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RESUMO

Diferentes formas de pressao antropica podem ocorrer nas faixas de dutos, em virtude das
grandes extensdes e diversas configuracdes de uso da terra, as quais os dutos podem
atravessar. Devido a dinamica destas pressoes, faz-se necessario 0 acompanhamento tempore
das mudancas de uso e cobertura da terra na superficie. De acordo com esta tematica,
configura-se como de extrema importancia a utilizacdo de produtos e técnicas de
sensoriamento remoto, pois estes possibilitam a identificacdo de objetos da superficie terrestre
gue possam comprometer o monitoramento e a seguranca do duto, aléem de permitir a extracao
de informacdes sobre as condi¢des de uso da terra em diferentes periodos de tempo. Com bas
no exposto, este trabalho tem por objetivo analisar, em uma abordagem temporal, o processo
de expansdo urbana no municipio de Duque de Caxias, situado na periferia da regiao
metropolitana do Estado do Rio de Janeiro, bem como os padrdes de ocupacédo caracteristicos
das areas que ocorreram as mudancas no periodo de 1987 a 2010. Utilizou-se a técnica de
analise visual para realizacdo da deteccao de mudancas e classificagcdo das imagens, visando ¢
monitoramento da pressao antrépica ao longo de um trecho da faixa de dutos Rio de Janeiro —
Belo Horizonte, localizado no estado do Rio de Janeiro. As etapas de trabalho envolveram a
caracterizagdo da area de estudo, da expansao urbana e dos padrées de ocupacdo existente
atraveés do levantamento de dados bibliograficos. O processamento das imagens Landsat 5 e a
aplicacdo da técnica de detec¢do de mudancas foram realizados em trés cenas referentes ao
anos de 1987, 1998 e 2010, enquanto que o processo de classificacéo foi realizado na imagem
RapidEye de 2010. Pode-se notar um crescimento da mancha urbana de aproximadamente
22,38% e a mudanca da cobertura da terra de natural para construida. Este crescimento
concentra-se fora das proximidades da area de influéncia direta do duto, ocorrendo na area de
influéncia indireta do empreendimento. Em relacdo aos padrdes de ocupacdo das areas de
crescimento, observou-se que estes sdo predominantemente da classe Residencial e/ou
Comercial, seguidos pela Residencial.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; expanséo urbana; monitoramento de dutos;



ABSTRACT

Different forms of human pressure may occur in the pipeline ranges, due to the large
extensions and various configurations of land use, which can pass through the
pipelines. Due to the dynamics of these pressures, it is necessary to monitor temporal changes
of land use and cover the surface. Under this theme, appears as extremely important to
use products and techniques of remote sensing, as they allow the identification of objects of
the land surface that may compromise the security and monitoring of the pipeline, and
allows the extraction of information conditions on land use at different periods of time. Based
on the above, this paper aims to examine in a temporal approach, the process of urban
expansion in the municipality of Duque de Caxias, located on the outskirts of the metropolitan
area of the state of Rio de Janeiro, as well as settlement patterns characteristic of areas that the
changes occurred in the period 1987 to 2010. We used the technique of visual analysis to
perform the change detection and the technique of image classification, aimed at monitoring
human pressure over a stretch of track pipeline Rio de Janeiro - Belo Horizonte, located in the
state of Rio de Janeiro. The stages of work involved the characterization of the study area,
urban sprawl and the existing settlement patterns, through the analysis of bibliographic data.
The processing of Landsat 5 images and the application of the technique of change detection
were performed in three scenes for the years 1987, 1998 and 2010, while the classification
process was performed on the image RapidEye for the year 2010. Can be noted an increase in
urban area of approximately 22.38% and the change of land cover from natural to built. This
growth is concentrated outside to the area of direct influence of the duct, occurring in the area
of indirect influence of the enterprise. Regarding the settlement patterns of growth areas, it
was observed that these are predominantly Residential and / or Commercial, followed by
Residential.

Keywords: Remote sensing, urban expansion, pipeline monitoring;
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1. INTRODUCAO

Os sistemas dutoviarios configuram-se como de suma importancia para o transporte e
escoamento da produgéo de gas natural, petréleo e seus derivados, em virtude das extensas area
gue compdem o territério brasileiro. Este tipo de empreendimento estd sujeito as pressdes
antropicas e riscos ambientais que podem comprometer sua seguranca. Portanto, torna-se
necessario o monitoramento das faixas de dutos para prevencéo de possiveis acidentes.

Dentre os fatores que podem comprometer a seguranca dos sistemas dutoviarios, as
pressdes antropicas tém relevancia, principalmente no que tange a expansdo das areas urbanas
Devido a alta dinamicidade do espaco urbano, ha a necessidade de estudos multitemporais, que
irdo dar suporte a analises comparativas da evolugdo das areas urbanas, visando o monitoramentc
dos riscos antropicos nas faixas de dutos.

O processo de urbanizacdo continuo e desordenado acaba comprometendo o equilibrio
ambiental, gerando areas degradadas e transformando significativamente as areas de influéncias
deste processo, na qual estdo inseridas as faixas de dutos. Deste modo, a andlise temporal dc
processo de expansdo urbana permite que medidas mitigadoras ou compensatérias sejam tomada:
ao longo da faixa de dutos, minimizando ou evitando o0s possiveis impactos e interven¢des do
processo de expansao urbana neste empreendimento.

Para auxiliar no diagndstico e monitoramento do processo de uso e ocupag¢éo ao longo das
faixas de dutos, bem como na dinamicidade da expansdo urbana, a aplicacdo das técnicas de
sensoriamento remoto (SR), incluindo seus diferentes produtos e processos de andlise, é
fundamental, pois contribui para identificagdo de objetos e processos que podem constituir risco
ao duto. Isto se deve pelas imagens de satélite configurar-se como importante fonte de informacéao
sobre os fendbmenos que ocorrem na superficie terrestre.

O rapido desenvolvimento da tecnologia de sensoriamento remoto permite a andlise de
grandes extensdes de areas em diversos periodos de tempo, possibilitando a obtencdo de
informagbes espaciais e temporais sobre os diferentes objetos da superficie. As imagens orbitais
de alta resolucdo contribuem para a identificacdo de feicdes que dardo suporte para a analise da
expansao das areas urbanas e dos tipos de ocupacdo urbana na area de estudo deste trabalho.

Para manipulacédo dos dados, os Sistemas de Informacfes Geogréficas (SIG) configuram-
se como uma ferramenta Util e abrangente, pois permite a andlise, interpretacéo e integracdo das
diversas fontes e tipos de dados obtidos. Eles funcionam como um recurso para 0 monitoramento
e caracterizacdo de grandes areas, permitindo o processamento destas informacfes em um curtc

intervalo de tempo quando comparados ao monitoramento por terra ou outros sistemas.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo utilizar técnicas de geoprocessamento para analisar, em
uma abordagem temporal, o processo de expansao urbana no municipio de Duque de Caxias,
ao longo da faixa de dutos Rio de Janeiro — Belo Horizonte, como subsidio ao monitoramento
da faixa, considerando-se as suas areas de influéncia direta e indireta. Além disto, pretende-se
caracterizar, com imagens de alta resolugcéo espacial, os padrbes de ocupacao no interior das
areas de expansao identificadas, para o periodo de 1987 a 2010, também visando subsidiar o

monitoramento deste tipo de empreendimento.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.Localizagao

A area de estudo escolhida corresponde a um trecho de aproximadamente 37,5
quildmetros do poliduto Rio de Janeiro — Belo Horizonte, situado na regido sudeste do Brasil.
A faixa de duto possui uma extensdao aproximada de 365 quildmetros, iniciando-se no
municipio de Duque de Caxias (RJ) até o municipio de Betim (MG). Ela abrange um total de
24 municipios, sendo 18 no estado de Minas Gerais e 6 no estado no Rio de Janeiro. Os dutos
ORBEL compartilham faixas com os gasodutos GASBEL e GASPAL e com o oleoduto
ORBEL Il. Este oleoduto é responsavel pelo transporte de petr6leo da REDUC (Refinaria
Duque de Caxias/Terminal Campos Eliseos — TECAM) no Rio de Janeiro para a REGAP
(Refinaria Gabriel Passos) em Minas Gerais.

Considerando a grande extensdo do duto, o interesse pela avaliacdo da expansao
urbana nos municipios do entorno da faixa de dutos e a pressao antropica que pode
comprometer a seguranca deste empreendimento, selecionou-se a area do municipio de Duque
de Caxias, a qual é apresentada na Figura 1. Dentro da area do municipio priorizou-se a
analise nas areas de influéncia direta e indireta do trecho da faixa de dutos selecionada.

O municipio de Duque de Caxias, pertencente a regido metropolitana do Estado do
Rio de Janeiro apresenta uma dindmica socioecondmica acelerada, devido a proximidade com
a capital do estado. Destaca-se também pela presenca de parques industriais expressivos e po
possuir um contingente populacional significativo, que pode ser constatado pelo censo de
2010 do IBGE, que mostra aumento populacional de 80.000 habitantes desde o ano 2000 no

municipio.



Figura 1 - Mapa de localizacdo da &rea de estudo.
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Duque de Caxias pertence a mesorregido metropolitana do Rio de Janeiro e a
microrregido do Rio de Janeiro e tem uma area de aproximadamente 467, 6 km2. Segundo 0s
dados do censo 2010, o municipio possui 855.046 habitantes que representam 5,35% do
contingente populacional do estado do Rio de Janeiro e a sua densidade demografica é de
1828,51 habitantes por km=.

Desde que Duque de Caxias se tornou um municipio autbnomo em 1943, recebeu
grande incentivo econdmico. Ele esta integrado ao sistema viario e ferroviario da capital do
estado. Em seu territorio, localiza-se o parque de industrias entre as quais a Fabrica Nacional
de Motores, constituiu fator de desenvolvimento acelerado, e que, em conjunto com refinaria
de petrdleo, com seu extraordindrio conjunto petroquimico em expansdo, deram rapido e
consideravel estimulo (IBGE, 2010). O setor petroquimico, h4 muitos anos apresenta posicéo
de destaque no municipio, devido a presenca da REDUC e pela chegada da Rio Polimeros,
que produz resinas a partir do etanol e propano do gas natural, proveniente da Bacia de
Campos. Ha ainda a termelétrica TermoRio, instalada no municipio através do Programa

Prioritario de Termelétricas do governo federal.

3.2.Caracterizagdo do meio fisico

As caracteristicas do meio fisico que atuardo como fatores determinantes para analise
da expansao urbana serdo: geologia, geomorfologia, sistemas de relevo, clima, vegetacdo e
uso e ocupacéo da terra.

Serdo descritas somente as informagdes contidas no recorte do municipio de Duque de

Caxias.

3.2.1. Geologia

Segundo Almeida et al. (1981), o contexto geoldgico no qual o municipio de Duque de
Caxias esta inserido corresponde a Provincia Estrutural da Mantiqueira. Esta provincia, que
possui uma extensao de aproximadamente 3000 km e 200 km, em média, de largura e que se
abrange desde o Uruguai até o sul da Bahia (da latitude 34° latitude 15° S), esta disposta em
paralelo a costa atlantica (CPRM, 2000).

Dentre 0os eventos orogénicos do periodo Pré-Cambriano, a formacdo da Provincia
Metamorfica da Mantiqueira corresponde a um dos mais complexos e resultou da amalgamacéao

do Paleocontinente Gondwana Ocidental. Devido sua extensa area, tais eventos derivaram em
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diferentes segmentos ordgenos, no qual o estado do Rio de Janeiro situa-se na porcédo interna da
faixa do Ribeira, cuja evolucdo orogénica foi responsavel pela deformacédo, metamorfismo,
magmatismo e articulacdo dos diversos terrenos (HEILBRON et al., 1999 apud FERREIRA,
2009).

Em termos geoldgicos, observa-se pela Figura 2 que na area de estudo ocorrem quatro

formacdes, descritas a seguir:

3.2.1.1. Unidade Serra dos Orgéos

A Unidade Serra dos Orgdos apresenta uma forma extremamente alongada na dire¢&o
NE/SO, com 140 km de comprimento por 20 km de largura média, caracterizando-se como o
maior batolito granitico exposto do estado. O batdlito € envolvido na borda norte pelo
Leucogranito Gnaisse Serra do Paquequer e nas bordas oeste e sul pelos ortognaisses do
Complexo Rio Negro, no qual é intrusivo. Na por¢cdo nordeste € intrusivo nos paragnaisses do
Complexo Paraiba do Sul. Esta unidade € composta litologicamente por hornblenda-biotita
granitdide de granulacdo grossa e composi¢cdo expandida de tonalitica a granitica, composicao
calcio-alcalina. Texturas e estruturas magmaticas preservadas com foliacdo tangencial em estado
sélido superimpostas. Podem ser observados enclaves de paleodiques anfiboliticos no local

(CPRM, 2000).

3.2.1.2. Unidade Santo Aleixo
A Unidade Santo Aleixo integra marginalmente o batdlito da Serra dos Orgéos, sendo

constituida por granada-hornblenda-biotita granodiorito, rico em xendlitos de paragnaisse

parcialmente fundido e assimilado (migmatito de injecao) (CPRM, 2000).

3.2.1.3. Macico Canaa
E composta de sienito associado a migmatitos e configura-se como uma suite alcalina do

periodo Cambriano (Brasiliano 1ll), (CPRM, 2000).

3.2.1.4. Unidade Sao Fidélis
Esta unidade é constituida de granada-biotita-sillimanita gnaisse, com bolsfes e veios de
composicao granitica e faz parte do Complexo Paraiba do Sul do periodo Meso/Neoproterozéico.
Observam-se intercalagbes de gnaisse calcissilicdtico e frequente aparecimento de quartzito.

Ocorrem também, rochas calcissilicaticas, metacarbonéaticas (ca) e quartzitos (qz) (CPRM, 2000).
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3.2.2. Geomorfologia

A diversidade da geomorfologia do Estado do Rio de Janeiro deve-se a interacéo entre
aspectos tectdnicos e climaticos que determinaram sua atual configuracdo. Podem-se
visualizar grandes escarpas, alternadas com depressfes e bacias sedimentares tafrogénica
assinaladas pela influéncia da tectbnica que exerceu o rifteamento continental do sudeste
brasileiro, principalmente entre o Cretaceo e o Terciario Inferior (ALMEIDA, 1976). Merece
destaque a presenca de superficies de erosdo observadas no estado, ainda que muitc
basculadas e fragmentadas pela tectdnica mesocenozoica (CPRM, 2000).

Em relacdo aos dominios morfoestruturais, o estado do Rio de Janeiro subdivide-se em
dois: as Bacias Sedimentares Cenozoicas e o Cinturdo Orogénico do Atlantico. As Bacias
Sedimentares Cenozdicas podem ser subdivididas nos seguintes dominios morfoestruturais:
Tabuleiros de Bacias Sedimentares, Planicies Fluvio-marinhas (Baixadas) e Planicies
Costeiras. Em relagdo ao Cinturdo Orogénico do Atlantico, este se subdivide nos seguintes
dominios morfoestruturais: Macicos Costeiros e Interiores, Macicos Alcalinos Intrusivos,
Superficies Aplainadas nas Baixadas Litoraneas, Escarpas Serranas, Planaltos Residuais,
Depressoes Interplanalticas e Depressdes Interplandlticas com Alinhamentos Serranos
(CPRM, 2000).

A area de estudo apresenta os dominios morfoestruturais de Escarpas Serranas e
Planaltos Residuais, ambos situados no dominio morfoestrutural do Cinturdo Orogénico do
Atlantico, e o dominio de Planicies Fluvio-marinhas (Baixadas), situada no dominio
morfoestrutural das Bacias Sedimentares Cenozoicas.

Os principais sistemas de relevo da area de estudo estdo descritos a seguir e ilustrados

na Figura 3.
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3.2.2.1. Planicie Flivio-marinhas
As Planicies flavio-marinhas sdo compostas por terrenos argilosos organicos de fundo

de baias ou enseadas, ou deltas dominados por maré. Possuem superficies planas, de interfac
com os sistemas deposicionais continentais e marinhos. Os terrenos sao muito mal drenados
com padrdo de canais bastante meandrantes, sob influéncia de refluxo de marés (CPRM,
2000).

3.2.2.2. Planicie Alavio-coluvio-marinhas
As planicies alavio-colivio-marinhas caracterizam-se por um tipo de relevo de

agradacao litoranea, constituido por terrenos argilo-arenosos das baixadas. Sao superficies
sub-horizontais, com gradientes extremamente suaves e convergentes a linha de costa, de
interface com os sistemas deposicionais continentais (processos fluviais e de encosta) e
marinhos. Os terrenos sdo mal drenados com padrao de canais meandrantes e divagantes. Ha
possibilidade de observacdo da presenca de superficies de aplainamento e pequenas colinas

ajustadas ao nivel de base das baixadas (CPRM, 2000).

3.2.2.3. Escarpas Serranas
Este sistema de relevo configura-se por um tipo de relevo montanhoso e extremamente

acidentado, caracterizado por relevos de degradacdo em areas montanhosas, cujas vertente:
sdo predominantemente retilineas a cdncavas, escarpadas e topos de cristas alinhadas.
agucados ou levemente arredondados. A densidade de drenagem é muito alta com padréao de
drenagem variavel, de paralelo a dendritico, ou trelica a retangular. Predominam amplitudes
topograficas superiores a 500 metros e gradientes muito elevados, com ocorréncia de collvios
e depdsitos de talus, solos rasos e afloramentos de rocha (CPRM, 2000).

3.2.2.4. Planicies aluviais
Este sistema é composto por planicies aluviais de inundacao, terragos fluviais e leques

allvio-coluviais. E constituido de superficies sub-horizontais, com gradientes extremamente

suaves e convergentes em direcao aos canais-tronco (CPRM, 2000).

3.2.2.5. Colinas Isoladas
As colinas isoladas constituem uma forma de relevo residual, classificada como relevo

de degradacao entremeado na baixada e caracteriza-se por possuir vertentes convexas e topo
arredondados ou alongados, com sedimentagdo de collvios, remanescentes do afogamento

generalizado do relevo produzido pela sedimentacdo flavio-marinha que caracteriza as
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baxadas litoraneas. O padrdo de drenagem é dendritico e a densidade de drenagem € muito
baixa. No fundo de vales afogados a drenagem é imperfeita. H4 predominio de amplitudes

topograficas inferiores a 100 metros e gradientes suaves (CPRM, 2000).

3.2.2.6. Dominio de Colinas Dissecadas, Morrotes e Morros Baixos

Este dominio é classificado como relevo de degradacdo em planaltos dissecados ou
superficies aplainadas e trata-se de relevo de colinas dissecadas, com vertentes convexo-
cbncavas e topos arredondados e/ou alongados e de morrotes e morros dissecados, com
vertentes retilineas e concavas e topos agucados ou alinhados, com sedimentagéo de collavios
e aluvios. A densidade de drenagem é de média a alta com padrédo de drenagem variavel, de
dendritico a trelica ou retangular. Predominam amplitudes topograficas entre 100 e 200m e

gradientes suaves a médios (CPRM, 2000).

3.2.3. Clima e Pluviosidade

O clima da regido Sudeste do Brasil pode ser explicado por meio dos fatores estaticos,
que se referem a localizacdo geografica e topografica, e aos dinamicos, que correspondem as
massas de ar. Dentre os fatores estaticos, observa-se que a regido Sudeste é exposta ao flux
meridional do ar frio oriundo do Pélo Sul sobre as aguas quentes do oceano, assim, ha uma
maior frequéncia de invasdes de frentes frias e de linhas de instabilidade tropicais, uma vez
que a regido esta sob a trajetéria preferida por tais correntes. Devido sua localizacdo estar
préxima ao mar, as camadas de ar que lhe estdo superpostas apresentam maior densidade d
nucleos de condensacédo (CPRM, 2000).

Em relacdo aos fatores dinamicos, eles assinalam que a regido Sudeste esta, na maior
parte do ano, sob o dominio da massa Tropical Atlantica. Esta massa, de divergéncia
anticiclénica, possui elevada temperatura, fornecida pela intensa radiacdo solar das latitudes
tropicais, e forte umidade especifica, decorrente da intensa evaporacdo maritima (CPRM,
2000).

A distribuicdo espacial das chuvas no estado do Rio de Janeiro é determinada por dois
fatores: a orografia e 0 mecanismo dinamico. O paralelismo das escarpas das serras do Mar e
da Mantiqueira opdem-se frontalmente a direcdo dos ventos das correntes de circulacédo
atmosférica o0 que influencia as precipitacdes pluviométricas a serem diretamente

proporcionais a altitude. Nenhuma outra serra do territorio nacional exerce tanta influéncia no
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sentido do acréscimo de precipitacdes quanto elas, que possuem médias pluviométricas entre
2.000 a 4.500 mm correspondentes aos indices pluviométricos mais elevados do estado
(GUIDICINI e IWASA, 1976 apud FERREIRA, 2009).

Ja no Vale do Paraiba, o cenario climatico é diferente, a subtracdo de umidade do ar
realizada pelas serras da Mantiqueira e do Mar e a dessecacdo adiabatica tornam essa
depresséao topogréafica bem menos umida e chuvosa. A pluviometria anual nessa regido varia
de 750 a 1.000 mm. A Baixada Litoranea € outra area igualmente menos chuvosa, no trecho
do Espirito Santo a lagoa de Araruama no estado do Rio de Janeiro pode-se observar 0s mais
baixos indices de precipitacao, inferiores a 1.000 mm (CPRM, 2000).

Especificamente na area de estudo, a pluviosidade média anual dos municipios
selecionados varia de 1.200 mm a 2.200 mm (FERREIRA, 2009). O mapa das isoietas das
precipitacbes médias anuais esta apresentado na Figura 4, ilustrando a distribuicdo da chuva
ao longo da regido de estudo, bem como a altitude do local, a fim de se analisar a influéncia

do mesmo no estabelecimento do clima da regiéo.
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3.2.4. Vegetacao

Segundo o IBGE (2006), a area de estudo esta localizada no bioma da Mata Atlantica.
A &rea esta situada no dominio de Floresta Ombréfila Densa, cujos indices pluviométricos sao
0s mais altos da regido litoranea, configurado por uma precipitacdo bem distribuida durante o
ano com auséncia de um periodo seco.

Tomando por base as informagdes sobre a vegetagdo natural em conjunto com 0s
dados obtidos através do mapa geoambiental, disponiveis em CPRM (2000), Ferreira (2009)

elaborou 0 mapa de vegetacao natural (Figura 5).
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Pela analise do mapa, nota-se que o municipio de Duque de Caxias possui uma
diversificada vegetagcdo natural com a presenca de Manguezais, Campos halofilos de véarzea,
Floresta subperenifélia e subcaducifolia de varzea ou, Floresta subcaducifélia e campos

higrofilos de varzea, Floresta subcaducifélia, Floresta subperenifolia e Floresta perenifolia.

3.2.5. Uso e Ocupacao da terra

Ferreira (2009) elaborou um estudo utilizando técnicas de deteccdo de mudancas para
constatar a evolucédo do uso e ocupacao na area da terra nos municipios de Duque de Caxias
Belford Roxo e Nova Iguagu, ambos situados na regidao metropolitana do Rio de Janeiro, bem
como determinou os melhores métodos paraPtala elaborar um mapa indicativo do uso e
ocupacao da terra (Figura 6), Ferreira (2009) utilizou as informacdes referentes a vegetacao
natural, uso e ocupacao atual e 0 mapa geoambiental encontradas em CPRM (2000). E valido
salientar que a Figura 8 foi considerada um mapa indicativo, pois algumas classes
representam mais de um uso, ndo sendo possivel determinar com exatiddo qual é o uso da
area. Pode-se observar que a area urbana ocupa éarea de planicies fluviais, marinhas e
lagunares, seguido pelas areas de colinas e morros baixos, enquanto que a vegetacao natura

ocupa regides das escarpas serranas e de macicos alcalinos (FERREIRA, 2009).
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Através da analise do mapa, nota-se que a area de estudo possui cinco tipos de uso e
ocupacao da terra, sendo eles: Mata Atlantica preservada, Mangue, Pastagens, Pastagens ¢
fragmentos de mata e Pastagens, fragmentos de mata e agricultura.

O resultado do mapa de uso e ocupacéo da terra para a area total dos municipios de
Belford Roxo, Duque de Caxias e Nova Iguacu obtido por Ferreira (2009) € mostrado
numericamente na Tabela 1. Relacionando o mapa indicativo de uso e ocupacéo e a Tabela 1,
pode-se deduzir que a porcentagem referente a classe denominada “vegetacdo alterada”
corresponde as areas de pastagens, pastagens e fragmentos de mata e pastagens, fragment
de mata e agricultura. A classe “vegetacdo densa” pode ser atribuida, principalmente, as areas
de Mata Atlantica preservada. Ja as classes denominadas de “urbano denso” e “urbano
esparso” nao podem ser diferenciadas no mapa indicativo, sendo atribuida a estas classes tode

a area urbana representada na Figura 6.

Tabela 1 - Area total relativa das classes para 0s municipios.

Classes Uso e ocupacéo (2005)
Agua 0,23%
Nuvem 0,06%
Sonbra 3,72%
Urbano denso 18,53%
Urbano esparso 24,66%
Vegetacao alterada 27,90%
Vegetacao densa 24,90%

Fone: Ferreira (2009) adaptado por Rezende (2010)

3.3.Caracterizacdo dos aspectos socioecondmicos

O municipio de Duque de Caxias € um dos mais populosos do Brasil devido a
presenca de importantes parques industriais e pela proximidade com a capital do estado do
Rio de Janeiro, o que configura uma dindmica socioecondmica acelerada na area de estudo.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os dados populacionais e econdmicos do municipio

estudado.
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Tabela 2 - Dados populacionais do municipio.

Populacao Populacao Populacdo | Populagao Densidade
Municipio urbana Demografica
total (2000) (total) rural (total) | total (2010) (hab/km?)
Duquede 775.456 852.131 2915 855.046 1.828,51
Caxias
Fonke: IBGE (2010)
Tabela 3 - Dados econémicos do municipio.
PIB total 2006 Servicos e PIB per
Municipio | (em milhdes de $0< Indastria | Agropecuaria capita
: comércio :
reais) (em reais)
Duquede 19900 58,8% 41.17% 0,03% 26.392
Caxias

Fone: IBGE (2008)

A evolucao da populagdo do municipio de Duque de Caxias de 1940 a 2000 pode ser
visualizada na Tabela 4, segundo dados do CPERJ (2009).

Tabela 4 — Populacéo residente na regido metropolitana e municipios de 1940 a 2000.

Municipio | 1940 | 1950 1960 1970 1980 1991 1996 2000

Dggi;dse 29.613| 92.459 243.619431.397| 575.814| 667.821| 715.089| 770.865

Fonte: CPERJ (2009)

A dinamica socioecondmica do municipio de Duque de Caxias esta diretamente
relacionada com a regido metropolitana do Rio de Janeiro do qual ele faz parte. A regiao
metropolitana do Rio de Janeiro, também conhecida como Grande Rio foi instituida pela Lei
Complementar n° 20, de 1° de julho de 1974, apds a fusdo dos antigos estados do Rio de
Janeiro e da Guanabara. Com 12.578.485 habitantes (IBGE, 2010), € a segunda maior area
metropolitana do Brasil (FERREIRA, 2009).

No que tange seus limites, estes sofreram alteracdes, em anos posteriores, com a
exclusdo dos municipios de Petrépolis (1993), Itaguai (julho de 2002), Mangaratiba (julho de
2002) e Marica (outubro de 2001) da regidao metropolitana, os quais também faziam parte
dela, de acordo com a primeira legislacdo. No ano de 2009, os municipios que fazem parte da
regido metropolitana sao: Rio de Janeiro, Belford Roxo, Duque de Caxias, Guapimirim,

Itaborai, Japeri, Magé, Nilopolis, Niterdi, Nova Iguacgu, Paracambi, Queimados, Sado Gongcalo,



35

Sao Joao de Meriti, Seropédica, Mesquita e Tangua. Na Figura 7, podem-se observar 0s

municipios da regido metropolitana e os municipios do seu entorno (FERREIRA, 2009).

Figura 7 - Municipios da regido metropolitana do Rio de Janeiro.

Fone: Ferreira (2009)

A regido metropolitana do Rio de Janeiro, segundo Abreu (1987 apud FERREIRA,
2009) é dividida em quatro faixas (nucleo, periferia imediata, periferia intermediaria e
periferia distante) com o intuito estritamente metodoldgico. As faixas exibem limites
imprecisos, mas que, devido as caracteristicas fisicas do espaco metropolitano e em virtude do
desenho da estrutura viaria condicionante da expansdo, sdo de modo geral circulares e
concéntricos. A divisao foi elaborada para a antiga regido metropolitana, em que sua area de
abrangéncia é maior e ainda nao havia os municipios que foram emancipados ap6s 1987
(FERREIRA, 2009).

Segundo Abreu (1997 apud FERREIRA, 2009), a primeira faixa € denominada de
nacleo, e caracteriza-se pela area comercial e financeira central (o antigo centro histérico da
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cidade) e por suas expansdes em direcdo a orla oceanica (a zona sul) e ao interior (cujos
limites seriam os bairros da Tijuca, de Vila Isabel, de Séao Cristévao, e do Caju), incluindo
também o centro e a zona sul de Niteroi. A segunda faixa € chamada de periferia imediata e
engloba os suburbios mais antigos do Rio de Janeiro, que se formaram ao longo das linhas das
estradas de ferro (os limites vao de Benfica Riachuelo e Méier até Penha, Iraja e Madureira) e
a zona norte de Niterdi. Insere-se também nesta faixa a Barra da Tijuca e a parte de
Jacarepagua. A terceira faixa denomina-se periferia intermediaria e abrange o restante do
tecido urbano carioca localizado além dos limites da periferia imediata, mais a conurbacao do
Grande Rio, composta por Nilépolis, Sdo Jodo de Meriti, grande parte de Duque de Caxias,
Sao Goncalo e Nova Iguacgu, e parte de Magé. Por ultimo, a quarta faixa é chamada de
periferia distante e agrega o restante da regido metropolitana, ainda ndo conurbada com a area
metropolitana.

O ndcleo reune as fungdes centrais (administrativas, econdmicas, financeiras e
culturais) da area metropolitana. Proporciona os melhores padrbes de infraestrutura
urbanistica e de equipamento social urbano, além de possuir como residentes, na sua maioria,
representantes das classes média e alta da metropole. A inicial funcédo residencial da area
central do nucleo foi gradualmente sendo substituida por zonas comerciais e financeiras. No
entanto, estas areas sao cercadas por regides avaliadas como decadentes (ABREU, 1987 apu
FERREIRA, 2009).

O local de residéncia da baixa classe média é essencialmente a periferia imediata. Nela
estdo os prolongamentos das zonas industriais mais antigas, que se expandiram radialmente a
partir do nacleo. Oferece centros de prestacdo de servicos de importancia regional, com
hierarquia seguidamente inferior aos do nucleo. A infraestrutura urbanistica, extensédo daquela
do nucleo, é consideravelmente adequada conforme aos padrfes predominantes na area
metropolitana. A ocupacao desta area ocorreu por meio dos primitivos polos residenciais ao
redor das paradas de trem suburbano, que atualmente se apresentam interligados, constituindc
uma densa malha urbana. Entretanto, nota-se a expressiva diferenca nas condi¢cdes de moradic
entre o nucleo e a periferia imediata. O nucleo é privilegiado por melhores condi¢cdes
ambientais, infraestrutura superior, sistema de transporte mais eficiente e equipamentos
sociais de melhor qualidade (ABREU, 1987 apud FERREIRA, 2009).

Segundo Abreu (1987 apud FERREIRA, 2009), a expansao da metropole ocorre
através da area da periferia intermediaria. As taxas de crescimento populacional sdo muito
elevadas. Segundo as informacdes do censo demografico de 1970, o crescimento da periferia

intermediaria foi de 69% na década de 60, o que corresponde a aproximadamente 1,2 milhdes
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de habitantes, representando mais da metade do crescimento da populagdo de toda a &res
metropolitana do Rio de Janeiro. Em relacdo ao crescimento da area da periferia
intermediaria, este ocorre por fluxos migratérios duplamente induzidos: decorrente da
expulsdo das populacdes mais pobres residentes na periferia imediata ou no nucleo e atraves
de pessoas residindo fora da area metropolitana, sobretudo do préprio estado do Rio de
Janeiro. Cabe salientar que a populacéo residente nesta area possui elevado indice de pobreze
a qual, em 1970, recebia em quase sua totalidade, ndo mais que trés salarios minimos.

Sobre os centros de servigos presentes nesta area, eles configuram-se como de baixo
padrdo, devido o poder aquisitivo de seus usuarios. Entretanto, apresentam alguma dinamicidade e
expressividade. De acordo com Abreu (1987), o crescimento industrial € restrito a determinadas
areas, especialmente no municipio em estudo, Duque de Caxias, que contribui com 12,5% da
producdo industrial metropolitana (censo industrial de 1970 — IBGE). No que tange o
equipamento social, nota-se uma tendéncia para a busca daqueles do nucleo ou da periferia
imediata. H4 uma irregularidade em relacéo a densidade de ocupacao da terra e uma infraestrutura
urbanistica inexistente ou muito precaria (ABREU, 1987 apud FERREIRA, 2009).

No inicio da década de sessenta, houve a mudanca da capital do pais e o municipio do Rio
de Janeiro tornou-se cidade-estado, 0 que acarretou definitivamente na conurbacdo da periferia
intermediaria com a imediata. Com o inicio do periodo militar, o nicleo comeca a ser objeto
preferencial de investimento do estado em infraestrutura, 0 que somente faz aumentar o contraste
existente entre o ndcleo e a periferia (ABREU, 1987 apud FERREIRA, 2009).

Em relacdo ao municipio em estudo, seu histérico inicia-se com a especulacdo do
territério motivada pelo interesse dos governos do Rio de Janeiro em colonizar e cultivar as terras
gue circundam a baia de Guanabara. A partir de 1566, fixaram-se os primeiros colonos em terras
do atual municipio de Duque de Caxias, localizando-se de preferéncia nos vales dos rios Meriti,
Sarapui, lguacu e Estrela, iniciando a exploracdo do solo e das riquezas naturais (IBGE, 2010).

O Distrito de Caxias foi criado em 1931, e devido ao seu rapido progresso, em 1943 foi
elevado a categoria de municipio, sob a denominacdo de Duque de Caxias e tendo por sede a
antiga Estacdo de Meriti. O municipio constituia-se de trés distritos, sendo eles Duque de Caxias,
Imbarié e Meriti. Em 1950, ap6s o desmembramento do distrito de Meriti, Duque de Caxias passa
a ser composto apenas pelos municipios de Duque de Caxias e Imbarié. Em 1954, sao criados 0s
distritos de Campos Eliseos e Xerém ambos desmembrados do distrito de Imbarié e anexado ao
municipio de Duque de Caxias, o que configura uma divisdo territorial, em 1960, em quatro
distritos: Dugque de Caxias, Campos Eliseos, Imbarié e Xerém, que é mantida até hoje (IBGE,
2010).
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4. RUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Dutos
4.1. 1. Dutos

Os dutos ou dutovias, segundo a portaria ANP n° 125 de 2002, podem ser definidos
como condutos fechados destinados ao transporte ou transferéncia de petréleo e seus
derivados, gas natural, alcool e produtos quimicos por grandes distancias. Considerando o
tipo de produto transportado, as dutovias podem ser classificadas como oleoduto, gasoduto ou
poliduto (CETESB, 2009).

Em relagcdo as caracteristicas de construgdo deste empreendimento, elas sdo muito
superficiais e envolvem, geralmente, apenas o horizonte de solo e a rocha decomposta. As
dutovias tém como principal propriedade a linearidade, aspecto muito significativo em um
pais continental como o Brasil, pois estes tracados podem atravessar milhares de quildbmetros
e cruzar diferentes contextos geoldgicos e morfoldgicos. Deste modo, nota-se que 0s
empreendimentos dutoviarios adquirem proporcdes grandiosas, tanto em termos logistico e
ambiental, como de conservacao durante a operacdo (NOGUEIRA JUNIOR e MARQUES,
1998).

Além destes aspectos, existem &reas que estdo sob a influéncia direta ou indireta dos
dutos. Segundo o artigo 5° da resolugcdo Conama 001/86, os relatorios ambientais de dutos
definem as areas de influéncia direta (AID) e indireta (All) do empreendimento, como base
para o desenvolvimento dos estudos ambientais. A AID é uma faixa de 400 metros para 0s
dois lados do duto, exposta aos impactos diretos da operagdo do duto e é utilizada para o
estudo do risco geotécnico. A All engloba uma faixa de 5 quildmetros para ambos os lados do
duto e corresponde a area que potencialmente estard sujeita aos impactos indiretos da
operacgdo do duto. Ela serd utilizada para o estudo dos meios fisicos e bi6ticos.

Neste trabalho ser@o consideradas as AID e All, além do recorte da area do municipio
de Duque de Caxias, para a analise da influéncia da expansao urbana na faixa de dutos (Figura
8).
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Figura 8 - Areas de influéncia do duto.

4.2 Ocontexto dos dutos no Brasil

O inicio das atividades petroliferas no Brasil € marcado pela criacdo do Conselho
Nacional do Petroleo — CNP, pelo Decreto-Lei n°® 395, de 1938. Este decreto instituia a
nacionalizagdo destas atividades no Brasil e nomeava o CNP como o 6rgéo responsavel pela
regulamentacdo, supervisdo e execucdo de todas as atividades. Porém, as atividades
petroliferas no pais s6 ganharam impulso a partir da criagdo da estatal Petroleo Brasileiro S/A
— Petrobras, em 1953 (TERZIAN, 2005).

Por deter o monopdlio de exploragdo do petroleo no Brasil até 1997, a Petrobras foi
responséavel pela construcdo da maior parte da malha dutoviaria no pais. No entanto, a maioria
das atividades de transporte e armazenamento de petréleo e derivados, biocombustiveis e gas
natural estdo sob responsabilidade de sua subsidiaria, a Petrobras Transporte S. A. —
Transpetro, de acordo com regulamentacao do art. 65° da Lei Federal 9.478 de 1997.

Deste modo, é responsabilidade da Transpetro administrar uma rede de transporte de
combustiveis com mais de 11 mil quildmetros de dutos, a qual interliga o sistema Petrobras de
exploracao, refino e escoamento de seus produtos, além dos terminais e a frota de navios

petroleiros. A forma mais viavel e preferencial para o transporte do petroleo e seus derivados
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paa 0s grandes centros consumidores e para 0 abastecimento das refinarias sdo os oleodutos
devido a sua seguranca, agilidade e capacidade de fluxo na movimentacdo dos produtos
(TRANSPETRO, 2009).

Em relacdo a rede de oleoduto administrada pela Transpetro, ela encontra-se dividida
em quatro geréncias regionais, sendo elas Sul, Sdo Paulo, Centro Oeste e
Norte/Nordeste/Sudeste, as quais sao responsaveis também pelas estacbes de bombeamento
pelos terminais terrestres (TRANSPETRO, 2009).

4.3. Geotecnologias

Geotecnologias podem ser definidas como o uso de técnicas computacionais para o
estudo do espaco geografico, constituindo uma das principais ferramentas para a gestdo de
riscos. Sao especialmente representadas pelo Sistema de Informacdo Geografica (SIG), pelo
Sensoriamento Remoto (imagens de satélite) e o Sistema de Posicionamento Global (GPS).
As geotecnologias permitem a coleta, armazenamento e analise de grande volume de dados, o
qual seria praticamente inviavel de ser tratado por meio da utilizacdo de métodos analdgicos
e/ou tradicionais (MARCELINO, 2008).

Com o auxilio desta ferramenta, as informacdes podem ser produzidas e manipuladas
em um curto intervalo de tempo, bem como a custos baixos. Podem-se combinar dados
espaciais de diversas fontes com o intuito de analisar as interagbes existentes entre as
variaveis envolvidas no estudo, além de permitir a elaboracdo de modelos preventivos e
proporcionar o suporte para as tomadas de decisdes (BONHAM-CARTER, 1996).

Segundo Rosa (2005), as geotecnologias também podem ser reconhecidas como
“geoprocessamento”, e configuram-se como “0 conjunto de tecnologias para a coleta,
processamento, andlise e oferta de informacdes com referéncia geografica” (p. 81). Ao se
trabalhar com o geoprocessamento, deve-se entender que as informacOes tematicas estac
vinculadas a superficie terrestre através de um sistema de coordenadas.

No que concerne o monitoramento de riscos ao longo de faixas de dutos, o uso das
geotecnologias apresenta-se como uma ferramenta fundamental, devido as grandes extensdes
deste empreendimento e os diferentes e diversos contextos que eles atravessam. Estas
caracteristicas fazem com que o monitoramento dos potenciais riscos seja complexo e muitas

vezes ineficaz e/ou inviavel, quando realizado somente in loco (COSTA, 2010).
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As geotecnologias empregadas no desenvolvimento do presente trabalho séo
representadas pelo Sensoriamento Remoto e pelos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG),
com o proposito de identificar na area de estudo a expanséo urbana e os padrbes de ocupacac
das areas de expansao no decorrer de um periodo de 23 anos, visando a seguranca da faixa d

dutos.

4.3.1. Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto pode ser caracterizado como a ciéncia e arte de se obter
informacBes sobre um determinado objeto, area ou fendmeno, por meio da utilizacdo de um
equipamento que ndo esteja em contato com os elementos selecionados (LILLESAND e
KIEFFER, 1979). Novo (2008) define sensoriamento remoto:

“como sendo a utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para
processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados colocados a
bordo de aeronaves, espaconaves, ou outras plataformas, com o objetivo de
estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta
Terra a partir do registro e da andlise das interacbes entre a radiacédo
eletromagnética e as substancias que o compfem em suas mais diversas
manifestacées” (NOVO, 2008, p. 4).

Em relacdo aos sistemas sensores, estes sado responsaveis pela conversao da energi
derivada dos objetos para registros na forma de imagem ou grafico que combinem a
distribuicdo das interacGes existentes em suas propriedades quimicas, fisicas, geométricas ou
biologicas. Algumas degradacbes da informacdo podem ocorrer durante o processo de
conversdo, exigindo a aplicacdo de algoritmos para correcdes geométricas e radiométricas.
(NOVO, 2008).

O sensoriamento remoto constitui uma ferramenta importante e eficiente na aquisicao
de dados que possibilitem a anélise de areas extensas em um intervalo de tempo curto, quanda
comparado ao monitoramento por terra ou outros sistemas. As dutovias, por possuirem
consideraveis extensdes territoriais e atravessarem regides com aspectos fisicos e
socioecondémicos diversos, exigem que haja um monitoramento das atividades que podem
ocasionar riscos a integridade deste empreendimento, considerando que estes transportam
produtos que podem causar impactos a sociedade e ao meio ambiente. As informacdes obtidas
e analisadas através do sensoriamento remoto devem ser verificadas em campo para conferir a

veracidade destas informacdes (ROSSI, 2010).
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Estudos comparativos entre diferentes cenarios podem ser efetuados através do
imageamento multitemporal da superficie terrestre, por meio de produtos de sensoriamento
remoto, 0s quais irdo auxiliar na observacdo de fenbmenos superficiais dinamicos. Assim,
para observacao e identificacdo das diferencas no estado ou comportamento de determinado
objeto ou fendbmeno, em intervalos de tempos distintos, utiliza-se das técnicas de deteccao de
mudancas (SINGH, 1989).

De acordo com Lu et al. (2004), as técnicas de deteccdo de mudancas sédo aptas a
identificar as areas com mudancas, quantifica-las e apontar a trajetéria das mesmas na
superficie do planeta . A aplicacdo mais convencional destas técnicas refere-se a deteccéo de
mudancas na cobertura vegetal, uso da terra, danos florestais, areas urbanas, culturas,

deteccao de areas de deslizamentos, mudancas na paisagem e queimadas.

4.3.1.1. Técnicas de Deteccdo de Mudancas

Segundo Ferreira (2009), a visao integradora do espaco e a capacidade de aquisi¢ao
repetitiva da informacgédo, colocam os produtos de sensoriamento remoto em posicdo de
destaque como fontes de informacdo no processo de deteccdo de mudancas.

As técnicas de deteccdo de mudancas podem ser agrupadas de acordo com as
possibilidades dos resultados. Considerando a semelhanca de trabalho dos métodos de
processamento, Lu et. al. (2004) reinem essas técnicas em seis categorias principais: Algebra,
Transformacao, Classificagdo, Modelos Avancados, Sistema de Informagédo Geografico (SIG)

e Analises Visuais.

No trabalho de Ferreira (2009), essas categorias sdo descritas detalhadamente,
iniciando com a Algebra, que abrange técnicas de razdo de imagem, imagem diferenca,
diferenca de indices de vegetacéo, etc. e conta, para a determinacdo das areas que mudaram
ndo mudaram, com o estabelecimento de um limiar. Na categoria Transformacdo, sdo
reunidas as técnicas de analise das principais compongraesm shimidt e chi-square,
apresenta um comportamento semelhante a Algebra, tendo como vantagem o destaque das
informacdes diferentes nas componentes derivadas e a reducdo da redundancia de informacac
entre as bandas da imagem.

Sobre a Classificacao, terceira categoria descrita por Lu et al. (2004), estéo incluidas
as técnicas de comparacédo de resultados de classificacdo supervisionada e nédo supervisionada
andlises espectro temporais, redes neurais e outros métodos hibridos de deteccdo de

mudancas. A selecdo das amostras de treinamento para uma analise multitemporal influi
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diretamente na qualidade dos resultados, da mesma forma que requer bastante tempo do
usuario. Ferreira (2009) aponta que o ponto positivo dessa categoria € a obtencdo de uma
completa matriz de mudanca pelo usuario e a reducdo do impacto causado pelas diferencas
atmosféricas e do meio, entre imagens de diferentes datas. Entretanto, os erros cometidos
nessa etapa irdo ser ampliados ao longo de todo processo.

No que se refere a categoria denominada por Lu et al. (2004) de Modelos Avancados,
ela é composta pelos métodos de modelo de refletancia de Li Strahler, modelo espectral de
mistura e modelos elaborados através de parametros biofisicos. A dificuldade de se utilizar
esta técnica, conforme Ferreira (2009), é que ela demanda muito tempo para a determinacao
correta dos modelos de conversdo, os quais irdo converter, através dos métodos propostos
nesta categoria, os valores da imagem refletancia em parametros fisicos basicos, através de
modelos lineares e nédo lineares.

A quinta categoria, tratada por Lu et al. (2004) ,é o Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG), composta por métodos de deteccdo de mudanca que integram ferramentas de andlise
espacial, presentes nos SIG’s, e os métodos e produtos do sensoriamento remoto, 0s quais
permitem que se utilizem informacdes de diversas fontes de dados, do mesmo modo que
atrela seu desempenho a qualidade e precisédo das diferentes fontes de informacéao.

A Ultima categoria descrita € a Analise Visual, a qual contém os trabalhos em que se
emprega a interpretacdo visual e a extragdo manual das areas de mudancas. Como aponte
Ferreira (2009), a experiéncia do usuario € a principal ferramenta dos metodos dessa categoria
e por ele fazer uso de conjuntos muito complexos para implementacdo computacional, como
textura, forma e tamanho, acaba por consumir muito tempo, o que torna este método inviavel
para extensas areas. Deste modo, visando organizar e integrar a gama de dados proveniente:
dos produtos orbitais e de seu processamento, bem como as analises que se pretende executz
e 0s produtos que serdo gerados, a utilizacdo de Sistemas de Informacédo Geografica (SIGs) é
de suma importancia.

Dentre os procedimentos de detec¢cdo de mudancas apresentados, 0 modo mais comum
€ através de andlises visuais. Neste procedimento, dotado de certo grau de subjetividade,
analisam-se as imagens apos a classificacdo, 0 que exige que o analista seja experiente nc
momento de selecdo e aquisicdo das amostras, para que estas sejam confiaveis. Este tipo de
andlise apresenta a vantagem de permitir a extragdo de caracteristicas e feicdes néo
consideradas em métodos computacionais, como alguns elementos de interpretacdo de

imagens, que sao consideradas importantes em analises regionais. Como desvantagem, pode
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se comentar o problema da dimensdo da area de estudo e 0 tempo que seria necessaria
empregar para a aquisicdo das amostras.

Os elementos de interpretacdo de imagem, segundo Jensen (2009), compreendem a cor
e tonalidade, a localizacdo, a forma, o tamanho, a textura, a sombra, o padrdo, a altura e
profundidade, volume, declividade, aspecto, sitio, situacdo e associacdo. O bom treinamento
de um intérprete de imagens requer que este seja capaz de utilizar de maneira integrada os
elementos de interpretacdo, ao invés de analisa-los individualmente, acarretando assim
melhores resultados e uma menor incidéncia de erros de interpretacao.

De acordo com Jensen (1996), o sucesso no processo de deteccdo de mudancgas, 0 qua
oferece subsidios para a analise de dados adquiridos de maneira multitemporal, € obtido
através da execucédo das etapas descritas a seguir:

e Objeto de estudo:

a) Definicdo da area de estudo;

b) Especificacdo da frequéncia da ocorréncia do fenébmeno;

c) ldentificacdo das classes de uso e cobertura da terra;

* Desempenho da deteccdo de mudancas:

a) Consideracbes em relacdo ao sistema sensor: resolugcdo temporal, espacial,

espectral e radiométrica;

b) Consideracdes em relacdo ao meio ambiente: atmosfera, hidrosfera, litosfera e

organismos.
* Processamento de imagens:
a) Obtencéo de dados:
[) Levantamentos em campo ou in situ,
II) Sensoriamento remoto;
b) Pré-processamento de dados:
[) Correcédo geomeétrica,
II) Correcéo radiométrica,;
c) Selecdo de algoritmo/técnica de detec¢do de mudancas apropriada;
d) Aplicacéo de classificacdo de imagens, se necessario:
[) Supervisionada,
[I) N&o supervisionada,
[I) Hibrida;
e) Avaliacdo do desempenho da técnica de detec¢do de mudancas:

[) Uso de matrizes de deteccdo de mudancas,
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I) Geracédo de mapas de mudancas,
[lI) Cébmputo de dados estatisticos.
» Garantia de qualidade e controle do programa:
a) Avaliacdo da precisdo estatistica:
) Classificacéo individual dos dados,
II) Produtos da deteccao de mudancas.
» Distribuicdo dos resultados:
a) Produtos digitais;
b) Produtos analégicos.

4.3.1.2. Andlise visual

A interpretacdo visual de imagens orbitais consiste na extracdo de informacfes sobre
objetos da superficie terrestre, tendo por referéncia suas respostas espectrais (MOREIRA,
2005). Observar a Terra de uma perspectiva aérea possibilita a identificacdo de objetos e
padrbes e permite que se facam inter-relagdes sobre feicbes humanas que talvez ndo pudesser
ser plenamente compreendidas se ficassem restritas a uma perspectiva terrestre.

A obtencao das informacdes dos objetos da superficie terrestre sem entrar em contato
direto com eles € o principio basico do sensoriamento remoto. Sobre a aplicacdo dos dados de
sensoriamento remoto para estudos urbano, Foresti e Pereira (1987) comentam que 0 espagc
urbano é composto por diversos materiais como o asfalto, o concreto, as coberturas ceramicas
e metdlicas dos edificios, os varios tipos de vegetacdo e as areas sem cobertura. Assim, a
utilizacdo das técnicas de sensoriamento remoto sobre o conjunto destes materiais, que no
espaco urbano ocorrem em pequenas areas, ou seja, possuem um contexto muito variado en
uma pequena proporcao do espaco, resultam em variacdes de tonalidades, texturas, formas,
organizacao e padrdes consideravelmente complexos.

Para solucionar esta questdo utilizam-se os principios de interpretacdo de imagens.
Esta interpretacdo é usualmente feita por analise visual, técnica que permite a identificacdo de
detalhes, especialmente em estudos urbanos. (LUCHIARI, 2001). Dentre estes principios, o
mais elementar corresponde aos elementos de interpretacdo de imagens que sao utilizados nc
processo de fotointerpretacdo, sendo eles: localizagdo, tamanho, forma, sombra, tom e cor,
textura, padréo, altura, profundidade e sitio, situacao e associagao.

O elemento localizagéo refere-se ao local onde o objeto esta situado e sua dinamica de

associacado com as areas e atividades do entorno. O tamanho pode ser compreendido, segundt
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Moreira (2001), como sendo um dos elementos primordiais para a diferenciacdo e
identificacdo dos objetos e pauta-se na variacdo do tamanho destes. O elemento forma
corresponde ao contorno que um objeto apresenta na superficie terrestre e € uma caracteristice
significativa para auxiliar o intérprete na sua identificacdo, quando este observa uma
fotografia ou uma imagem de satélite. Deve-se considerar que muitos objetos possuem formas
mais ou menos definidas e conhecidas pelo usuario. Além disto, outras caracteristicas que
agregam o elemento forma e auxiliam na interpretacdo dos objetos é o tamanho, peso, onde é
usado e etc. (MOREIRA, 2001).

Outro atributo importante para auxiliar na identificacdo de diferentes objetos nas
imagens de satélite, descrito por Moreira (2011) é a sombra, o qual, apesar de util para a
interpretacdo de determinados objetos, pode ser muito prejudicial, qguando o sombreamento &
provocado pelo relevo ou por presenca de nuvens no local de estudo. Ja o elemento tonalidade
refere-se as diferentes quantidades de energia refletida pelos objetos da superficie da Terra e
foi estabelecido em niveis de cinza, os quais englobam valores que variam de Zero (muito
escuro) a 255 (muito claro). Assim, cada numero representa uma quantidade de tom de cinza.
E muito comum dizermos “tonalidade alta ou baixa” para referir a um objeto bastante claro ou
escuro (MOREIRA, 2001).

Os dois ultimos elementos que séo guias para interpretacdo das imagens de satélite séo
cor e padrao. O primeiro é muito empregado no lugar de tonalidade, porque os olhos do ser
humano estdo muito mais habituados a enxergar objetos coloridos do que em tons de cinza.
Assim, os objetos que refletem mais serdo representados em cores mais intensas, enquanto
gue os que refletem menos em cores menos intensas. Por fim, o elemento padrdo é uma
caracteristica muito importante utilizada para interpretagdo visual de imagens de satélites,
pois revelam, como o proprio nome ja diz, caracteristicas representativas da area que de téao
marcantes acabam configurando um padrdo, como por exemplo o padrdo de drenagem
(MOREIRA, 2001).

Deste modo, com base nestes elementos, podem-se analisar visualmente as imagens de
satélite e delas extrair as informacdes e interpretacbes sobre os objetos que configuram a

superficie terrestre.

4.3.4. Analise digital — Classificacdo de imagens

A classificacdo digital de imagens caracteriza-se pela distincdo e identificacdo de

diferentes classes que possuem comportamentos espectrais diferenciados, que irdo permitir a
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sua classificacdo automatizada, e de extensas areas. Para realizacdo desse processo, faz-se u:
de classificadores para extrair as feicbes de interesse a partir de um espago multidimensional,
geralmente representado pelas bandas da imagem, criando um unico nivel de informacéao
tematica, as classes.

De acordo com a unidade de analise, os métodos de classificacdo digital podem ser
divididos em dois grupos: pixel a pixel e por regides. A abordagem pixel a pixel trabalha
diretamente com o nimero digital do pixel, enquanto a abordagem por regides atua a partir do

agrupamento de pixel.

4.3.3.1. Classificacao pixel a pixel

A técnica de classificacdo pixel a pixel considera a informacdo espectral,
isoladamente, de cada pixel da imagem. Isso consiste em atribuir cada pixel de uma imagem a
uma classe tematica. Esta atribuicdo é realizada a partir de observacdes da resposta espectra
do pixel em si e na sua vizinhanca. A classificacdo pauta-se no agrupamento de valores de
intensidade espectral, representados pelos nimeros digitais presentes na imagem e apresent
resultado satisfatério na indicagdo de tipos de cobertura caracterizados apenas por variagées
de intensidade (CROSTA, 1992).

Os classificadores supervisionados e 0os ndo supervisionados compdem 0s processos de
classificacédo digitais. Os classificadores supervisionados caracterizam-se pelo fornecimento
de informacdes, pelo usuério, por meio de amostras de treinamento que representam a
variacdo espectral de cada classe. Ja os ndo supervisionados, utilizam de algoritmos para

identificar e classificar os objetos ou regides distintas da imagem.

4.3.3.2. Classificagao supervisionada

A classificacdo supervisionada configura-se como o procedimento habitualmente
utilizado para extracdo de informacgdo a partir de imagens, baseando-se em algoritmos que
irdo identificar os pixels segundo as classes previamente definidas. As classes devem refletir
uma necessidade de analise do usuario, o qual necessita selecionar amostras de treinamentc
através de um conhecimento prévio da area que pode ser obtido através da interpretacdo da
imagem, visitas de campo, mapas, entre outros. Os principais algoritmos para classificacéo
supervisionada sao: paralelepipedo, minima distancia, maxima verossimilhanca e redes
neurais (MATHER, 1987; RICHARDS, 1993; JENSEN, 1996).
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De acordo com o método adotado, haver4d uma relacdo direta entre a precisdo do
conjunto de técnicas com a representatividade e coeréncia das amostras de treinamento
adquiridas. Em relacdo as formas de analise das amostras, a mais comum é através de ume
matriz de confusdo produzida a partir da classificacdo aplicada apenas sobre as amostras
(MATHER, 1987).

4.3.3.3. Classificacdo nao supervisionada

Como auxilio ao método supervisionado ou para realizacdo de uma primeira analise da
imagem, frequentemente se utiliza a classificacdo ndo supervisionada, pois as classes criadas
dificilmente irdo representar as classes de interesse. Baseia-se em limiares de similaridade
para realizacdo dos agrupamentos de pixels. O usuério, de acordo com algumas técnicas,
necessita informar o nimero de classes a serem criadas, além de precisar nomear as classe
apos a classificacdo. Os principais algoritmos para classificacdo ndo supervisionada sao: K-

médias, ISODATA, Fuzzy c-médias, Fuzzy ISODATA e classificacdo hierarquica.

4.3.3.4. Classificagao por regioes

A classificacdo por regides caracteriza-se pela identificacdo e rotulagdo, como uma
classe, dos poligonos que tém mesma similaridade de niveis de cinza. Para cada classe o
algoritmo confere uma cor especifica (MOREIRA, 2005). A classificacdo por regides pode
operar de forma supervisionada ou ndo, da mesma forma que os classificadores pixel a pixel.

Os classificadores por regides empregam, como critério de decisdo, a informacgéo
espectral de cada pixel da imagem e a informagéo espacial que compreende a relacdo entre a
pixel e seus vizinhos (MOREIRA, 2005; SANTOS et. al., 2007). Esses classificadores
buscam simular o comportamento de um fotointérprete no reconhecimento das areas
homogéneas nos dados orbitais, através das propriedades espectrais e espaciais dessas are
na imagem.

Inicialmente, segundo Moreira (2005), para separacdo das regides, utiliza-se a
informacédo de borda. As areas com mesma textura sdo agrupadas por suas propriedades
espaciais e espectrais. A grande vantagem de classificar regides € que o niamero de variaveis
avaliadas na classificacdo pode aumentar, considerando, além dos dados espectrais,
parametros de forma, textura e associacao entre objetos (SANTOS et. al., 2007). Essa técnica

divide-se em quatro fases: segmentacao, extracao de regides, classificacdo e mapeamento.
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4.3.4. $stemas de Informacéo Geografica (SIG)

O Sistema de Informacédo Geogréafica € uma ferramenta que possibilita o tratamento
computacional de dados geograficos e a recuperacdo de informagbes através de sua
localizac&o espacial e suas caracteristicas alfanuméricas. Esta tecnologia surgiu em 1964, no
Canada, e teve seu desenvolvimento atrelado a evolucdo dos computadores, uma vez que este:
adquiriam poténcia, os SIGs se aperfeicoavam e sofisticavam-se. A utilizacdo desta
ferramenta permite que o usuario obtenha uma visdo Unica e integrada de sua area em estudo.
Nela, todos os dados e informacdes disponiveis a respeito de determinado assunto estardo ac
alcance do usuério, bem como inter-relacionadas de acordo com a localizacdo geografica
(CAMARA, 2005).

O principal objetivo de um SIG, para Bonham-Carter (1994), é funcionar como uma
ferramenta de suporte a decisdo pautado em informacéo espacial que permita abranger as mais
diferentes areas do conhecimento. O SIG difere de qualquer outro sistema de informacéo por
sua capacidade de armazenamento da geometria dos diversos dados geogréaficos, como
também dos atributos descritivos. O SIG possibilita a integracdo de dados de diversas fontes,
além de facilitar a realizacdo de analises complexas devido a sua propriedade de automatizar
funcdes que antes eram executadas manualmente. Sendo assim, esta ferramenta € capaz d
capturar, armazenar, analisar, transformar, integrar e apresentar da melhor forma possivel os
dados geograficos (CAMARA, 2005).

No que se refere ao processo de monitoramento dos meios fisico e antrépico em areas
do entorno das faixas de dutos, o SIG apresenta-se como um elemento fundamental, pois
viabiliza este processo uma vez que ao ser instalado, os dutos podem sofrer influéncia do
ambiente, bem como causar impactos sobre o mesmo. Deve-se considerar também a
diversidade de formas de ocupacdo e contextos geoldgicos e morfologicos que estas faixas
atravessam, bem como sua extenséao, atrelando estes fatores ao beneficio que esta ferrament
pode proporcionar no custo e tempo de monitoramento.

Quando associado ao uso de produtos de sensoriamento remoto, o SIG oferece ampla
contribuicdo no monitoramento das faixas de dutos, pois ira possibilitar o acompanhamento
das mudancas do uso da terra no entorno da faixa, além de auxiliar no reconhecimento de
areas com maior suscetibilidade a ocorréncia de eventos naturais e consequente setorizacaa
das areas de risco (FERREIRA, 2009).
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4.4. Areas Urbanas

A cobertura da terra, segundo Jensen (2009), corresponde aos materiais biofisicos
encontrados sobre a superficie terrestre. O termo uso da terra caracteriza-se pelo modo como a
terra € utilizada pelo homem. Em ambientes urbanos, a informacédo sobre a cobertura e uso da
terra € fundamental para uma ampla variedade de aplicacfes, as quais incluem a selecéo de
locais para instalacdes residenciais, comerciais e industriais. Assim, com o auxilio do
sensoriamento remoto, as informagdes urbanas coletadas para determinada aplicagéo pode se
atil para a outra (JENSEN, 2009).

Sobre o enfoque das areas urbanas, este ambiente possui acentuada dinamica e
complexidade, sendo composto por diversos elementos inter-relacionados. A expansao urbana
€ um processo de conotacdo espacial com dimensao temporal, que pode ocorrer por diversos
fatores. No presente projeto, a dinAmica socioecondmica acelerada pela presenca de grandes
parques industriais e pela proximidade com a capital do estado do Rio de Janeiro, sdo 0s
fatores impulsionadores da expanséo das areas urbanas. Tendo em vista estas caracteristica
de dinamicidade do fato urbano, é de fundamental importadncia seu estudo, para o
monitoramento das faixas de dutos.

Outra caracteristica relevante em relacdo a expansao urbana € o tipo de residéncias
predominantes nessas areas. Compreender como é a dinamica periférica das cidades e os tipo
de ocupacao, contribui para esbocar um panorama socioeconémico e ambiental dessas areas
Deste modo, segundo Rossini (2001), pode-se afirmar que a distribuicdo das areas
residenciais, industriais, comerciais, e das vias de acesso determina o padrédo de uso do solo
urbano, que por sua vez, configura a forma de expansdo urbana. Também nota-se uma
similaridade na ocorréncia dos fenbmenos urbanos, 0s quais possuem “tendéncia a
agomeracao de pessoas e atividades, buscando a maior proximidade possivel entre todas as
fungdes urbanas para facilitar a cooperacao” (ROSSINI, 2001, p. 22).

Em relacdo ao crescimento fisico das cidades, Villaca (1998) discorre sobre a alta
influéncia das vias de comunicacdo (ferrovias e rodovias) neste processo. O mesmo autor
apont que, as ferrovias desencadeiam um crescimento descontinuo e bastante nucleado junto
as estacdes, enquanto que as rodovias, especialmente as expressas, configuram um
crescimento mais rarefeito, descontinuo e menos nucleado que o das ferrovias. Este fato se
deve as diferencas de acessibilidade oferecidas pelos dois tipos de vias, sendo a acessibilidade

narodovia situada em qualquer ponto e na ferrovia concretizada nas estagoes.
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No que se refere ao espaco urbano, este passou a ser designado como espaco intra-
urbano, para evitar confusées com o0s conceitos e metodologias adotados em relagcdo aos

edudos regionais. O espaco intra-urbano é

“(...) estruturado pelas condicdes de deslocamento do ser humano, seja
enquanto portador da mercadoria for¢a de trabalho, como no deslocamento
casaltrabalho, seja enquanto consumidor, reproducdo da forca de trabalho,
deslocamento casa-compras, casa-lazer, escola, etc.” (VILLACA, 2001, p.
20).

O espaco urbano pode ser analisado sobre diferentes perspectivas. Uma forma de
analise do espaco urbano, proposta por Anderson (1976), seria por categorias, na qual ira se
denominar como terra urbana ou construida, areas classificadas com uso intensivo e com
grande parte da terra coberta por construcdes. Inserem-se nesta categoria, as metrépoles,
cidades, vilas, areas de rodovias, servicos de transporte, energia e comunicacdes, e outras
como ocupadas por fabricas, shopping centers, complexos industriais e comerciais, e
instituicbes que podem, em alguns casos, encontrar-se isoladas das areas urbanas
(ANDERSON, 1976).

No espaco urbano, segundo Rossini (2001), o crescimento desordenado e n&o
planejado das cidades e a ocupacéao e a apropriacéo indevida do meio fisico, desestruturam o
equilibrio ambiental. De acordo com o grau e a intensidade da intervencdo da sociedade
humana no meio, havera a possibilidade de ocorréncia de problemas tais como o aumento do
assoreamento de canais, da instabilidade dos taludes, da susceptibilidade a eroséo, dos
deslizamentos, dentre outros. Portanto, “para ordenar racionalmente a ocupacéo do espaco, o
planejamento necessita de informacdes sobre a tendéncia do crescimento urbano e do padrac
de ocupacdo, bem como das caracteristicas ambientais sujeitas a inferéncia humana”
(ROSSINI, 2001, p. 26).

Ao passo que ocorre desenvolvimento, terras sujeitas a usos atipicos ou menos
intensivos, podem se localizar no meio ou nas proximidades das areas urbanas ou construidas
e serdo, geralmente, incluidas nesta categoria de analise proposta por Anderson (1976). A
categoria Urbana ou Construida tem prioridade sobre as demais quando ocorrer 0 mesmo
critério para mais de uma categoria. Na Tabela 5, encontram-se as classes e suas respectivas
caracteristicas, elaboradas por Anderson (1976) para classificacdo do uso e cobertura da terra

urbana.
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Tabela 5 - Caracteristicas das classes presentes na categoria Urbana ou Construida.

Classes

Caracteristicas

Residencial

O uso Residencial da terra varia de &
densidade, representada pelas estrutura
uso multiplo dos nucleos urbanos, até ba
densidade, onde as casas se encontran
lotes de mais de um acre, na periferia
expansdo  urbana. Projetos  urba
residenciais lineares ao longo de autoestr:
gue irradiam de &reas urbanas devem
incluidos como apéndices residenciais
centros urbanos, tendo-se o cuidado
distingui-los das faixas comerciais ha mes
localidade. As faixas residencia
geralmente, possuem um tamanho
espacamento uniformes das estruturas,
lineares, e areas gramadas; as fa
comerciais tém maior probabilidade
apresentar construgbes com tamanhd
espacamento diferentes, vias amplas, e &
de estacionamento.

Areas de uso residencial esparso, tais ¢
fazendas, seréo incluidas nas categorias
as quais se relaciona, a nao ser que e

alta

s de

lixa

N em
da

nos

adas
ser

dos
de
ma

S,

e
vias
Xas
de

e
\reas

DMO
com
steja

sendo utilizada uma escala de compilagéo

adequada para indicar tais  usg
separadamente. Subdivisbes residenc
rurais e de recreagcdo, no entanto,

incluidas nesta categoria, uma vez que a{
€ quase totalmente destinada a

residencial, muito embora possa aprese
revestimento dos tipos florestal ou

pastagem.

50S
Ciais
sao
erra
uso
ntar
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Continuacéo Tabela 5

Classes Caracteristicas

Areas comerciais sdo aquelas usddas
predominantemente para a venda de produtos
e servicos. Elas frequentemente confinam
com usos residenciais, agricolas, ou outrgs, o
gue ajuda a defini-las. Os componentes da
categoria Comercial e Servigos sdo distrjtos
de negodcios de centros urbanos; shopping
centers; geralmente em &reas suburbanas e
Conercial e Servigos periféricas; faixas de desenvolvimento
comercial ao longo das principais rodovias e
vias de acesso as cidades; depdsito de sycata,
estancias; e assim por diante. As constru¢des
principais, estruturas secundarias, e areas de
suporte ao uso basico, sao todas incluidas —
escritorios, armazéns, estradas, galppes,
estacionamentos, areas paisagisticas e areas
de depdsito de refugo.

As areas industriais compreendem uma

Indugrial ampla variedade de usos da terra, desde
indastrias leves até usinas de industria
pesada.

A categoria de complexos industriais| e
 comerciais inclui aqueles usos industriais e
»comerciais da terra que, tipicamente,
ocorrem juntos ou em proximidade funcional
intima. Tais areas sao geralmente descyitas
sob a denominacao de “Parque Industrial”

Conmplexos industriais e comerciais

Fonte: Anderson (1976)
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4. MATERIAIS E METODOS

Nos itens descritos a seguir serdo especificados os materiais, a metodologia e as etapas

utilizadas na elaboracéo e desenvolvimento deste trabalho.

4.1.Materiais

Os materiais utilizados para compor o banco de dados em ambiente SIG estdo
descritos no Quadro 1. Eles compdem parte dos dados de um projeto mais amplo denominado
“Avaliacdo de produtos de Sensoriamento Remoto e técnicas de detec¢cdo de mudancas para @
monitoramento de riscos antropicos em faixas de dutos — estudo de caso: Duto Orbel”, o qual
conta com o financiamento da Petrobras. Com base no exposto, a area de estudo escolhida e ¢
aquisicao dos materiais necessarios para realizacéo deste estudo, estéo atreladas aos objetivo

e o orcamento do projeto supracitado.

Quadro 1 - Materiais utilizados.

Tipo Descricao Detalhes Fonte
Coordenadas UTM do retangulo Instituto
envolvente (Fuso 23S): Nacional de

Imagem de| Satélite: Landsat 5;

1 ) X1:662587,27261; X2:685781,76157; Pesquisas
Satélite | Data: Agosto/1987. | \1.7504492 51136: Y2:7479500; Espaciais
Resolucao: 30 m (2011)
Coordenadas UTM do retangulo Instituto
A . | envolvente (Fuso 23S): Nacional de
'msaaﬂgmede [S)Zizl_'til';%?fggtgfs' X1:662587,27261; X2:685771,145938; Pesquisas
' ' Y1:7504485,72877; Y2:7479500; Espaciais
Resolucdo: 30 m (2011)

Coordenadas UTM do retangulo
envolvente (Fuso 23S):

Imagem de| Satélite: RapidEye; | X1:662587,27261; X2:685767,27261; RapidEye
Satélite | Data: Abril/2010. Y1:7504500; Y2:7479500; (2010)
Resolucao: 6,5 m (nadir) e 5 m para

ortoimagens

Coordenadas UTM do retangulo Instituto
. . | envolvente (Fuso 23S): Nacional de
Imsaagizmede [S)gizl_'tj’m';%'}ggi‘?’ X1:662587,27261: X2:685752,95449; | Pesquisas
' ' Y1:7504498,50496; Y2:7479500; Espaciais
Resolucao: 30 m (2011)
Imagem de| Satélite: GeoEye; gﬁ%ﬁg‘ﬁg?;uiy\ggg):retangmo (Bgseé) |1E)§a 0
Satélite | Data: Jl.,||h0/2010’ X1:660061,73230, X2:676614,23230; registro)
' ' Y1:7503593,44302; Y2:7485871,44302; (2010)

Resolucédo: 0,5 m MS e 0,5 m PAN




55

Continuagéo Quadro 1

Tipo Descricao Detalhes Fonte
Folha: Vila Militar; Diretoria de
Cata Codigo: SF-23-Z-B- | Formato: Digital/Raster; Servico
Topografica V-3 Escala: 1:50.000. Geogréfico —
Data: 1966 DSG
Companhia
Unidades de Recursos
Mapa Geomorfologicas do | Formato: Digital/Raster; Minerais —
Estado do Rio de Escala: 1:400.000. Servico

Janeiro L.
Geologico do

Brasil (2000)

Companhia
de Pesquisa
Unidade do Relevo do Formato: Digital/Raster: de Recursos
Mapa Estado do Rio de . ’ Minerais —

: Escala: 1:400.000. :
Janeiro Servico

Geoldgico do
Brasil (2000)

Companhia
de Pesquisa
Sistemas de Relevo g e i de Recursos
Mapa Estado do Rio de *Formato: Digital/Raster; Minerais —

; Escala: 1:250.000 :
Janeiro Servico

Geologico do
Brasil (2000)

Companhia
Geoldgica do Brasil ge Pesquisa
S i . e Recursos
Cata ao milionésimo; Formato: Digital/Vetor; Minerais —
Folha: SF.23; Escala: 1:1.000.000. Servico
Data: 2004. ¢

Geoldgico do
Brasil (2000)

Tracado Faixa de Formato: Digital/Vetor: Petrobras

Mapa Dutps (Rio — Belo Escala: 1:30.000. Transporte
Horizonte) S.A.
Instituto
Mapa Area dos municipios Formato: Digital/Vetor; Brasileiro de
| Escala: 1:500.000. Geografia e
Estatistica

Utilizou-se o software ArcGis 10 (ESRI, 2010) para realizacdo das etapas de

processamento, corre¢do e analise dos dados.
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4.2.Métodos e etapas do trabalho

Com o propdsito de detectar as mudancas ocorridas ao longo do tempo na area de
estudo selecionada, foi escolhida a técnica de andlise visual para identificacdo, avaliacdo e
quantificacdo das areas de expansédo urbana, bem como para a caracterizacdo dos padroes d
ocupacao nas areas de expansao encontradas. As etapas do trabalho sdo exemplificadas n

fluxograma da Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma das etapas de trabalho.

4.2.1. Aquisicdo e organizacgao dos dados

Os dados relativos a area de estudo selecionada foram estruturados em um banco de
dados geograficos para que todas as informacdes ficassem agrupadas para facilitar o acesso ¢

gerenciamento destes dados, bem como para possibilitar o estabelecimento das analises.



Em relacdo as imagens obtidas, podem

principais propriedades.

Quadro 2 - Dados nominais dos sensores Opticos.

ser visualizadas no Quadro 2, as suas
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Resolugdo| Resolugcéo| Resolucdo| Tamanho
. Sensores .
Satélite Data Opticos Bandas| Espectral | Espacial | Temporal | das cenas
(Hm) (m) (dias) (km)
B1 0,45-0,52
B2 0,52 - 0,60
Ago.
1987 B3 0,63 - 0,69
LANDSAT 5 1J9Lgé ™ B4 0,76 — 0,90 30 16 185 x 172
Jul. B5 1,55-1,75
2010
B7 2,08 - 2,45
B6 10,4 - 12,5
1 0,44 - 0,51
B2 0,52 - 0,59
Abr 6,5 (nadir) e (oifz-lng(()jrizri)se
RAPIDEYE | 5.1 REIS B3 0,63 -0,69 5 para 5.5 dias 77,25
ort0|magens di
B4 0,69 - 0,73 (nadir)
B5 0,76 — 0,88
B1 0,45-0,51
B2 0,51-0,58
Jul. MS 1,65
GEOEYE | J010 B3 0,65 — 0,69 3 15,2
B4 0,78 - 0,92
Pan Pan 0,45-0,80 0,41

Fone: NASA (2011); RapidEye (2011); GeoEye (2011).

5.2.1.2. Banco de dados geograficos

Para a elaboragcao de desenvolvimento do presente trabalho, organizou-se um banco de
dados geograficos no Arcgis 10 (ESRI, 2010), com o proposito de elencar as informacdes e
agrupa-las de maneira a facilitar o acesso e a manipulacdo destes dados. Neste banco foram
inseridas as imagens Landsat das trés datas selecionadas, os poligonos da expansédo urbana

as imagens RapidEye e GeoEye.
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5.2.2. Ré-processamento das imagens

Nesta etapa, foi executada a digitalizacdo da carta topogréfica Vila Militar, descrita no
Quadro 3, no contexto do projeto mais amplo. Deste processo, extrairam-se as curvas de
nivel, pontos cotados e drenagem, os quais foram armazenados em formato vetorial para
posteriormente serem utilizados em outras fases do trabalho.

No procedimento de pré-processamento dos dados, basicamente foi realizada a
corregcdo geométrica, também denominada de ortorretificacdo e/ou registro das imagens
adquiridas. O principio do registro das imagens € garantir que as imagens estejam

georreferenciadas para que seja possivel detectar as mudancas ocorridas ao longo do tempo.

5.2.2.1. Ortorretificacao e/ou registro de imagens

O registro das imagens do satélite Landsat 5 foi realizado no software ArcGis 10
(ESRI, 2010). O procedimento de registro de uma imagem acontece através de
transformacdes relacionadas a rotacéo e translacdo da mesma a fim de que ela se ajuste a um
imagem ja ortorretificada. A realizacdo deste processo pautou-se na selecdo de pontos de
controle e na identificacdo destes entre a imagem a ser registra e a imagem de referéncia para
0 registro e a aplicagdo de um modelo matematico computacional (JENSEN, 1996).

Os pontos de controle escolhidos seguiram duas recomendagdes importantes: estavam
ao nivel do solo, para diminuir as distor¢des inerentes ao angulo de aquisi¢cdo da imagem e os
pontos foram distribuidos homogeneamente por toda a imagem.

Os produtos disponiveis no catalogo de imagens do INPE ja haviam passado por
procedimentos de correcdo, apresentando apenas um pouco de deslocamento espacial. Devidc
este fato, ndo houve necessidade de aquisicdo de muitos pontos de controle. O procedimento
de registro iniciou-se com as imagens Landsat dos anos de 1987, 1998 e 2010 e foi realizado
com base na imagem de referéncia GeoEye de julho de 2010, sendo processado no software
ArcGis 10 (ESRI, 2010). Foram coletados 11 pontos para cada cena.

O erro obtido no procedimento de registro das imagens Landsat 5 de 1987, 1998 e
2010 foi inferior a 10 metros , como pode ser verificado nas Tabelas 6, 7 e 8. Este erro é
considerado adequado dentro dos padrdes cartogréaficos, pois esta abaixo do valor da metade
da resolucado espacial do satélite, no caso do Landsat, inferior a 15 metros. Como o presente
trabalho insere-se dentro de um projeto mais amplo, a imagem RapidEye ja estava
georreferenciada e este procedimento foi executado por outro membro da equipe. No pré-

processamento desta imagem apenas aplicou-se um ajuste em relacdo as imagens Landsat.
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Tabela 6 - Coordenadas Planas, WGS-84, em metros, dos pontos de controle coletados no
software Arcgis da imagem Landsat/1987.

Pontos X Y
1 670053.885692 7487609.495355
2 669228.184470 7491636.447244
3 662841.903799 7496565.059793
4 666306.035547 7496545.555582
5 670402.127217 7493407.732030
6 671746.397402 7489024.883481
7 674348.040398 7487794.071281
8 667933.835759 7489686.182523
9 674419.725323 7488756.879618
10 662423.394220 7498869.382538
11 663067.771070 7495416.035668
Erro =9,41309

Tabela 7 -Coordenadas Planas, WGS-84, em metros, dos pontos de controle coletados no
software Arcgis da imagem Landsat/1998.

Pontos X Y
1 663596.171347 7497515.744418
2 669769.274473 7493739.306669
3 668203.092988 7498174.940844
4 667595.034222 7497354.235681
5 670935.221370 7495476.091473
6 674869.623444 7489902.426671
7 673999.976342 7491340.767223
8 668915.432357 7492771.082841
9 662646.533601 7501102.092410
10 670219.855571 7489539.360836
11 672260.617033 7491130.522726
Erro =9,70766
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Tabela 8 - Coordenadas Planas, WGS-84, em metros, dos pontos de controle coletados no
software Arcgis da imagem Landsat/2010.

Pontos X Y
1 674707.935963 7490842.930060
2 664250.541020 7496228.993193
3 669594.518295 7494675.349577
4 670721.039403 7489836.245340
5 672098.347914 7492071.708798
6 674153.582081 7492540.699124
7 668857.381251 7493908.671130
8 667999.040377 7499108.051770
9 662547.477709 7500314.981744
10 672118.635115 7488528.982754
11 665474.720111 7498301.493866
Erro =9,86294

Cono resultado deste procedimento, podem ser visualizadas as imagens Landsat 5

registradas, dispostas na Figura 10, a seqguir.



Figura 10 - Imagem Landsat 5 da area de estudo: A) 1987 B) 1998 C) 2010.
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Além do registro das imagens, foi realizado o mosaico das duas cenas RapidEye de
abril de 2010 também no software ArcGis, para obten¢do do recobrimento da area em estudo.
Este procedimento consiste na unido das duas cenas para geracdo de apenas uma imagerr

Devido a boa correspondéncia com a imagem base, ndo foi necessario o ajuste fino.

5.2.3. Processamento dos dados

5.2.3.1. Classificacdo de imagens para uso e ocupacao da terra por analise visual

O processo de classificagao das imagens adquiridas baseou-se na interpretacao visual e
digitalizacdo manual das feicdes urbanas diretamente na tela. Os critérios utilizados foram
cor/tonalidade, tamanho, padréo/organizacéo e forma. A extracao das informacdes foi feita de
forma manual, efetuada diretamente sobre as imagens digitais das datas selecionadas dos
satélites Landsat 5 e do RapidEye e depende principalmente da experiéncia do fotointérprete.
Primeiramente, extraiu-se a area urbana do municipio de Duque de Caxias das trés datas das

imagens Landsat 5 obtidas, como pode ser visualizado na Figura 11.



Figura 11 - Evolucao temporal da area urbana do municipio de Duque de Caxias (RJ): A) 1987 B) 1998 C) 2010.
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Com as areas urbanas no formatwmpefile utilizou-se o software ArcGis (ESRI,

2010) e a ferrament@aymmetrical Differencalisponivel noArctoolboxpara gerar as areas de
expansao urbana ao longo dos periodos propostos para estudo.

Este processo baseou-se na sobreposicdo dos poligonos de areas urbanas obtidos,
considerando os trés intervalos de tempo selecionados para analise e as areas de crescimentt
foram encontradas pela informacao nova gerada de um cenario para o outro. Isto significa que
a partir do overlay das trés datas, respectivamente, e da sobreposicdo das areas urbanas d«
periodo todo, a informacéao adicional que extrapolou a informacao contida na data anterior foi
considerada como sendo area de expansao urbana.

No interior dos poligonos definidos como areas de expansdo urbana, realizou-se uma
analise visual dos padrdes de ocupacdo predominantes nestas areas, nos periodos de 1987
1998, 1998 a 2010 e 1987 a 2010 nas imagens Landsat 5. No entanto, a analise e interpretagac
destes padrdes foi realizada apenas sobre a imagem RapidEye de abril de 2010, devido ser a
Unica imagem de alta resolucao do periodo em estudo.

Assim, com os poligonos de expansdo urbana delimitados nas imagens Landsat 5,
exportou-se oshapefiledo periodo de 1987 a 2010 para a imagem RapidEye e fez-se uma
andlise dos padrdes de ocupacgdo predominantes nestas areas., sendo encontradas cinco class
diferentes, sendo elas: Residencial, Residencial e/ou Comercial, Industrial, Complexos
Industriais e Comerciais e Outros. A diferenciacdo das classes ocorreu pela andlise do
contexto intra-urbano, presenca de vias de acesso e pela associacdo com os padrbes de
ocupacdao do entorno.

As cinco classes propostas derivaram de uma adaptacdo das classes apresentadas po
Anderson (1976) para &reas urbanas ou construidas, a fim de contemplar todos os objetos
encontrados na area de estudo selecior@dauadro 3 representa o padrdao de uso e ocupacao

da terra urbana para cada classe proposta, bem como sua chave de interpretacao.



Quadro 3 - Visdo geral das classes obtidas através de amostras da imagem RapidEye de 2010

e as chaves de interpretacao.
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Classe

Caracterizacao

Exemplo de Amostra
(Composicao 3R2G1B)

Chave de Interpretagao

Residencial

Areas exclusivamente
destinadas a habitacag
residencial.

Cor/Tonalidade: Tons de
cinza claro para telhados de
zinco ou aluminio e
arruamentos. Tons
avermelhados para telhadg
ceramicos, podendo variar
tonalidade de acordo com
teor de limpeza do
telhado.Existéncia de muita
areas com tons esverdeadds (
vegetacao)

n

Tamanho: quadras maiores fe
alongadas, com menor
variabilidade de tamanhos

Padréo/ organizagao: maior
organizacao

Textura: Heterogénea

Residencial
e/ou
Comercial

S&o0 aquelas usadas
predominantemente para
a moradia e venda de
produtos e servicos com
a presenca de vias de
acesso rapido e de
escoamento proximas.

Cor/Tonalidade: Tons de
cinza claro para telhados de
zinco ou aluminio e
arruamentos. Tons
avermelhados para telhadg
ceramicos, podendo variar
tonalidade de acordo com
teor de limpeza do telhado

Padréao/ organizagéo:
Menor organizacdo

Tamanho : Menores e
variados
Textura: Heterogénea
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Classe

Caracterizacao

(Composicao 3R2G1B)

Exemplo de Amostra

Chave de Interpretacao

Indudrial

Areas com indUstrias
situadas dentro da area
urbana.

Cor/Tonalidade: Tons cinza
claro tendendo a branco para
telhados de aluminio. Podem
apresentar tons azulados
quando os telhados de
aluminio apresentar
curvatura.

Tamanho Grandes
dimensodes.

Formas: Geomeétricas

Textura: Homogénea
(considerando telhados)

Conplexos
Industriais e
Comerciais

Areas com indUstrias
situadas proximas as
areas urbanas.

Cor/Tonalidade: Tons

claros tendendo a branco

para coberturas de aluminiqg e

tonalidades cinza médio a

cinza escuro para telhados
zinco.

Tamanho: Mistura de
tamanhos grandes com
dimensdes pequenas.

Textura: Heterogénea

Outros

Objetos que néo se

enquadram em nenhuma
das classes propostas,nos

entornos da areas
construidas , podendo
ser: aterros, cortes de
morros e taludes

Cor/Tonalidade: Tons
claros tendendo a branco
para area dos aterros e tons
marrons-acinzentados nag
areas de cortes de morros.

Tamanho Variavel.

Forma: Irregular.

Textura: Homogénea
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5.2.3.2. @teccdo de mudangas por analise visual

Foram gerados os poligonos das areas de expanséo para os periodos de 1987 a 1998
1998 a 2010 e para o periodo todo, de 1987 a 2010 através da interpretacdo visual. Para a
deteccdo das mudancas foi utilizado o método de overlay, efetuado por meio do software
Arcgis (ESRI, 2010) e o de anélise visual. Ambos os métodos séo descritos no trabalho de Lu
(2004), a qual afirma que o procedimento de andlise visual consiste na interpretacdo visual e a
extracdo manual das areas de mudancas. Ja o0 método de overlay enquadra-se dentre da
operacdes algébricas, compostas por técnicas de imagem diferenca, regressao de imagem,
razao de imagem, diferenca de indices de vegetacao, entre outras.

Com base no exposto, nos trés intervalos de tempo selecionados para a analise,
verificou-se o comportamento do crescimento urbano em intervalos de aproximadamente 10
em 10 anos e observou-se as mudancas ocorridas de um cenario para o outro. Posteriormente
fez-se uma analise da expansao urbana nos 23 anos totais do estudo. .

Como desvantagem do método de deteccdo de mudancas por analise visual, pode-se
citar o elevado consumo de tempo e a dificuldade de atualizagéo dos resultados (LU et al.,
2004).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados com relagcdo ao processamento dos dados e a discussé
pauta-se na identificagdo da area urbana das trés datas selecionadas, na expansao urbana, r
analise da proximidade das areas de expansédo ao poliduto e na caracterizacdo dos padrdes d

ocupacao das areas de expansao.

No decorrer do periodo total de tempo analisado, a area urbana de Duque de Caxias
teve um crescimento de 22,38 % e os valores das areas da mancha urbana podem ser
verificados na Tabela 9.

Tabela 9 - Area da mancha urbana do municipio de Duque de Caxias.

Anos Area (ha)
1987 11025,37
1998 1224475
2010 13492,97

Pda analise dos dados da tabela, constatou-se que no periodo de 1987 a 1998, a area
urbana do municipio de Duque de Caxias teve um crescimento de 11, 10 %. Ja no intervalo de
tempo de 1998 a 2010, a expansédo da area urbana foi de 10,09 %. Observando os valores da
crescimento da area urbana obtidos ao longo de intervalos de, aproximadamente, 10 em 10
anos, pode-se verificar que a expansdo do municipio ocorreu progressivamente e de maneira
continua, além de se manifestar de modo bem distribuida por toda area do municipio de
Duque de Caxias.

Em relagédo a evolugcdo temporal da representacdo da area urbana do municipio em
estudo, através dos poligonos gerados no processo de interpretacdo visual e digitalizacao
manual, pode-se visualizar o crescimento da area urbana de 1987 a 1998, principalmente, na
parte sudoeste do municipio e no aumento do maior poligono de area urbana identificado. No
periodo de 1998 a 2010, verificou-se um adensamento da area urbana na parte sul e sudoeste
do municipio, bem como um crescimento nos poligonos urbanos isolados, localizados na
porcao norte de Duque de Caxias.

Estas consideracdes podem ser observadas na Figura 11, a qual apresenta os poligonos
da area urbana do municipio em estudo para os anos de 1987, 1998 e 2010.
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Os poligonos de expansdao do municipio podem ser visualizados na Figura 12. Nestes
mapas estdo dispostas as mudangas ao longo dos trés intervalos de tempo analisados nest
estudo e, na Tabela 10, podem ser visualizados as areas dos poligonos de expansao urbana
nos intervalos de tempo dos anos analisados.

Pela associacdo dos poligonos de expansédo gerados e os dados de area obtidos atravé
destes poligonos, pode-se notar que a area de expanséao urbana nos periodos de 1987 a 1998
1998 a 2010 sdo bem semelhantes espacialmente e possuem valores préoximos. Este fato
reflete 0 aumento progressivo e continuo das areas urbanas do municipio ao longo do periodo
analisado. Pode-se aferir também, que a expanséo urbana do municipio em estudo ocorreu nas
mesmas dire¢des nos trés intervalos de tempo analisados, sendo concentrada no entorno dc

maior poligono urbano e na parta sudoeste do municipio.
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Figura 12 - Evolucéo temporal da &rea urbana do municipio de Duque de Caxias (RJ): A) 1987 1998 B) 1998 — 2010 C) 1987 - 2010.
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Tabela 10 - Area dos poligonos de expansio da area urbana do municipio de Duque de

Caxias.

Anos Area (ha)
1987 -1998 1219,96
1998 -2010 1249,57
1987 -2010 2468,27

Consderando os poligonos de expansao urbana, delimitados nas imagens Landsat 5,
no periodo de 1987 a 2010, fez-se uma analise dos padrdes de ocupacdo predominantes nc
interior destas areas, com base na imagem RapidEye, a qual pode ser visualizada na Figura
13. Para caracterizacdo destes padrdes, foram identificadas cinco classes, as quais ja foram

mencionadas anteriormente, no item 5.2.3.1.
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A delimitacdo das manchas urbanas da area de estudo selecionada permitiu que
se verificasse a evolucdo da expansao urbana ao longo dos 23 anos propostos no estudo e um.
analise mais detalhada com intervalos de aproximadamente 10 anos, nos periodos de 1987 a
1998 e 1998 a 2010. Pode-se observar também a distribuicdo espacial das areas de expansa
ao longo destes intervalos de tempo.

No periodo de 1987 a 1998, notou-se que a expansao da area urbana ocorreu de forma
gradativa e o0 uso e cobertura da terra foi se alterando de cobertura natural, com vegetacao
arbérea e graminea, para urbano. Notou-se que houve um adensamento e aumento da are:
urbana nos locais que, em 1987, configuravam-se como loteamentos. Pela andlise do intervalo
de tempo de 1998 a 2010, podem-se verificar as areas de expansao urbana, concentrando-se
na parte sudoeste, e um adensamento bastante expressivo das construcdes urbanas nas are
de expansao, a partir da ocupacdo dos loteamentos, ja com arruamentos e infraestrutura
presentes no ano de 1998.

Sobre as classes propostas para caracterizar os padroes de ocupacdo das areas em gL
ocorreu a expansao, procurou-se identificar na imagem RapidEye caracteristicas que
permitissem a distingéo entre elas. A classe “Residencial” foi composta por agrupamentos de
casa com dimensdes e formas de telhados semelhantes e que possuiam uma distribuicdo da
vias de acesso homogénea. Para a classe “Residencial e/ou Comercial”, como nao foi possivel
diferenciar nitidamente um perfil residencial de um comercial em decorréncia da resolucao
espacial da imagem RapidEye, optou-se por agrupar estes dois tipos de padrédo de ocupacao
nesta classe e ela difere da classe residencial no tamanho dos estabelecimentos e formas dc
telhado. Também foi considerada a presenca de avenidas e rodovias, bem como vias de acessc
rapido que indicam a existéncia de atividades comercias, pela necessidade de escoamento de
mercadoria e da circulacéo de pessoas.

A classe “Industrial” foi composta por aglomerados de industrias situados na periferia
da area urbana do municipio de Duque de Caxias. Na proximidade destas industrias havia
rodovias e infra-estrutura adequada para o desenvolvimento desta atividade. A classe
“Complexos Industriais e Comerciais” foi identificada na parte norte da area de estudo e
caracterizou-se pelo pequeno agrupamento de alguns industrias distantes da area urbana s¢
gue com vias de acesso rapido que interligam estas ao ambiente urbano, configurando os
“distritos industriais”. Por fim, a dltima classe denominada “Outros” abarcou a expanséo do
aterro sanitario de Gramacho, localizado na porcéo sul da area de estudo e algumas areas de
exploracdo e modificacdo de feicbes naturais para a construcdo de novos empreendimentos

urbanos ou residéncias.
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Pda andlise do mapa dos padrbes de ocupacdo das areas de expansdo do municipio de
Duque de Caxias de 1987 a 2010 (Figura 13), nota-se que as classes mais expressivas foram &
“Residencial” e a “Residencial e/ou Comercial’, conservando as caracteristicas comuns e
predominantes nas areas ao entorno destas classes. As demais classes tiveram uma menc
representatividade.

A escolha por se trabalhar com o espaco intra-urbano foi proposta pelo fato do
municipio de Duque de Caxias ja possuir uma consideravel malha urbana no periodo de 1987
e a hipotese de que sua expanséo apresentasse uma tendéncia de manutencao da evolucéo d
padrdes urbanos. No que se refere as mudancas ocorridas no periodo estudado, detectou-s
gue as classes Residencial, Residencial e/ou Comercial, Industrial, Complexos Industriais e
Comerciais e Outros extraidas dos poligonos de expansédo do periodo de 1987 a 2010 na
imagem RapidEye de 2010, substituiram na sua totalidade, o uso e cobertura da terra natural
com presenca de vegetacdo arbOrea e graminea presente nestas mesmas areas na image
Landsat 5 de média resolucao do ano de 1987.

Em relacdo as areas de influéncia direta (AID) e indireta (All) do duto, notou-se que a
expansao urbana ocorreu de forma pouco expressiva na AID do duto. Ja a All sofreu a
pressdo do processo de expansao urbana, bem como as demais areas do municipio de Duqu
de Caxias, como pode ser visualizado na Figura 14. As areas de expansao urbana com maior
proximidade da area de influéncia direta do duto, ou dentro dela, apresentam basicamente

padrbes de ocupacéo residenciais e areas residéncias e/ou comerciais.
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Figura 14 - Expansédo urbana no municipio de Duque de Caxias (RJ) sobre as AID e All da
faixa de dutos no periodo de 1987 a 2010
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A analise temporal da expansao urbana no municipio de Duque de Caxias foi utilizada
no monitoramento das mudancgas ocorridas na area de estudo no periodo de 23 anos (1987 ¢
2010). Com base nesta analise e na interpretacdo das imagens de satélite adquiridas, verificou-
se 0 aumento da mancha urbana do municipio e sua distribuicdo espacial. O aumento foi de
aproximadamente 23 %, que corresponde a uma area de 2468, 27 ha, e a distribuicdo espacial
obedeceu a um padrdo. Notou-se que de 1987 a 1998 e de 1998 a 2010, periodos
intermediérios propostos no estudo, a expanséo da area urbana ocorreu de forma semelhante ¢
obedecendo a mesma dinamica de ocupacao.

Analisando a proximidade das areas encontradas com a faixa de dutos, pode-se
constatar que a faixa de duto encontra-se sob a mancha urbana do municipio de Duque de
Caxias (RJ) desde o primeiro cenario selecionado (1987) e que as areas de expansao nao se
concentram dentro da area de influéncia direta (AID) do duto. No entanto, em relacdo a area
de influéncia indireta (All), notou-se que aproximadamente metade do total da area urbana
gue expandiu do municipio de Duque de Caxias concentra-se nesta zona. Ainda neste
contexto, pela andlise da area em estudo, verificou-se que as areas de expansdo urbane
ocorrem de forma bem distribuida por toda a area municipal, ndo apresentando uma regiao
preferencial ou de concentracdo deste processo. Além disto, nota-se que estas areas nac
afetam faixa de dutos Orbel diretamente, o que configura uma baixa influéncia da presséo
antropica do local estudado na dutovia aqui trabalhada.

Pela analise das classes obtidas com o processo de classificacdo, baseada na analise
visual, constatou-se que a maior parte das areas de expansao € composta por padrbes de
ocupacao residenciais e areas residéncias e/ou comerciais. Nas areas encontradas como send
de expansao, a mudangca no uso e cobertura da terra ocorreu de uma vegetacdo natural,
presente no cenario de 1987, para areas urbanas ou construidas no ano de 2010. Constatou-s
também que a expansao urbana aconteceu em formacdes geoldgicas e geomorfologicas que
contribuem e favorecem este processo, ou seja, formac¢des como as Planicies flavio-marinhas
e Planicies aluvio-coluvio-marinhas.

A deteccdo de mudancas através do método de andlise visual foi extremamente
satisfatoria para realizacdo deste trabalho, apesar de ser um método que depende diretaments
do fotointérprete e demanda mais tempo para realizacdo. Como se trabalhou com o ambiente
intra-urbano neste estudo, os métodos computacionais que realizam a classificagdo néo se

tornaram viaveis, em virtude da dificil diferenciacdo dos varios objetos, uma vez que estes
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possiem resposta espectral bastante semelhante. Por isso, optou-se pela interpretagcéo visual,
com a digitalizacdo manual diretamente sobre as imagens em tela, o que permite que se
empregue, com maior facilidade, outros atributos para distincdo das classes, aléem de se

considerar o contexto regional do entorno das areas identificadas, o que minimiza os erros da

analise.
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