 X 7095.393 0.000 No
17/03/06 17:59:45.00 Y -2933.035 0.000
Z 24621.478 0.000
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e Pontos de controle inseridos em arquivo texto (*.txt), inserido no processamento do

Agisoft Photoscan:

Nome Descricéo Long

1 TAQUART -47,8477959611
2 TAQUARI -47,8471274889
3 TAQUARI -47,8463305583
4 TAQUARI -47,8445820111
5 TAQUARTI -47,8410567694
6 TAQUARI -47,8391135778
7 TAQUARI -47,8432232222
8 TAQUARI -47,8405928694
9 TAQUARI -47,8387885139
10 TAQUARI -47,8385269750
11 TAQUARI -47,8394020083
13 TAQUARI -47,8357048472
14 TAQUARI -47,8342184778
15 TAQUARI -47,8303538444
16 TAQUARI -47,8339937639
17 TAQUARTI -47,8371931556
18 TAQUARI -47,8336934722
19 TAQUARI -47,8331293528
21 TAQUARI -47,8315017417

Lat Altura
-15,7187674222
-15,7163537972
-15,7242802056
-15,7215988667
-15,7199854889
-15,7182075972
-15,7277391389
-15,7226042056
-15,7212947806
-15,7228288861
-15,7319827194
-15,7248892333
-15,7229535500
-15,7269994556
-15,7282877583
-15,7339185722
-15,7330217361
-15,7373925556
-15,7385885361

da elipse
1063,897
1061,138
1018,861
1033,170
1076,071
1086,524
1013,413
1084,279
1090,514
1093,144
1004,449
1093,354
1100,172
1079,552
1078,257
1000,807
1055,073
1009, 352
1009,538
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A.3 - AEROLEVANTAMENTO REALIZADO EM LUZIANIA-GO (30 SET. 2016)

e Dados do plano de voo 1.

horario preparacio

08h20

duracio preparacio

00h43

horario decolagem 09h03 | horario das fotos | 09h09 ~ 09h25 | tempo subida RPA 6 min
horario pouso 09h31 tempo descida RPA 6 min
duracio do voo 00h28
saldo de bateria 30%
numero de fotos 386
rendimento fotos/min 13,78571
e Dados do plano de voo 2.
horario preparacao 09h31
duracio preparacio 00h09
horario decolagem 09h40 | horario das fotos | 09h46 ~ 10h04 | tempo subida RPA 6 min
horario pouso 10h09 tempo descida RPA 5 min
duracio 00h31
saldo de bateria 27%
numero de fotos 406
rendimento fotos/min 13,09
e Dados do plano de voo 3.
horario preparacao 10h09
duraciio preparacio 00h11
horario decolagem 10h20 | horario das fotos 10h26 ~ 10h45 | tempo subida RPA 6 min
horario pouso 10h50 tempo descida RPA 5 min
duracio 00h30
saldo de bateria 33%
numero de fotos 383
rendimento fotos/min 12,77
e Dados do plano de voo 4.
horario preparacio 10h50
duracio preparacio 00h12
horario decolagem 11h02 | horario das fotos 11h10 ~ 11h30 | tempo subida RPA 8 min
horario pouso 11h34 tempo descida RPA 4 min
duracio 00h32
saldo de bateria 18%
numero de fotos 365
rendimento fotos/min 11,41
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e Dados do plano de voo 5.

horario preparacao 11h34
duraciio preparacio 00h12
horario decolagem 11h46 | horario das fotos 11h53 ~ 12h08 | tempo subida RPA 7 min
horario pouso 12h10 tempo descida RPA 2 min
duracao 00h24
saldo de bateria 14%
numero de fotos 284
rendimento fotos/min 11,83
e Dados do plano de voo 6.1.
horario preparacio 12h10
duracio preparacio 00h13
horario decolagem 12h23 | horario das fotos 12h31 ~ 12h46 | tempo subida RPA 8 min
horario pouso 12h49 tempo descida RPA 5 min
duracio 00h26
saldo de bateria 11%
numero de fotos 250
rendimento fotos/min 9,62
e Dados do plano de voo 6.2.
horario preparacao 12h49
duraciio preparacio 00h14
horario decolagem 13h03 | horario das fotos 13h07 ~ 13h21 | tempo subida RPA 4 min
horario pouso 13h24 tempo descida RPA 3 min
duracio 00h21
saldo de bateria 37%
numero de fotos 248
rendimento fotos/min 11,80
e Dados do plano de voo 7.
horario preparacao 13h24
duracio preparacio 00h06
horario decolagem 13h30 ‘ horario das fotos | 13h34 ~ 13h49 | tempo subida RPA 4 min
horario pouso 13h52 tempo descida RPA 3 min
duracao 00h22
saldo de bateria 37%
numero de fotos 246
rendimento fotos/min 11,18
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A.4 - RELATORIOS GERADOS NO PROCESSAMENTO DOS DADOS OBTIDOS
PELO RPA

e Tentativa 1 — Voos transversais (RPA asa-fixa)

Voos Transversais - Tentativa 1

Processing Report
19 February 2019
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Survey Data

m>9
9
=8
m7
m6
mS
4
3
m2
mi
500 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 1,486 Camera stations: 1,483
Flying altitude: 225 m Tie points: 1,640,590
Ground resolution: 8.44 cm/pix Projections: 5,210,706
Coverage area: 5.31 km?2 Reprojection error: 153 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
Canon PowerShot S100 (5.2mm) | 4000 x 3000 | 5.2 mm 1.86 x 1.86 pm | No
Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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Canon PowerShot S100 (5.2mm)
1486 images

11 pix
Fig. 2. Image residuals for Canon PowerShot S100 (5.2mm).

Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 4000 x 3000 5.2 mm 1.86 x 1.86 pm
Value Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F | 2993.08 0.32 1.00 | 0.26 | -0.69 | 0.16 | 0.03 | -0.01 | 0.09 | -0.09 | 0.10 | 0.22 | -0.25
Cx | -130.014 0.11 1.00 | -0.19 | 0.17 | 0.51 | 0.06 | -0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.41 | -0.09
Cy | -314.326 0.17 1.00 | -0.45 | 0.10 | -0.08 | -0.01 | 0.02 | -0.03 | -0.17 | 0.52
Bl | -50.6326 0.023 1.00 | 0.06 | 0.02 | -0.02 | 0.01 | -0.00 | 0.08 | 0.11
B2 | -59.4305 0.024 1.00 | -0.02 | -0.00 | 0.01 | -0.01 | -0.14 | 0.16
K1 | -0.128709 0.00017 1.00 |-0.94 | 0.89 | -0.84| 0.11 | -0.14
K2 | 0.0909989 0.00087 1.00 | -0.99 | 0.95 | -0.00 | -0.01
K3 | -0.103714 0.0018 1.00 | -0.99 | -0.00 | 0.02
K4 | 0.0369219 0.0012 1.00 | 0.01 | -0.02
P1 | -0.00254963 | 6.2e-06 1.00 | -0.21
P2 | -0.013593 9.6e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Ground Control Points

e Control points T Check points

| |
500 m

Fig. 3. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total (m)
15 32.3714 47.6607 24.5951 57.6147 62.6448

Table 3. Control points RMSE.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Label | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Total (m) | Image (pix)
1 25.9937 -98.6613 -1.80127 102.044 | 19.883 (32)
4 45.188 -58.9089 0.981477 74.2508 | 30.305 (45)
5 -24.7549 -19.5507 6.56209 32.2195 | 11.991 (28)
7 -23.0964 88.176 13.0631 92.082 35.858 (46)
8 32.6072 21.7154 14.4137 41.7438 | 16.926 (28)
9 -25.3072 24.9211 7.43183 36.287 230.907 (23)
10 -19.3352 49.3805 10.8533 54.1301 | 21.589 (26)
11 50.8887 -70.3866 -50.9266 100.685 | 81.355 (24)
13 -6.09964 55.4117 -47.9698 73.5443 | 187.186 (28)
14 40.9412 16.5349 8.1776 44.905 90.805 (14)
15 31.1131 -5.97602 -4.53404 32.0046 | 8.052 (14)
16 13.0146 5.1813 11.7596 18.2897 | 11.610 (3)
17 -43.5449 6.39258 55.472 70.8107 | 64.691 (13)
18 -12.5306 -5.60637 -3.29485 14.1175 | 27.493 (36)
19 -47.7869 -27.3406 -16.3319 57.4267 | 13.296 (29)
Total | 32.3714 47.6607 24.5951 62.6448 |83.420

Table 4. Control points.

X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.

Digital Elevation Model

Resolution: 16.9 cm/pix

Point density:

35.1 points/m?2

500 m
Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

237



Processing Parameters

General
Cameras
Aligned cameras
Markers
Coordinate system
Rotation angles
Point Cloud
Points
Point colors
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Effective overlap
Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Tie point limit
Adaptive camera model fitting
Matching time
Alignment time
Optimization parameters
Parameters
Adaptive camera model fitting
Optimization time
Dense Point Cloud
Points
Point colors
Reconstruction parameters
Quality
Depth fitering
Depth maps generation time
Dense cloud generation time
Model
Faces
Vertices
Vertex colors
Texture
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Quality
Depth fitering
Face count
Processing time
Texturing parameters
Mapping mode
Blending mode
Texture size
Enable hole filing
Enable ghosting filter
UV mapping time
Blending time

DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filing
Processing time
Software
Version
Platform

1486

1483

19

WGS 84 (EPSG::4326)
Yaw, Pitch, Roll

1,640,590 of 1,780,243
3 bands, uint8

17.0163 (153.177 pix)
18439.9 (314335 pix)
5.04924 pix

3.17821

Highest

No

Yes

80,000

4,000

Yes

1 days 11 hours

47 minutes 42 seconds

f, b1, b2, cx, cy, k1-k3, p1, p2
No
5 minutes 3 seconds

85,491,954
3 bands, uint8

High

Aggressive

10 hours 49 minutes
17 hours 29 minutes

17,083,863

8,543,608

3 bands, uint8

4,096 x 4,096, 4 bands, uint8

Height field

Dense

Enabled

High

Aggressive

17,097,762

19 minutes 51 seconds

Orthophoto

Mosaic

4,096 x 4,096

Yes

Yes

4 minutes 16 seconds
4 hours 37 minutes

23,659 x 23,641
WGS 84 (EPSG::4326)

Dense cloud
Enabled
4 minutes 8 seconds

43,768 x 38,807
WGS 84 (EPSG::4326)
3 bands, uint8

Mosaic

DEM

Yes

1 hours 12 minutes

1.4.1 build 5925
Windows 64
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e Tentativa 2 — Voos transversais (RPA asa-fixa)

Voos Transversais - Tentativa 2

Processing Report
26 February 2019
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Survey Data

m>9
m9
LK)
17
m6
m5
4
3
m?2
m1
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 1,486 Camera stations: 1,483
Flying altitude: 238 m Tie points: 1,640,590
Ground resolution: 8.48 cm/pix Projections: 5,210,706
Coverage area: 6.18 km?2 Reprojection error: 45.1 pix

Camera Model

Resolution | Focal Length

Pixel Size

Precalibrated

Canon PowerShot S100 (5.2mm)

4000 x 3000 | 5.2 mm

1.86 x 1.86 pm

No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration

Fig. 2. Image residuals for Canon PowerShot S100 (5.2mm).

A,

/ I

/

RN

Canon PowerShot S100 (5.2mm)

1486 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 4000 x 3000 5.2 mm 1.86 x 1.86 pm
Value Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2
F 3109.88 0.32 1.00 | 0.26 | -0.69 | 0.16 | 0.03 | -0.01 | 0.09 | -0.09 | 0.10 | 0.22 | -0.25
Cx | -125.593 0.11 1.00 | -0.19 | 0.17 | 0.51 | 0.06 |-0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.41 | -0.09
Cy | -403.127 0.17 1.00 | -0.45|0.10 | -0.08 | -0.01 | 0.02 | -0.03 | -0.17 | 0.52
Bl | -47.4504 0.023 1.00 |0.06 | 0.02 |-0.02 | 0.01 |-0.00 | 0.08 |0.11
B2 | -59.1976 0.024 1.00 | -0.02 | -0.00 | 0.01 | -0.01 | -0.14 | 0.16
K1 | -0.145878 | 0.00017 1.00 |-0.94 | 0.89 |-0.84 | 0.11 |-0.14
K2 | 0.105758 0.00087 1.00 |-0.99 | 0.95 | -0.00 | -0.01
K3 | -0.118951 | 0.0018 1.00 | -0.99 | -0.00 | 0.02
K4 | 00369219 | 0.0012 1.00 | 0.01 |-0.02
P1 | -0.00203546 | 6.2e-06 1.00 | -0.21
P2 | -0.0107546 | 9.6e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Ground Control Points

® Control points

Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

T Check points

1 km

Fig. 3. GCP locations and error estimates.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total (m)

15

18.6327

23.9964

16.7438

30.3809

34.6894

Table 3. Control points RMSE.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Label | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Total (m) | Image (pix)
1 8.5265 -42.1798 -0.0984442 |43.0331 | 19.047 (32)
4 25.0062 -37.2402 -3.36156 44.9827 | 33.323 (45)
5 -15.8378 -10.3102 4.03146 19.3233 | 9.806 (28)

7 -21.4572 45.9925 4.24603 50.9288 | 28.311 (46)
8 28.4344 10.7883 10.0199 32.0203 | 18.735 (28)
9 -11.1737 13.0848 3.26517 17.5136 | 203.409 (23)
10 -11.4848 27.6648 5.04848 30.3764 | 19.078 (26)
11 27.0652 -35.4917 -34.8557 56.6313 52.741 (24)
13 -3.09298 27.3062 -26.0553 37.8692 | 102.582 (28)
14 18.7324 5.05185 5.56079 20.1828 | 69.343 (14)
15 13.6344 -3.71602 -0.97451 14.1652 | 5.764 (14)
16 6.51222 0.984999 16.7897 18.0354 | 10.443 (3)
17 -28.4178 3.28341 40.5903 49.6581 | 54.758 (13)
18 -3.2178 0.291119 -1.78212 3.68984 | 26.345 (36)
19 -24.3699 -11.8497 -12.8407 29.9865 | 15.466 (29)
Total | 18.6327 23.9964 16.7438 34.6894 | 63.580

Table 4. Control points.

X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.

Digital Elevation Model

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 8.48 cm/pix

Point density:

139 points/m?2
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Processing Parameters

General
Cameras
Aligned cameras
Markers
Coordinate system
Rotation angles
Point Cloud
Points
Point colors
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Effective overlap
Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Tie point limit

Adaptive camera model fitting

Matching time

Alignment time
Optimization parameters

Parameters

Adaptive camera model fitting

Optimization time
Dense Point Cloud

Points

Point colors

Reconstruction parameters
Quality
Depth fittering
Depth maps generation time
Dense cloud generation time

Model

Faces

Vertices

Vertex colors

Texture

Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Quality
Depth fittering
Face count
Processing time

Texturing parameters
Mapping mode
Blending mode
Texture size
Enable hole filing
Enable ghosting filter
UV mapping time
Blending time

DEM
Size
Coordinate system

Reconstruction parameters

Source data
Interpolation
Processing time
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors

Reconstruction parameters

Blending mode
Surface
Enable hole filing
Processing time
Software
Version
Platform

1486

1483

19

WGS 84 (EPSG::4326)
Yaw, Pitch, Roll

1,640,590 of 1,780,243
3 bands, uint8

12.4377 (45.0766 pix)
5593.83 (31206.8 pix)
5.04924 pix

3.17821

Highest

No

Yes

80,000

4,000

Yes

1 days 11 hours

47 minutes 42 seconds

f, b1, b2, cx, cy, k1-k3, p1, p2
No
4 minutes 54 seconds

333,314,406
3 bands, uint8

Ultra High
Aggressive
1 days 23 hours
2 days 10 hours

66,639,935

33,322,973

3 bands, uint8

4,096 x 4,096, 4 bands, uint8

Height field

Dense

Enabled

Ultra High
Aggressive
66,661,705

2 hours 39 minutes

Orthophoto

Mosaic

4,096 x 4,096

Yes

Yes

22 minutes 0 seconds
23 hours 49 minutes

47,974 x 47,684
WGS 84 (EPSG::4326)

Mesh
Enabled
14 minutes 49 seconds

44,349 x 46,942
WGS 84 (EPSG::4326)
3 bands, uint8

Mosaic

DEM

Yes

1 hours 55 minutes

1.4.1 build 5925
Windows 64
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Tentativa voos longitudinais (RPA asa-fixa)

Voos Longitudinais

Processing Report
29 March 2019
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Survey Data

m>9
m9
LK
m7
m6
m5
4
3
m2
mi
500 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 1,768 Camera stations: 1,755
Flying altitude: 234 m Tie points: 1,659,229
Ground resolution: 7.25 cm/pix Projections: 6,342,022
Coverage area: 4.84 km? Reprojection error: 4.35 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
Canon PowerShot S100 (5.2mm) | 4000 x 3000 | 5.2 mm 1.86 x 1.86 pm | No
Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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Canon PowerShot S100 (5.2mm)

1 pix
Fig. 2. Image residuals for Canon PowerShot S100 (5.2mm).

1768 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 4000 x 3000 5.2 mm 1.86 x 1.86 pm

Value Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F 2947.21 0.14 1.00 | -0.00 | -0.16 | -0.05 | -0.02 | -0.05 | 0.12 | -0.12 | 0.13 | 0.01 | 0.08
Cx | 42.5976 0.15 1.00 | 0.08 | 0.09 | 0.42 | 0.03 | -0.05 | 0.06 | -0.08 | 0.93 | 0.10
Cy | 30.8883 0.17 1.00 | -0.37 | 0.13 | -0.00 | -0.03 | 0.04 | -0.05 | 0.09 | 0.89
Bl | -12.2385 0.024 1.00 | 0.04 | 0.01 | -0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.09 | -0.24
B2 | -18.978 0.026 1.00 | 0.01 |-0.02 | 0.03 | -0.04 | 0.30 | 0.14
K1 | -0.0495354 | 7.8-05 1.00 |-0.95|0.89 |-0.84 | 0.04 | -0.02
K2 | 0.0317976 | 0.00039 1.00 | -0.98 | 0.95 | -0.05 | -0.02
K3 | -0.0585785 | 0.00077 1.00 | -0.99 | 0.06 | 0.03
K4 | 0.0499529 | 0.00052 1.00 |-0.07 | -0.04
P1 | 0.0031038 | 9.7e-06 1.00 | 0.11
P2 | 0.00103245 | 1e-05 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Ground Control Points

e Control points

T Check points

Fig. 3. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

@8m

@64m
O 48m
032m
o 16m
©o0m

o -1.6m
®-32m
© -48m
@ -64m
@®-8m

x 20

Count

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total (m)

17

3.6714

1.96461

1.84723

4.164

4.55534

Table 3. Control points RMSE.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Label | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Total (m) | Image (pix)

3 -0.179841 | 0.507011 0.106035 0.548312 | 3.591 (33)
4 0.566413 -0.275332 | -0.00157927 | 0.629789 | 14.163 (54)
5 -0.225881 | 0.0858139 |-0.030369 | 0.243533 | 0.993 (36)
6 -0.0300353 |-0.0583218 |0.019146 0.0683383 | 1.813 (15)
7 0.0832087 |0.0146101 |-0.0245518 | 0.0879769 | 0.141 (4)

8 -0.0265118 |0.0171175 |-0.158 0.161121 |1.759 (4)

9 0.0358082 |-0.0119986 |-0.103417 |0.110096 |3.527 (28)

10 -0.234511 | 0.490936 0.319117 0.630753 | 1.950 (20)
11 3.14196 -2.45685 -0.229992 | 3.99511 | 6.854 (26)
13 0.0512589 |-0.107757 |0.0296919 |0.122966 |0.753 (13)
14 0.107788 0.191948 -0.14532 0.26378 | 0.648 (7)
15 -0.0676104 |0.00229691 | 0.0205457 | 0.0707005 | 28.665 (7)
16 -0.207313 | 0.85294 0.0746337 | 0.88094 | 1.236 (19)
17 -3.11197 0.398639 -0.235222 | 3.14621 | 3.847(29)
18 -0.0562944 | 0.0602411 |-0.160141 |0.18012 |0.629 (38)
19 0.158532 0.16289 0.00429806 |0.227341 |0.705 (18)
21 -14.4579 7.61763 -7.59577 18.021 0.000 (1)
Total | 3.6714 1.96461 1.84723 4.55534 |7.394

Table 4. Control points.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.

Digital Elevation Model

1.38 km

0.73 km

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 14.5 cm/pix
Point density: 47.5 points/m?2
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Processing Parameters

General
Cameras 1768
Aligned cameras 1755
Markers 19
Coordinate system WGS 84 (EPSG::4326)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 1,659,229 of 1,807,874
Point colors 3 bands, uint8
RMS reprojection error 1.32462 (4.35235 pix)
Max reprojection error 465.895 (2844.82 pix)
Mean key point size 3.94467 pix
Effective overlap 3.95375
Alignment parameters
Accuracy Highest
Generic preselection No
Reference preselection Yes
Key point limit 80,000
Tie point limit 4,000
Adaptive camera model fitting Yes
Matching time 12 hours 44 minutes
Alignment time 1 hours 7 minutes
Optimization parameters
Parameters f, b1, b2, cx, cy, k1-k3, p1, p2
Adaptive camera model fitting No
Optimization time 6 minutes 13 seconds
Dense Point Cloud
Points 329,854,838
Point colors 3 bands, uint8
Reconstruction parameters
Quality High
Depth fitering Aggressive
Depth maps generation time 23 hours 33 minutes
Dense cloud generation time 3 days 0 hours
Model
Faces 65,693,385
Vertices 32,863,073
Vertex colors 3 bands, uint8
Texture 4,096 x 4,096, 4 bands, uint8
Reconstruction parameters
Surface type Height field
Source data Dense
Interpolation Enabled
Quality High
Depth fitering Aggressive
Face count 65,970,959
Processing time 22 minutes 47 seconds
Texturing parameters
Mapping mode Orthophoto
Blending mode Mosaic
Texture size 4,096 x 4,096
Enable hole filing Yes
Enable ghosting fiter Yes
UV mapping time 15 minutes 43 seconds
Blending time 12 hours 17 minutes
DEM
Size 26,876 x 27,171
Coordinate system WGS 84 (EPSG::4326)
Reconstruction parameters
Source data Dense cloud
Interpolation Enabled
Processing time 5 minutes 49 seconds
Orthomosaic
Size 45,416 x 45,254
Coordinate system WGS 84 (EPSG::4326)
Colors 3 bands, uint8
Reconstruction parameters
Blending mode Mosaic
Surface DEM
Enable hole filing Yes
Processing time 1 hours 13 minutes
Software
Version 1.4.1 build 5925
Platform Windows 64
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Processamento voos realizados com RPA multirotor

Voos RPA multirotor

Processing Report

15 July 2019
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Survey Data

Number of images:
Flying altitude:
Ground resolution:
Coverage area:

m>9
=9
mg
n7
m6
ms
m4
3
m2
mi
Fig. 1. Camera locations and image overlap.

395 Camera stations: 395

243 m Tie points: 455,493

9.5 cm/pix Projections: 1,238,158

5.12 km?2 Reprojection error: 0.991 pix

Camera Model

Resolution

Focal Length | Pixel Size

Precalibrated

FC330 (3.61mm)

4000 x 3000

3.61 mm 1.56 x 1.56 pm

No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration

Fig. 2. Image residuals for FC330 (3.61mm).

FC330 (3.61mm)

395 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 4000 x 3000 3.61 mm 1.56 x 1.56 pm
Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 2199.96 1.4 1.00 | -0.41 | 0.15 | 0.03 | -0.35 | 0.42 | -0.06 | 0.14
Cx | -10.7215 0.037 1.00 |-0.02 | -0.02 | 0.15 | -0.18 | 0.26 | -0.07
Cy | -4.17464 0.031 1.00 | -0.01 | -0.04 | 0.05 | -0.00 | 0.23
K1 | -0.000156259 | 2.9e-005 1.00 |-0.67 | 0.62 |-0.07 | 0.02
K2 | -0.00563906 | 4e-005 1.00 |-0.98 | 0.03 | -0.05
K3 | 0.0025054 2.2e-005 1.00 | -0.04 | 0.06
P1 | -0.000270626 | 1.7¢-006 1.00 | -0.05
P2 | 0.000380096 | 1.8e-006 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

@5m
@4m
O3m
O2m
o1lm
©o0m
©-1m
@ -2m
@ -3m
@ -4m
@-5m

x 10

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

3.67458

4.96124

1.10023

6.17385

6.27112

Table 3. Average camera location error.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

1.09 km

0.82 km

500 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 19 cm/pix
Point density: 27.7 points/m?2
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Processing Parameters

General
Cameras 395
Aligned cameras 395
Coordinate system WGS 84 (EPSG::4326)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 455,493 of 491,548
RMS reprojection error 0.17623 (0.990777 pix)
Max reprojection error 0.728082 (37.156 pix)
Mean key point size 4.24595 pix
Point colors 3 bands, uint8
Key points No
Average tie point multiplicity 2.87526
Alignment parameters
Accuracy High
Generic preselection No
Reference preselection Yes
Key point limit 40,000
Tie point limit 4,000
Adaptive camera model fitting No
Matching time 40 minutes 49 seconds
Alignment time 3 minutes 53 seconds
Optimization parameters
Parameters f, cx, cy, k1k3, p1, p2
Adaptive camera model fitting No
Optimization time 10 seconds
Depth Maps
Count 395
Reconstruction parameters
Quality High
Fitering mode Aggressive
Processing time 2 hours 44 minutes
Dense Point Cloud
Points 185,023,169
Point colors 3 bands, uint8
Reconstruction parameters
Quality High
Depth fittering Aggressive
Depth maps generation time 2 hours 44 minutes
Dense cloud generation time 19 minutes 56 seconds
Model
Faces 36,792,899
Vertices 18,405,271
Vertex colors 3 bands, uint8
Texture 4,096 x 4,096, 4 bands, uint8
Reconstruction parameters
Surface type Height field
Source data Dense
Interpolation Enabled
Quality High
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General
Depth filtering
Face count
Processing time
Texturing parameters
Mapping mode
Blending mode
Texture size
Enable hole filing
Enable ghosting filter
UV mapping time
Blending time
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filing
Processing time
Software
Version
Platform

Aggressive
37,004,633
10 minutes 41 seconds

Orthophoto

Mosaic

4,096 x 4,096

Yes

Yes

6 minutes 36 seconds
25 minutes 23 seconds

22,452 x 21,438
WGS 84 (EPSG::4326)

Dense cloud
Enabled
2 minutes 5 seconds

35,379 x 32,434
WGS 84 (EPSG::4326)
3 bands, uint8

Mosaic

Mesh

Yes

1 hours 37 minutes

1.5.0 build 7492
Windows 64
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APENDICE B - TABULACOES CRUZADAS
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Areas de Protecdo Permanente

Regides (km?) _~ Zona de Vida Silvestre _~ Zona de Ocupacio Especial ~
Expans@o Itapoa 0 0
Taquari Etapa 1 Tr3 0,5388 1,5197
Taquari Etapa 1 Tr2 0,3567 2,2546
Area do DER 0,0006 0,0052
Setor Habitacional Regido dos Lagos 0 0,0244
Expansao Paranoa 0 0,3786
Taquari Etapa2 3,2901 10,1355
Total 4,1862 14,318,
Zoneamento PDOT
Regioes (km?) ~ Regiao Urbana de Uso Controlado - Regiio Rural de Uso Controlado ~
Expansao Itapoa 0 0,003
Taquari Etapa 1 Tr3 1,8463 0,2122
Taquari Etapa 1 Tr2 2,4645 0,1468
Area do DER 0,0046 0
Setor Habitacional Regido dos Lagos 0,0813 0,0582
Expansdo Paranoa 0,3786 0
Taquari Etapa2 13,3417 0,1094
Total 18,117 0,5296,

Risco Erosdo de Solos

Regides (km?) ¥ |Muito Baixo ~ Baixo |~ Muito Alto |~ |
Expansao Itapoa 0,1052 0,6648 0
Taquari Etapa 1 Tr3 0 1,5275 0,531
Taquari Etapa 1 Tr2 0 2,4543 0,157
Area do DER 0 0,2093 0,0571
Setor Habitacional Regido dos Lagos 0 1,9071 0
Expansdo Paranoa 0 0,3786 0
Taquari Etapa2 0,1396 10,9107 2,4206
Total 0,2448 18,0523 3,1657,
Risco de perda de recarga de aquifero
Regioes (km?) _~ Muito Baixo ~ Baixo ~ Médio ~ Alto |~
Expansao Itapoa 0 0 0 0,7699
Taquari Etapa 1 Tr3 0 0,3551 0,0062 1,1942
Taquari Etapa 1 Tr2 0 0,1397 0 24716
Area do DER 0 0 0 0,22
Setor Habitacional Regido dos Lagos 0 0 0 1,9071
Expansdo Paranoa 0 0 0 0,3786
Taquari Etapa2 0,0979 2039 0,0925 11,0066
Total 0,0979 2,7687 0,0987 17,948,
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Risco de Perda de Remanescente de Cerrado

IRegides (km?)

|~ Baixo |~ Médio

|~ Alto

A4

Expansdo Itapod
Taquari Etapa 1 Tr3
Taquari Etapa 1 Tr2
Area do DER
Setor Habitacional Regido dos Lagos
Expansdo Paranoa
Taquari Etapa2

0
0,4801
0,0568

0,699
0,0468
0,3786
1,4063

0,0112
1,5784
2,5545
0,1976
0,7514

0

12,0587

0,7586
0
0
0
1,1083
0
0,0059

Total

3,0676

17,1518

1,8728,

Uso e Cobertura ZEE

Regides (km?) |~ | Area Urbana _~ Formacées Florestais ~ Formacdes Campestres ~ For Savanicas ~ Area Agricola ~ Refl to 7
Expansao Itapoa 0,245 0 0,0292 0,471 0,0098 0,0142

Taquari Etapa 1 Tr3 1,2427 0,0396 0,4326 0,0212 0,3224 0

Taquari Etapa 1 Tr2 0,0004 0,0044 0 0,5154 2,0911 0

Area do DER 0,1825 0 0,0839 0 0 0

Setor Habitacional Regido dos Lagos 1,0807 0 0,0052 0 0,1032 0,718

Expansao Paranoa 0,3786 0 0 0 0 0

Taquari Etapa2 0,9832 0,3296 1,5477 1,5175 0,4047 8,6828
Total 4,1131 0,3736 2,0986 2,5251 2,9312 9,415,

Declividade

Regides (km?) ~ Plano (0-3%) ~ Suave Ondulado (3-8%) ~ Moderado Ondulado (8-13%) ~ Ondulado (13-20%) ~ Forte Ondulado (20-45%) ~ Montanhoso (45-75%) ~ Escarpado (>75%) ~

Expansio Itapoa 0.5474 ¥ X 0.0001 0 0
Taquari Etapa 1 Tr3 0.6909 0.6762 0.4511 0.173 0.0665 0.0007 0
Taquari Etapa 1 Tr2 0.2967 1.564 0.5568 0.1485 0.0424 0,0027 0.0002
Area do DER 0.2072 0.0523 0.0052 0 0.0004 0 0
Setor Habitacional Regido dos Lagos 1.1194 0.7754 0.0076 0.0008 0.0007 0 0
Expansao Paranoa 0.0276 0.3483 0 0 0 0 0
Taquari Etapa2 2,1797 8,9659 1,0252 0,5465 0,6402 0,1047 0,0087
Total 5,0689 12,604 2,0462 0.8689 0,7503 0,1081 0,0089,
Area Total 214553

Regides (%) ~ Plano (0-3%) ~ Suave Ondulado (3-8%) ~ Moderado Ondulado (8-13%) ~ Ondulado (13-20%) ~ Forte Ondulado (20-45%) ~ Montanhoso (45-75%) ~ Escarpado (>75%) ~

Expansio Itapoa 2,551350948 1.034243287 0.001398256 0.000466085 0.000466085 0 0
Taquari Etapa 1 Tr3 3.220183358 3.151668818 2.102510802 0.806327574 0.309946726 0.003262597 0
Taquari Etapa 1 Tr2 1,382875094 7.289574138 2,595162967 0.692136675 0.197620168 0.012584303 0.000932171
Area do DER 0.965728748 0.243762613 0.024236436 0 0.001864341 0 0
Setor Habitacional Regido dos Lagos 5.217358881 3.614025439 0.035422483 0.003728682 0.003262597 0 0
Expansao Paranoa 0.128639544 1.62337511 0 0 0 0 0
Taquari Etapa2 10,15926135 41,78874218 4,778306526 2,547156181 2,983878109 0,487991312 0,040549421

Total

23,62539792

58,74539158

9,537037469

4,049815197

3,497038028

0,503838212

0,041481592
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APENDICE C - ROTINAS COMPUTACIONAIS
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C.1 - PROGRAMAS EM LEGAL

e Programa para avaliacio de suscetibilidade a erosao

//Tese de Doutorado - SILVA JUNIOR, E.E.A. (2019)
//Eleudo Esteves de Araujo Silva Junior

//codigo LEGAL para avaliacao de Suscetibilidade Erosao
{Tematico vsolo("Solos"),vsuscet("Suscetibilidade Erosao");
Numerico vdecl("Decli%");

vsolo = Recupere (Nome="Solos Simplificado");

vdecl = Recupere (Nome="Declividade 5");

vsuscet = Novo(Nome="Suscetibilidade Erosao",ResX=5,ResY=5,Escala=25000);
vsuscet = Atribua(CategoriaFim="Suscetibilidade Erosao")

{

"Alta": vdecl > 15,

"Alta": vdecl < 15 && vdecl > 5 && vsolo.Classe == "Cb",
"Média": vdecl <5 && vsolo.Classe == "Cb",

"Baixa": vdecl < 15 && vdecl > 5 && vsolo.Classe == "HI",
"Média": vdecl <5 && vsolo.Classe == "HI",

"Média": vdecl < 15 && vdecl > 5 && vsolo.Classe = "LV",
"Média": vdecl < 15 && vdecl > 5 && vsolo.Classe == "LVa",
"Média": vsolo.Classe == "AQ",

"Baixa": vsolo.Classe == "LV" && vdecl <5,

"Baixa": vsolo.Classe == "LVa" && vdecl < 5};
b
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e Programa para calculo de temperatura de brilho de superficie do solo

// céalculo de temperatura banda 11 OLI

// SILVA JUNIOR, E.E.A., SOUZA, N.M. (2015).

{
Imagem L11 ("landsat8");

Numerico TempK ("CAT_MNT"), TempC ("CAT _MNT");

L11 = Recupere (Nome="L11-(OP1)");

TempK = Novo(Nome="T K",ResX=30,ResY=30,Escala=25000,Min=0,Max=290);

TempC = Novo(Nome="T C",ResX=30,ResY=30,Escala=25000,Min=0,Max=50);

K1 =480.8883;
K2 =1201.1442;

TempK = Numerico (K2/(log((K1/L11)+1))) ;

TempC = (TempK - 273) ;
}

263



Programa para avaliacio da aptidao urbana

//Tese de Doutorado - SILVA JUNIOR, E.E.A. (2019)

//Eleudo Esteves de Araujo Silva Junior

//codigo LEGAL para avaliacao de aptidao urbana

{Tematico vsolo("Pedologico"),vaptidao("Aptidao_urb_drena"), vdrena("Dist Drena T 2");
Numerico vdecl("Decli%");

vsolo = Recupere (Nome="Pedologico Terracap");

vdecl = Recupere (Nome="Declividade 5");

vaptidao = Novo(Nome="Aptidao Urbana Drena all",ResX=5,ResY=5,Escala=25000);
vdrena = Recupere (Nome="Dist Drena_Cod_Florestal");

vaptidao = Atribua(CategoriaFim="Aptidao_urb_drena")

{

"Nula": vdrena.Classe =="0 - 30m",

"Baixa": vdecl > 15 && vdrena.Classe == "30 - 100m",

"Baixa": vdecl < 15 && vdecl > 5 && vsolo.Classe == "CX" && vdrena.Classe == "30 -
100m",

"Média": vdecl <5 && vsolo.Classe == "CX" && vdrena.Classe == "100 - 200m",

"Baixa": vdecl < 15 && vdecl > 5 && vsolo.Classe = "GX" && vdrena.Classe == "30 -
100m",

"Média": vdecl <5 && vsolo.Classe == "GX" && vdrena.Classe == "100 - 200m",

"Média": vdecl < 15 && vdecl > 5 && vsolo.Classe == "LV" && vdrena.Classe == "100 -
200m",

"Média": vdecl < 15 && vdecl > 5 && vsolo.Classe == "LVA" && vdrena.Classe == "100 -
200m",

"Alta": vsolo.Classe = "LV" && vdecl < 5 && vdrena.Classe == ">500m",
"Alta": vsolo.Classe = "LVA" && vdecl <5 && vdrena.Classe == ">500m"};

H
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C.2 - PROGRAMAS EM GEE

e Programa para deteccio de areas construidas (NDBI e Bu)

//Tese de Doutorado - SILVA JUNIOR, E.E.A. (2019)
//Eleudo Esteves de Araujo Silva Junior
//Built up area com imagens Sentinel-2
//periodo - 2017 até 2019
//Declarando a variavel com a geometria da poligonal
var taquari = ee.FeatureCollection('ft: IHqOHIBVfxARoUorpGk6n4UM VposvKuuhYeP25x8E');
//Fungado do calculo do NDVI para o Sentinel 2//////////1/11111111111111111111111111
var addNDVI = function(image) {
var ndvi = image.normalizedDifference(['B8', 'B4']).rename('NDVT');
return image.addBands(ndvi);
h
//Declarando a fungdo de NDBI para o Sentinel-2//////////11///11111111111111111111111]
var addNDBI = function(image) {
var ndbi = image.normalizedDifference(['B11', 'B8']).rename('NDBI');
return image.addBands(ndbi);
h
//Declarando a fungdo de BU para o Sentinel-2////////////1//111111111111111117111111]
var addBU = function(image) {
var BU = image.select('NDBI').subtract(image.select('NDVI'")).rename('BU');

return image.addBands(BU);
}

// Aplicando mascara de nuvem
// Function to mask clouds using the Sentinel-2 QA band.////////1///11111111111111]]]]
function maskS2clouds(image) {

var ga = image.select('QA60")

// Bits 10 and 11 are clouds and cirrus, respectively.//////////////////1111]11111]]
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var cloudBitMask = 1 << 10;

var cirrusBitMask = 1 << 11;

// Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.///////////////////
var mask = qa.bitwiseAnd(cloudBitMask).eq(0).and(

qa.bitwiseAnd(cirrusBitMask).eq(0))

// Return the masked and scaled data, without the QA bands./////////////1/111/]11]
return image.updateMask(mask).divide(10000)
.select("B.*")
.copyProperties(image, ["system:time_start"])
H
//Declarando uma colegao de imagens/////////////1/11111111111TT117111111711117177

var sentinel = ee.ImageCollection (COPERNICUS/S2")
filterDate('2017-01-01", '2019-05-24")
filterBounds(taquari)
filter(ee.Filter.1t('CLOUDY_PIXEL PERCENTAGE!, 10))
.map(maskS2clouds)
.map(addNDBI)
.map(addNDVI)
.map(addBU);

//Criando um mascara de selecao e corte de valores//////////1/1///111111111111111111171711111
var BU = sentinel.select('BU').median();

var mascara = BU.gte(0);

var Construcao = BU.updateMask(mascara)

print(sentinel);

Map.centerObject(taquari, 13);

Map.addLayer(Construcao, {min: -2, max: 0,
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palette: ['white', 'red'], opacity:0.8},

'Construgdes');

//Func¢do de ag¢des ao clicar no mapa///////////111111111111111H111171771711111111

var panel = ui.Panel();

panel.style().set({
width: '400px’,
position: 'bottom-right'

s

Map.add(panel);
Map.onClick(function(coords) {
panel.clear();

var point = ee.Geometry.Point(coords.lon, coords.lat);

//Plotando Grafico da série de BU//////11/1111111111771111111111117111111117111]

var chart = ui.Chart.image.series(sentinel.select('BU"), point, ee.Reducer.mean(), 15);

chart.setOptions( {title: 'Evolucdo Temporal do BU'});

panel.add(chart);

1)
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e Programa para calculo dos indices NDVI, NDBI, Bu, EVI, SAVI, NDMI

//Tese de Doutorado - SILVA JUNIOR, E.E.A. (2019)
//Eleudo Esteves de Araujo Silva Junior

//Indices de vegetacao e areas construidas

//Setor Habitacional Taquari/DF

//Imagens Landsat 8

//periodo: 2014 até junho de 2019

//Center the map

Map.setCenter(-47.83, -15.72, 12);

var app = function (image)

{

//Indices de vegetacio

//Diferenga Normalizada (NDVI)

var ndvi = image.normalizedDifference (['BS', 'B4']);

image = image.addBands(ndvi.rename('NDVI'));

//Indice por Diferenca Normalizada para Areas Construidas (NDBI)
// NDBI = SWIR - NIR / SWIR + NIR. Bu= NDBI - NDVI

var ndbi = image.expression ('((swir - nir) / (swir + nir)) - ((nir - red) / (nir + red))',

{

red: image.select('B4"),

nir: image.select('B5"),

swir: image.select('B6")
1)

image = image.addBands(ndbi.rename('Bu'));

//indice de Vegetagdo Realgado (EVI)
var evi = image.expression(

'2.5 * (nir - red) / (nir + 6 * red - 7.5 * blue + 1)/,
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red: image.select('B4'), // 620-670nm, RED

nir: image.select('B5'), // 841-876nm, NIR

blue: image.select('B2') // 459-479nm, BLUE
1)

image = image.addBands(evi.rename('EVI"));

//indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI)
var savi = image.expression(
'1.5* (nir - red) / (nir + red + 0.5)',
{
red: image.select('B4"), // 620-670nm, RED
nir: image.select('B5'), // 841-876nm, NIR

1)

image = image.addBands(savi.rename('SAVI'));

//NDMI - Indice de umidade por diferenga normalizada
var NDMI = image.expression(
'(nir - swir) / (nir + swir),
{
swir: image.select('B6"),
nir: image.select('B5"),
$)s
image = image.addBands(NDMI.rename('NDMI"));

return image;

¥

//Colegdo de imagens

var OLI = ee.ImageCollection (LANDSAT/LC08/C01/T1_RT TOA")
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filterDate('2014-01-01', '2019-06-01")
filterMetadata('CLOUD_COVER','/LESS THAN, 2)

filterBounds(geometry)

.map(app);

var median = OLI.median();

//rampa ou paleta de cor

var palette = ['FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718',
"74A901", '66A000', '529400', '3E8601', "207401', '056201',
'004C00','023B01', '012E01','011D01','011301"];

//paleta de cor ndmi melhor ajustada

var palette_a =['070FFF', '37A314', 'FF8507', '00FFCF', '004EFF'];

var palette_bu = ["#{fffff, '"#ff0000']
//Graficos
var lon = ui.Label();

var lat = ui.Label();

//Registre um retorno no mapa ao clicar

Map.onClick(function(coords)

{
// Update the lon/lat panel with values from the click event.
lon.setValue('lon: ' + coords.lon.toFixed(2)),

lat.setValue('lat: ' + coords.lat.toFixed(2));

// Add a red dot for the point clicked on.
var point = ee.Geometry.Point(coords.lon, coords.lat);

var dot = ui.Map.Layer(point, {color: 'FF0000'});
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Map.layers().set(1, dot);

// Create a Vegetation Index chart.

var chart = ui.Chart.image.series(OLLselect(NDVI','Bu’, 'EVI', 'SAVT'), point, ee.Reducer.mean(),
500);

chart.setOptions({
title: 'Indice de Vegetagio',
vAxis: {title: 'Valores'},

hAxis: {title: ' TEMPO', format: 'MM-yy', gridlines: {count: 7}},

1)

// adicionar grafico ao mapa
chart.style().set({
position: 'bottom-right',
width: '500px/,
height: '300px'
1);
Map.add(chart);
1);

var taquari = ee.FeatureCollection('ft: IHqQOHIBVfxARoUorpGk6n4UM VposvKuuhYeP25x8E");

var clipped = median.clipToCollection(taquari);

// Exibe a imagem de entrada ¢ os indices resultantes
Map.addLayer(clipped, {bands:'B6,B5,B4'}, 'OLI');
Map.addLayer(clipped, {min: 0, max: 1, bands:['NDVTI'], palette: palette}, NDVI', 0);

Map.addLayer(clipped, {min: -0.5804988756372875, max: -0.22115379746051686, bands:['Bu'],
palette: palette bu}, 'Bu');

Map.addLayer(clipped, {min: 0, max: 1, bands:['EVI'], palette: palette}, 'EVI', 0);
Map.addLayer(clipped, {min: 0, max: 1, bands:['SAVI'], palette: palette}, 'SAVT', 0);

Map.addLayer(clipped, {min: 0, max: 1, bands:['NDMI'], palette: palette a}, 'NDMI', 0);
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//Exportar as imagens
Export.image.toDrive({
image: clipped.visualize({bands:['NDVI']}),
description:'Landsat 8 NDVI 2019/,
scale: 30,
region: geometry

1)

Export.image.toDrive({
image: clipped.visualize({min: -0.5804988756372875, max: -0.22115379746051686, bands:['Bu']}),
description:'Landsat 8 Bu 2019',
scale: 30,
region: geometry

s
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