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RESUMO

Em um pais de grande extensdo territorial como o Brasil, sdo comuns faixas de
dutos com muitas centenas e até milhares de quildmetros. Eles atravessam lugares com
diversidade morfoldgica, rios, ambientes da costa marinha e areas metropolitanas. A partir do
momento em que o duto é instalado, este passa a sofrer influéncia do ambiente e também
causar impacto a0 mesmo, como vazamentos, e pesquisas tém interesse nestas questdes
porque estas envolvem a integridade dos dutos e comprometem o abastecimento dos
derivados de petréleo. Neste contexto, este trabalho visa analisar a pressao da cobertura e uso
da terra em faixas dos dutos Rio - Belo Horizonte, localizadas em trés municipios do Estado
do Rio de Janeiro, no periodo de 1986 a 2005, com a utilizacdo de técnicas de
geoprocessamento. Para a identificacdo e avaliacdo das pressées dos impactos humanos nas
faixas de dutos, foram utilizados dados multitemporais e técnicas de deteccdo de mudancas.
As andlises de uso e ocupacdo da terra consideraram as relages dos sistemas de relevo em
areas de influéncia dos dutos. A partir destas primeiras analises, um indice de pressao
antropica (IPAq) foi proposto para analisar de forma conjunta as classes de uso e ocupacéo da
terra. O mapa de IPA4 e 0 mapa de variagdo de IPA, possibilitaram a identificacdo de areas
de maior e menor pressdo antrdpica a faixa de dutos, bem como a varia¢do desta pressao ao
longo do periodo analisado.

ABSTRACT

In a country with a great territorial extension as Brazil, pipelines with a lot of
hundreds and even thousands of kilometers are common. They cross morphologic diversity
places, rivers, coastal marines environments and metropolitan areas. After their installation,
the pipelines suffer environmental influence that can cause impacts on them, as emptying, and
some researchers have interest in these questions because it involves the pipeline integrity and
compromise the supplying of oil derivates. In this context, this work aim to analyze the
pressures of land use and land cover on Rio — Belo Horizonte pipelines strip, located in three
municipal districts of Rio de Janeiro State, during 1986 to 2005, with geoprocessing
techniques. To identify and evaluate the pressures of human impacts on the pipelines strip,
multi-temporal datasets and change detection techniques were used. The analyses of land use
and land cover considered the relationships of relief systems in some areas of pipeline
influence. From these first analyses a pressure human index (IPAgy) was proposed for pipelines
strip, objecting an integrated study form between land cover and land use classes. The IPA4
map and IPAy variations map, enabled the identification of areas with high and low pressure
human for pipelines strip, as well as a variation of the pressures over the analyzed period.
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1- INTRODUCAO

Faixa de dutos sdo obras lineares muito superficiais, que envolvem quase sempre
apenas o horizonte de solo e a rocha decomposta. Em um pais de grande extensdo territorial
como o Brasil, este aspecto adquire maior relevancia, sendo comum o0s tragados com muitas
centenas e até milhares de quildmetros, que atravessam regifes de grande diversidade
morfoldgica, rios, ambientes marinhos costeiros e regifes metropolitanas. Ainda é muito
importante considerar a diversidade geoldgica encontrada, pois, em geral, sdo interceptadas
diferentes formacdes, com os tipos de solos e condicGes hidrogeolégicas e fenomenoldgicas a
elas associados (NOGUEIRA.JUNIOR e MARQUES, 1998).

A partir do momento em que a faixa de duto é instalada, passa a sofrer influéncia
do ambiente e também a causar impactos sobre 0 mesmo. De acordo com CETESB (2009),
grande parte dos acidentes envolvendo vazamento de dutos no estado de Sdo Paulo, Europa e
Estados Unidos estéo relacionados a falhas operacionais, no entanto, uma parcela significativa
é causada pela acao de terceiros, ou seja, pessoas sem qualquer relacdo com os dutos, sendo
em grande parte atos de vandalismo. Ja os acidentes causados por acdo do meio fisico, como
eventos associados a erosdo, deslizamentos de terra ou movimentagdo do solo, ocorrem com

menor frequéncia.

Segundo Carvalho e Riedel (2004), os acidentes ocorridos nos Gltimos anos com
vazamentos em dutos, geraram interesse por pesquisas que envolvem sua integridade e
confiabilidade e, conseqiientemente, por estudos dos meios fisico e antrépico que venham a
auxiliar no aumento da seguranca. Assim, este trabalho tem como objetivo analisar as
pressdes do uso e ocupacdo da terra sobre trecho da faixa de dutos Rio — Belo Horizonte,
localizados nos municipios de Belford Roxo, Duque de Caxias e Nova Iguacu no periodo de

1986 a 2005, através de técnicas de geoprocessamento.

Para identificar e avaliar as pressdes do meio antropico sobre a faixa de dutos
foram utilizados dados multitemporais e um conjunto de técnicas, denominadas como técnicas
de deteccdo de mudancas. Deteccdo de mudancas é o processo de identificar diferencas no
estado de um objeto ou fendmeno qualquer através da observacdo em diferentes espacos de
tempo (Singh 1989). As técnicas diferenciam-se principalmente no que tange a sua
capacidade de quantificar as mudangas: muitas apenas proporcionam a localizacdo das areas
gue mudaram e das que permaneceram iguais, outras, no entanto, podem determinar a direcao

de tais mudancas.
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Através do estudo e dos experimentos realizados com as técnicas de detec¢do de
mudancas, concluiu-se que, para o estudo da pressdo antropica sobre a faixa de dutos, era
necessario elaborar mapas de uso e ocupagdo da terra e de suas mudancgas. A técnica de
deteccdo de mudanga que melhor atendeu esta necessidade foi a de diferenca de imagens

classificadas.

Para relacionar 0os mapas de uso e ocupacdo da terra e de mudangas com o
problema da pressdo antrépica sobre a faixa de dutos, foi proposto a utilizacdo de &reas e
zonas de analises (sistemas de relevo, zonas de influéncia da faixa de dutos e regiGes de
interesse da faixa de dutos) e de um indice de pressdao antropica as faixas de dutos — IPAg,
sendo este uma medida de proporcdo de area entre as classes de uso e ocupacdo da terra
acrescido da ponderacdo da pressdo antropica as faixas de dutos considerada para cada uma

das classes.

A éarea de estudo foi selecionada no entorno de uma faixa de duto que se estende
de Duque de Caxias (RJ) a Betim (MG) (figura 1A). Esta faixa é compartilhada por diversas
linhas de duto, destacando-se 0 ORBEL |, ORBEL Il e GASBEL. Os produtos transportados
por essas linhas sdo gas natural, petrdleo bruto e seus derivados como gasolina, diesel, nafta,
etc (PETROBRAS, 2006).

Os municipios apresentam as areas urbanas localizadas na periferia intermediaria
e distante da regido metropolitana do Rio de Janeiro (ABREU, 1987), préxima a REDUC —
Refinaria Duque de Caxias. Nesta area, a faixa se inicia nos reservatorios proximos a refinaria
e cruza areas urbanas ainda pouco consolidadas, seguindo em direcdo a Serra do Mar. A
existéncia de uma regido metropolitana gera uma dindmica acelerada de mudancas de uso da

terra, sendo assim, de extrema relevancia o estudo das pressées antrépicas sobre a faixa.



Figura 1 - Area de Estudo. A — localizagio da faixa de dutos. B — rea selecionada

15
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2- OBJETIVO

Analisar as pressdes do uso e ocupacao da terra sobre trecho da faixa de dutos Rio
— Belo Horizonte, localizados nos municipios de Belford Roxo, Duque de Caxias e Nova

Iguacu no periodo de 1986 a 2005, através de técnicas de geoprocessamento.
Objetivos especificos

() - Avaliar técnicas de deteccdo de mudancas para 0 monitoramento do uso e

ocupacao da terra para os anos 1986, 1995 e 2005;

(b) - Avaliar os diferentes métodos e algoritmos de classificacdo digital de
imagem de média resolucdo espacial, com a finalidade de selecionar 0 mais adequado para

discriminacao de diferentes tipos de uso e ocupacao da terra;
(c) - Propor um indice de pressao antrépica as faixas de dutos;

(d) - Analisar a relagdo entre as classes de uso e ocupagdo da terra com 0s
sistemas de relevo e a distancia dos dutos;

(e) - Classificar as areas dos municipios de acordo com o indice de pressdo

antropica as faixas de dutos.
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3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 — Contexto Geoldgico

A 4rea de estudo estd completamente inserida na provincia estrutural da
Mantiqueira, conforme a figura 2, sendo uma das provincias estruturais definidas por Almeida
etal. (1981).

Figura 2 — Provincias estruturais do Brasil. Fonte: Adaptado de Almeida et al. (1981)

Essa provincia cobre uma extensa area (cerca de 700.000 km?), sendo a mais
complexa provincia estrutural afetada pelo ciclo orogénico Neoproterozoico/Cambriano
(Brasiliano) na América do Sul. A provincia estende-se da latitude 34° S, no Uruguai, até o
sul da Bahia, latitude 15° S, por cerca de 3.000 km de extensdo e com largura média de 200
km. Esta disposta paralelamente a costa brasileira, junto as margens orientais dos cratons Rio
de La Plata e Sdo Francisco (CPRM, 2000).

A provincia Mantiqueira apresenta embasamento arqueano e/ou paleoproterozdico
mais velho que 1,7 Ga e est4d compartimentada pelos segmentos ordgenos Araguai, Ribeira,

Brasilia Meridional, Dom Feliciano e Sdo Gabriel. O estado do Rio de Janeiro esta localizado
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na porcdo interna da faixa do Ribeira que constitui uma entidade geotectbnica do
Neoproterozoico (ALMEIDA et al., 1973). A evolucdo orogénica desta faixa € considerada
por Heilbron et al. (1999) como a mais nova no cenario das colagens brasilianas/pan-africanas
do segmento crustal considerado, que foi responsdvel pela deformacdo, metamorfismo,

magmatismo e articulacao dos diversos terrenos.

Todas as consideracOes realizadas a seguir com relacdo as unidades litologicas
presentes e 0 mapa litologico da area (figura 3) foram extraidas do Departamento de Recursos
Minerais - DRM, (1980); e da Companhia de Recursos Minerais - CPRM, (2000) e (2004).

Figura 3 — Unidades litologicas. Fonte: Adaptado de CPRM (2000)

3.1.1 - Depositos fluvio-lagunares

Trata-se de depositos recentes, do periodo quaternario, compostos de argila, rica
em matéria organica, e concentracdes localizadas de diatomita, turfas, localmente portadoras

de depositos conchiferos.
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3.1.2 - Suite do Tingua

Esta unidade é constituida de rochas alcalinas do periodo Cretaceo/Terciario

composta por nefelina sienitos, fonolitos e brechas, sendo sua idade média de 66 m.a.

3.1.3 - Serra do Mendanha

Constituida de rochas alcalinas do periodo Cretaceo/Terciario compostas de

sienitos, nefelina sienitos e brechas magmaticas tendo idade média de 72 m.a.

3.1.4 - Macico Canaa

Corresponde a uma suite alcalina do periodo Cambriano (Brasiliano IlI),

composta de sienito associado a migmatitos.

3.1.5 - Unidade Serra dos Org&os

Esta unidade integra a Suite Serra dos Orgaos, sendo composta por granitoides do
periodo Neoproterozéico (Brasiliano 11), constituida de hornblenda-biotita granitoide de

granulacdo grossa e composicao de tonalitica a granitica.

3.1.6 - Unidade Santo Aleixo

Composta por granitoides do periodo Neoproterozdico (Brasiliano Il), integra
marginalmente a Suite Serra dos Orgdos, sendo constituida por granada-hornblenda-biotita

granodiorito, rico em xenolitos de paragnaisse.

3.1.7 - Unidade Rio Negro

Esta unidade faz parte do Complexo Rio Negro, composta por granitoides do
periodo Neoproterozdico (Brasiliano 11), sendo constituidos por ortognaisse bandado, de
granulacdo grossa. Apresenta intercalacbes de metagabro e metadiorito deformados

(anfibolito) ocorrem localmente.
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3.1.8 - Unidade Sao Fidélis

Esta unidade faz parte do Complexo Paraiba do Sul do periodo
Meso/Neoproterozoico, constituida de granada-biotita-sillimanita gnaisse, com bolsdes e
veios de composicdo granitica. E observado intercalacbes de gnaisse calcissilicatico e
quartzito sdo frequentes. Também ocorrem rochas calcissilicaticas, metacarbonaticas (ca) e

quartzitos (qz).
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3.2 — Geomorfologia

A area de estudo esté inserida dentro de duas grandes unidades morfoestruturais, 0
Cinturdo Orogénico do Atlantico e as Bacias Sedimentares Cenozoicas. Observa-se na tabela
1 a proposta da CPRM (2000) de subdivisao das unidades morfoestruturais. A figura 4 ilustra

as unidades geomorfoldgicas presentes na area de estudo.

Tabela 1 - Hierarquizacdo das unidades morfoestruturais, morfoesculturais e geomorfolégicas
presentes na area de estudo (Adaptado de CPRM, 2000)

Unidades Unidades Morfoesculturais | Unidades Geomorfologicas
Morfoestruturais
Macicos Alcalinos Macigo do Tingua
Intrusivos Macico do Mendanha
Cinturdo Orogénico do Escarpas das Serras do Couto
Atlantico Escarpas Serranas

e dos Orgaos

Planaltos Residuais Planalto do Reverso da Serra

dos Orgaos
Bacias Sedimentares Planicies Fluviomarinhas Baixadas da Baias de
Cenozobicas (2) (Baixadas) Guanabara

Figura 4 — Unidades geomorfolégicas. Fonte: Adaptado de CPRM (2000)
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3.2.1 - Cinturao Orogénico do Atlantico

O Cinturdo Orogénico do Atlantico, também denominado Escudo Atlantico,
representa uma das importantes feicbes geotectonicas da fachada atlantica brasileira,
estendendo-se de Santa Catarina até o norte da Bahia. E composto por diversas faixas de
dobramento, dentre as quais se destaca a Faixa de Dobramentos Ribeira, que abrange todo o
estado do Rio de Janeiro. Esse cinturdo constitui-se em um conjunto diversificado de rochas
graniticas e gnaissicas, submetidas a diversos eventos orogenéticos ao longo do Pré-
Cambriano (ALMEIDA ; HASUI e NEVES, 1976; HEILBRON et al., 1995). Na éarea de
estudo essa unidade apresenta trés divisdes: Macicos Alcalinos Intrusivos, Escarpas Serranas

e Planaltos Residuais.

3.2.1.1 - Unidade Morfoescultural Macicos Alcalinos

A Unidade Morfoescultural Macicos Alcalinos compreende um conjunto de
macig¢os montanhosos de rochas alcalinas geradas em um periodo de atividade vulcénica entre
o final do Cretaceo e o inicio do Terciario, decorrente da abertura do oceano Atlantico
(ALMEIDA, 1976). Esse magmatismo gerou uma série de corpos alcalinos que intrudiram o
embasamento cristalino de idade pré-cambriana, compondo o alinhamento magmatico de
Cabo Frio (ALMEIDA, 1992). No estado do Rio de Janeiro, esse alinhamento estende-se do
Macico do Itatiaia a Ilha de Cabo Frio. Esses macicos intrusivos tém, em geral, uma forma
démica, muitas vezes assemelhando-se a vulcOes extintos, parcialmente ou bastante erodidos,
demonstrando uma drenagem radial e centrifuga. Freqlientemente, a base desses macicos
intrusivos é constituida de rochas cristalinas encaixantes. Sdo constituidos por blocos
montanhosos escarpados, apresentando vertentes ingremes, freqlientemente recobertas por
collvios e depositos de talus. Os gradientes sdo de elevados a muito elevados e 0s topos sao
agucados, arredondados ou em cristas anelares. Apresentam altas densidades de drenagem e 0

padrdo de drenagem é radial e centrifugo a dendritico.

Na area de estudo, o Maci¢o do Tingua e o Macico do Medanha compde essa

unidade morfoestrutural.

O Macico do Tingué consiste em um corpo montanhoso imponente, com formato
démico bem definido, bastante elevado (1.600m de altitude), destacando-se topograficamente
na escarpa da Serra do Mar, junto a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Atua como zona

dispersora de aguas entre as bacias das Baias de Guanabara e de Sepetiba, alojando as
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nascentes de importantes drenagens dessas bacias, tais como os rios lguacu e Tingud, que
drenam para a Baia de Guanabara, e rios Douro e Santo Antdnio, que drenam para a Baia de
Sepetiba. Em seu topo, ressaltam cristas de estruturas anelares, sugerindo o rebordo de uma
antiga cratera vulcénica. Esse rebordo esti erodido apenas em sua por¢do sudoeste pelas
cabeceiras de drenagem do rio Douro. A face sul do Maci¢co do Tingua forma um

escarpamento ingreme e imponente em direcdo as baixadas litoraneas (CPRM, 2000).

O Macigo do Medanha consiste em um corpo montanhoso intrusivo isolado, com
formato démico, alongado, atingindo altitudes superiores a 800m e delimita-se abruptamente
com as baixadas flivio-marinhas e elevacdes isoladas. Apresenta cristas paralelas e padrao de
drenagem dendritico a retangular, condicionado pela rede de fraturamento. Atua como zona
dispersora de aguas entre a zona oeste do municipio do Rio de Janeiro e a Baixada
Fluminense, alojando as nascentes de importantes tributarios das bacias dos rios Guandu e
Cabugu, que drenam para a baia de Sepetiba, e dos rios Sarapui e Iguagu, que drenam para a
Baia de Guanabara (CPRM, 2000).

3.2.1.2 - Unidade Morfoescultural Escarpas Serranas

A Unidade Morfoescultural Escarpas Serranas compreende um conjunto de
escarpas montanhosas festonadas, compostas pelas serras do Mar e da Mantiqueira. As
escarpas serranas apresentam, em geral, desnivelamentos extremamente elevados, por vezes,
superiores a 2.000m com vertentes muito ingremes e rochosas. As configuracOes
morfologicas das escarpas sdo bastante diversificadas, causadas principalmente por
condicionantes lito-estruturais. Assim sendo, pode-se observar tanto uma muralha
montanhosa imponente, quanto um degrau escarpado mais degradado devido a acdo
diferencial dos processos tectonicos e erosivos durante todo o Cenozdico. As vertentes se
apresentam ingremes, por vezes rochosas, frequentemente recobertas por depositos de talus e
coluvios. Os gradientes sdo muito elevados e 0s topos agucados ou em cristas alinhadas. A
densidade drenagem é muito alta e o padrdo de drenagem é, geralmente, dendritico a paralelo
ou retangular (CPRM, 2000).

Na é4rea de estudo a Escarpa das Serras do Couto e dos Orgdos compde essa

unidade morfoestrutural.

A Escarpa das Serras do Couto e dos Orgdos consiste em uma muralha

montanhosa, que delimita o recéncavo da bacia da Baia de Guanabara. Nos topos mais
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elevados da Serra dos Orgdos, entre Petropolis e Teresdpolis, salienta-se uma estreita
superficie rochosa ou com solos muito rasos, dominada por campos de altitude e relevo
praticamente plano, bruscamente delimitado por pareddes subverticais, tanto voltados para a
Baia de Guanabara, quanto para o continente. Esse planalto elevado, algado a mais de 2.000m
de altitude, contrasta com o relevo extremamente acidentado das escarpas serranas,
caracterizado por vertentes muito ingremes e topos agucados associou esse planalto elevado a
um remanescente de uma antiga superficie de erosdo, denominada Superficie dos Campos,

cuja idade seria anterior a abertura do oceano Atlantico (CPRM, 2000).

3.2.1.3 - Unidade Morfoescultural Planaltos residuais

A Unidade Morfoescultural Planaltos Residuais representa 0s terrenos
montanhosos e amorreados, de amplitude de relevo elevada, localizados, em geral, no reverso
das escarpas serranas. Ocorrem, subordinadamente, compartimentos colinosos no interior da
zona plandltica. Trata-se de superficies residuais, soerguidas por tectbnica, e que resistiram
aos processos erosivos e de aplainamento atuantes durante o Cenozdico Superior,
configurando-se, portanto, nos terrenos mais elevados no estado do Rio de Janeiro. Esses
planaltos residuais associam-se a superficies de erosdo mais antigas que as que modelaram as
depressdes interplandlticas ou as superficies aplainadas junto as baixadas litoraneas.
Caracterizam-se por relevos colinosos de baixa amplitude de relevo, alternados com tipos de
relevos mais movimentados com morros mais elevados, degraus estruturais ou zonas
montanhosas que se sobressaem em relacdo a superficie colinosa regional. Apresentam
vertentes de gradientes suaves a médios, ou elevados, nas areas de relevo acidentado,
frequientemente recobertas por collvios. Possuem densidade de drenagem alta e padrdo
dendritico a trelica (CPRM, 2000).

Na éarea de estudo o Planalto Reverso da Serra dos Orgdos compde essa unidade

morfoestrutural.

O Planalto Reverso da Serra dos Orgéos trata-se de uma das mais importantes
unidades geomorfoldgicas do Estado do Rio de Janeiro. Esse extenso planalto situa-se no
reverso da Serra do Mar.
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3.2.2 - Unidade Morfoestrutural Bacias Sedimentares Cenozoicas

A Unidade Morfoestrutural Bacias Sedimentares Cenozdicas representa uma das
mais importantes feicdes geotectdnicas resultantes da tecténica extensional pds-cretacica no
sudeste brasileiro. Compreende um conjunto de bacias tafrogénicas continentais: Bacia de
Curitiba (PR); bacias de Sdo Paulo e Taubaté (SP); bacias de Resende, Volta Redonda,
Macacu e Itaborai (RJ). Essas bacias, de idade terciaria (Paleoceno ao Oligoceno), foram
denominadas “Sistema de Rifts da Serra do Mar” por Almeida (1976) ou “Sistema de Rifts

Continentais do Sudeste do Brasil” por Riccomini (1989).

A éarea de estudo apresenta apenas o dominio Planicies Flavio-Marinhas

(Baixadas) € inserido neste dominio.

3.2.2.1 - Unidade Morfoescultural Planicies Fluvio-marinhas (baixadas)

Essa unidade morfoescultural compreende um conjunto de baixadas aluviais,
planicies flavio-marinhas e flavio-lagunares, que preenchem extensas areas deprimidas
localizadas proximo ao litoral, tais como as baixadas de Sepetiba, da Guanabara e Campista.
Também compreendem os baixos cursos dos principais canais que desaguam diretamente no
oceano, como 0s rios Sdo Jodo, Macaé e Itabapoana. Essas baixadas sdo caracterizadas por
uma sedimentacdo de interface entre ambientes continentais e marinhos ou transicionais
(CPRM, 2000).

Na area de estudo a Unidade Baixadas da Baia da Guanabara compde essa
unidade morfoescultural, e consistem em importantes areas de acumulacdo flavio-marinha
gue preenchem o reconcavo dessa baia. Resultam de uma sucessao de eventos de regressao e
transgressdao do nivel relativo do mar que modelaram sua morfologia original e que,
posteriormente, foi modificada pela intervencdo humana (AMADOR e AMADOR, 1995).
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3.2.3 — Sistemas de relevo

Segundo Poncano et al. (1979), o mapeamento de sistemas de relevo baseia-se em
distinguir, em uma regido, areas cujos atributos fisicos sejam distintos das areas adjacentes.
Para compor o estudo geomorfolégico do estado do Rio de Janeiro, a CPRM (2000) analisou
as unidades morfoesculturais segundo sistemas de relevo predominantes e subordinados. A
figura 5 ilustra os sistemas de relevo presentes na area de estudo. Este mapa foi

posteriormente detalhado e adaptado para o desenvolvimento do trabalho

Figura 5 — Sistemas de relevo. Fonte Adaptado de CPRM (2000)
Todas as consideracdes realizadas a seguir, em relacdo aos sistemas de relevo,

foram extraidas da CPRM, (2000).

3.2.3.1 - Continentais

O sistema de relevo Continentais é constituido de planicies aluviais de inundacéo,
terracos fluviais e leques allvio-coluviais. Apresenta superficies sub-horizontais, com

gradientes extremamente suaves e convergentes em direcdo aos canais-tronco.
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3.2.3.2 - Planicies colUvio-altvio-marinhas

O sistema de relevo Planicies coltvio-alivio-marinha é constituido de terrenos
argilo-arenosos das baixadas. Apresenta superficies sub-horizontais, com gradientes
extremamente suaves e convergentes a linha de costa, de interface com 0s sistemas
deposicionais continentais (processos fluviais e de encosta) e marinhos. Os terrenos sao mal
drenados com padrdo de canais meandrante. Existe a presenca de superficies de aplainamento

e pequenas colinas ajustadas ao nivel de base das Baixadas.

3.2.3.3 - Planicies flivio-marinhas

As Planicies flavio-marinhas sdo constituidas de terrenos argilosos organicos de
fundo de baias ou enseadas, ou deltas dominados por maré. Apresentam superficies planas, de
interface com os sistemas deposicionais continentais e marinhos. Os terrenos sdo muito mal

drenados com padréo de canais bastante meandrantes, sob influéncia de refluxo de marés.

3.2.3.4 - Colinas isoladas

O sistema de relevo Colinas isoladas é constituido de formas de relevo residuais,
com vertentes convexas e topos arredondados ou alongados, com sedimentacdo de colavios,
remanescentes do afogamento generalizado do relevo produzido pela sedimentacdo flivio-
marinha que caracteriza as baixadas litoraneas. Apresenta densidade de drenagem muito baixa
com padrdo dendritico, drenagem imperfeita nos fundos de vales afogados e predominio de

amplitudes topograficas inferiores a 100m e gradientes suaves.

3.2.3.5 - Dominio de colinas dissecadas, morrotes € morros baixos

Este sistema de relevo é constituido por colinas dissecadas, com vertentes
convexo-concavas e topos arredondados e/ou alongados e de morrotes e morros dissecados,
com vertentes retilineas e concavas e topos agucados ou alinhados, com sedimentacdo de
coluvios e altuvios. Apresenta densidade de drenagem média a alta com padrdo variavel, de de
dendritico a trelica ou retangular e o predominio de amplitudes topograficas entre 100 e 200m

e gradientes suaves a médios.
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3.2.3.6 - Macicos intrusivos alcalinos

Este sistema é constituido de relevos démicos sustentados por macicos alcalinos,
com vertentes predominantemente retilineas a cbncavas, escarpadas, com topos arredondados,
por vezes, preservando uma borda circular (cratera vulcénica erodida). Apresenta densidade
de drenagem alta com padréo radial ou anelar, com predominio de amplitudes topograficas
superiores a 500m e gradientes elevados a muito elevados, com sedimentacéo de collvios e

depdsitos de talus e solos rasos.

3.2.3.7 - Escarpas serranas

As Escarpas serranas sdo constituidas de relevos montanhosos, extremamente
acidentados, transicional entre dois sistemas de relevo. As vertentes sdo predominantemente
retilineas a codncavas, escarpadas e topos de cristas alinhadas, agucados ou levemente
arredondados. Apresentam densidade de drenagem muito alta com padrdo varidvel, de
paralelo a dendritico, ou trelica a retangular, com predominio de amplitudes topogréficas
superiores a 500m e gradientes muito elevados, com ocorréncia de collvios e depdsitos de

talus.
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3.3 — Clima e pluviosidade

Segundo Strahler (1975) e Koeppen (1948) o clima do litoral entre as latitudes
del0° e 25° é regulado por massas de ar equatoriais e tropicais. Os ventos alisios trazem
massas de ar tropicais maritimas (mT) dos lados ocidentais Umidos das células subtropicais
oceanicas de alta pressdo, dando origem a estreitas zonas nas costas orientais com fortes
chuvas e temperaturas uniformemente altas. As chuvas mostram uma forte variagdo

estacional.

Segundo a classificacdo de Strahler (1975) o que predomina na area € o tipo
climatico um (1), ou seja,”’clima equatorial imido da area de convergéncia dos alisios e/ou
convergéncia de massas tropicais maritimas e equatoriais”. Para classificagdo de Koeppen
(1948) o clima da area é Af significando A, temperatura média anual sempre superior a 22° e

f, sem estacgéo seca.

Na éarea de estudo ha um periodo de chuvas bem definido (verdo), alternado com
um periodo de baixo indice de pluviosidade (inverno). Durante o verdo, as frentes frias que se
originam na regido antartica cruzam o Oceano Atlantico sul, e se deparam com as massas
tropicais de ar quente. Esse encontro gera uma instabilidade atmosférica que, associada ao
relevo escarpado, forma uma barreira natural para as correntes de ar e tem como
conseqiiéncia, chuvas torrenciais (GUIDICINI e IWASA, 1976).

O posicionamento das escarpas das serras do Mar e da Mantiqueira, opondo-se
frontalmente a direcdo dos ventos das correntes de circulagdo atmosférica, gera um aumento
das precipitacbes na proporcao direta do aumento da altitude. Muitas vezes, enquanto na
Baixada Litordnea e no vale do Paraiba do Sul as chuvas sdo insignificantes, e até mesmo

inexistentes, em largos trechos dessas serras se verifica pluviosidade elevada (CPRM, 2000).

Os indices pluviométricos mais elevados do estado sdo registrados na Serra do
Mar, de 2000mm a 4500mm, pois a maior parte das precipitacdes estdo relacionadas a
instabilidades frontais e pds-frontais, sendo assim, a Serra do Mar é sempre a primeira a ser
atingidas pelas correntes de origem subpolar. Em funcdo desta dindmica, a Serra da
Mantiqueira registra pluviosidade um pouco menor, em média de 2.000 a 2.500mm de chuva
durante o ano (CPRM, 2000).

Em contraste ao cenario de grande pluviosidade, aparece o Vale do Paraiba. A

subtracdo de umidade do ar realizada pelas serras da Mantiqueira e do Mar, tornam essa
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depressdo topografica bem menos Umida e chuvosa. A pluviometria anual registrada nessa
regido varia de 750mm a 1.000mm (CPRM, 2000).

Especificamente nos municipios selecionados, a pluviosidade média anual varia
de 1200mm a 2200mm. Através das isoietas de médias anuais e do mapa altimétrico,
ilustrados na figura 6, é possivel notar a relacdo direta da pluviosidade com a variacdo da

altitude.

Figura 6 — Mapa altimétrico e isoietas. Fonte: Adaptado de CPRM (2000) e Miranda (2005)
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3.4 — Unidades Geoambientais

A éarea de estudo esta localizada segundo o IBGE (2004) no bioma da Mata
Atlantica. De acordo com o projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1983), a &rea esta inserida
no dominio vegetacional denominado de Floresta Ombrofila Densa, caracterizada pelos
indices pluviométricos mais elevados da regido litoranea, com precipitacdo bem distribuida

durante todo o ano, determinando um clima sem periodo seco.

Para caracterizar a vegetagdo natural e 0 uso e ocupagdo atual sera utilizado o
mapa Geoambiental obtido do Projeto Rio (CPRM, 2000), que se utilizou da geologia e
geomorfologia para delimitar grandes dominios geoambientais e da morfologia do terreno,
solo, vegetacdo original, uso da terra e precipitacdo para subdividir os dominios em unidades

geoambientais. A figura 7 apresenta 0 mapa das unidades geoambientais.

Figura 7 — Mapa de Unidades Geoambientais. Fonte: Adaptado de CPRM (2000)
Todas as consideracdes realizadas a seguir foram extraidas da CPRM, (2000).

3.4.1 - Planicies flavio-marinhas ou mangues (1)

As Planicies flavio-marinhas ou mangues sdo constituidos por sedimentos

quaternérios, argilosos, ricos em matéria organica. Os mangues sdo &reas de protecao
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ambiental permanente, localizados no entorno da Baia da Guanabara, e estdo parcialmente

ocupados pela area urbana de Duque de Caxias.

3.4.2 - Planicies flavio-lagunares ou brejos (2)

As Planicies flavio-lagunares s@o constituidas por sedimentos quaternarios,
argilo-arenosos ou argilosos ricos em matéria organica. Concentram-se proximos aos
mangues da Baia da Guanabara, a vegetacdo original é constituida de campos halo6filos de

varzea, que atualmente encontram-se, em sua maior parte, ocupada por pastagens.

3.4.3 - Baixadas (3)

As Baixadas sdo planicies constituidas por sedimentos quaternrios, argilo-
arenosos e/ou areno-argilosos. A vegetacao original é composta por florestas subperenifélia e
subcaducifdlia de varzea ou campos higrofilos de varzea. A érea esta atualmente ocupada por
pastagens e sofre uma constante expansdo da malha urbano-industrial, restando apenas

pequenos fragmentos de mata nativa.

3.4.4 - Planicies fluviais ou varzea (4)

As Planicies fluviais sdo constituidas por sedimentos quaternarios, arenosos e/ou
areno-argilosos, localizadas no sopé da escarpa da Serra do Mar, a vegetacdo original é
composta por floresta subcaducifélia e campos higrofilos de varzea. Atualmente, estdo
ocupadas por pastagens e agricultura e, subordinadamente, por pequenos nucleos urbanos e

fragmentos de mata.

3.4.5 - Colinas isoladas (5a/5b)

As Colinas isoladas correspondem a colinas residuais sustentadas por
ortognaisses, paragnaisses, granitoides e granodioritos, situados no graben da Baia da
Guanabara, estdo isoladas pela sedimentacao fluvial nos baixos cursos dos principais rios. A
vegetacdo original é composta por floresta subperenifolia (5a), junto aos contrafortes da Serra
do Mar, desde o recéncavo da Baia de Guanabara até o Rio do Imbé; e floresta subcaducifélia
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(5b), nas bacias dos rios Guandu, Caceribu e Bacaxa. Esta area esta ocupada por pastagens e

pequenos fragmentos de mata, sendo densamente urbanizadas pela Regido Metropolitana.

3.4.6 - Morrotes e morros baixos (6)

Morrotes e morros baixos sdo sustentados por ortognaisses, paragnaisses, granitos
e granitdides. O relevo € bastante dissecado, apresentando morros com vertentes convexo-
cdncavas e topos arredondados ou alongados ou morrotes com vertentes céncavas e topos
alinhados. Amplitudes topograficas entre a 100m e 200m A vegetacdo original era composta
por floresta subperenifolia (6), Atualmente esta unidade esta ocupada principalmente por

pastagens, seguido de pequenos fragmentos de mata.

3.4.7 - Macicos alcalinos (7a/7b)

Os Macicos alcalinos apresentam a relevos montanhosos sustentados por rochas
alcalinas, com presenca de vertentes predominantemente retilineas a c6ncavas com
amplitudes topograficas superiores a 400m. A vegetacdo original é composta de floresta
perenifdlia (7a), restrita ao maci¢o do Tingua e floresta subperenifélia e, subordinadamente,
subcaducifolia (7b) restrita a0 macico do Medanha. Ambos 0s maci¢os preservam a Mata
Atlantica original.

3.4.8 - Escarpas serranas (8a/8b/8c/8d)

As Escarpas serranas sdo sustentadas por granitoides, paragnaisses, ortognaisses
migmatiticos, granulitos e charnockitos e apresentam vertentes retilineas a céncava com
amplitudes topogréficas superiores a 300m. A vegetacdo original era composta por floresta
perenifélia (8a/8c/8d), que abrangiam vastas areas das escarpas da Serra do Mar e da Serra da
Mantiqueira, e floresta subperenifélia (8b). Atualmente sdo ocupados por vegetacdo da Mata

Atlantica preservada (8a/8c/8d) e por extensos fragmentos de mata e pastagens (8b).
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3.4.9 —Vegetacdo natural e de uso e ocupacao

A partir das informac6es obtidas no mapa Geoambiental foi possivel reclassificar
as unidades Geoambientais segundo a vegetacdo natural (figura 8) e o indicativo de uso e
ocupacdo atual da terra (figura 9). A figura 9 foi considerada um mapa indicativo, pois
algumas das classes representam mais de um uso, ndo sendo possivel determinar qual € o uso

exato da area.

Figura 8 — Mapa da vegetacdo natural. Fonte: Adaptado de CPRM (2000)
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Figura 9 — Mapa indicativo de uso e ocupacdo. Fonte: Adaptado de CPRM (2000)
De acordo com as figuras 8 e 9 é possivel observar que os maiores nucleos
urbanos ocuparam as areas de planicies fluviais, marinhas e lagunares, seguido pelas areas de
colinas e morros baixos, enquanto que a vegetacdo natural encontra-se melhor preservada em

regides das escarpas serranas e de macicos alcalinos.
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3.5 - Aspectos socioecondmicos

Os municipios de Belford Roxo, Duque de Caxias e Nova lguacu estdo entre os
mais populosos do Brasil e apresentam uma dinamica socioecondmica acelerada pela

presenca de grandes parques industriais e pela proximidade da capital.

As tabelas 2 e 3 apresentam os dados populacionais e econémicos dos municipios

estudados.
Tabela 2 — Dados populacionais dos municipios

Municipio Populagéo Pﬁ?ﬁﬁffo Populacao dgr‘i]?g;gggga Crescimento IDHM

total (2008) (2008) rural (2008) hab/km? (2007) de1996 a 2007 | 12000

Belford Roxo 480.555 100% 0% 6.022,7 20,46% 0,742

Déq“? de 842.686 99,52% 0,48% 1.813,9 18,33% 0,753

axlas
Nova Iguagu 830.672 100% 0% 1.585,6 0,73% 0,777

! IDHM Indice de desenvolvimento humano de municipios;

Fonte: PNUD (2000); IBGE (2008)

Tabela 3 — Dados econdbmicos dos municipios

PIB total 2006 Servigos e PIB per capita
Municipio (em milhdes de G0S Industria Agropecuéria per cap
. comércio (em reais)
reais)
Belford Roxo 2800 76,92% 23,02% 0,06% 5.978
Duque de Caxias 19900 58,8% 41.17% 0,03% 26.392
Nova Iguagu 5700 85,49% 14,37% 0,14% 7418

Fonte: IBGE 2008

Na tabela 4 se observa a evolugdo da populacdo nos municipios, de 1940 a 2000,
de acordo com CIDE (2009).

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

Municipio 1940 1950 1960 1970 1980 1991 1996 2000
Belford Roxo 6.149 23.750 73.178 173272 | 282428 | 360714 | 399319 | 433.120
Dgg;ieage 29.613 92.459 243619 | 431.397 575.814 667.821 715.089 770.865
Nova Iguagu 38.960 103.125 | 240275 | 455017 | 661789 | 772442 | 826188 | 915.366

Fonte: (CIDE, 2009)

A dindmica socioecondmica dos municipios analisados estd diretamente
relacionada com a regido metropolitana do Rio de Janeiro do qual os trés fazem parte. A
regido metropolitana do Rio de Janeiro, também conhecida como Grande Rio foi instituida
pela Lei Complementar n°20, de 1° de julho de 1974, ap6s a fusdo dos antigos estados do Rio
de Janeiro e da Guanabara. Com 11.812.482 habitantes (IBGE, 2008), é a segunda maior area

metropolitana do Brasil.
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Seus limites sofreram alteragdes, em anos posteriores, com a exclusdo dos
municipios de Petropolis (1993), Itaguai (julho de 2002), Mangaratiba (julho de 2002) e
Marica (outubro de 2001), que também faziam parte da regido metropolitana, conforme a
primeira legislagdo. Sendo assim, em 2009 os municipios que fazem parte da regido
metropolitana sdo: Rio de Janeiro, Belford Roxo, Duque de Caxias, Guapimirim, Itaborai,
Japeri, Magé, Nilopolis, Niteroi, Nova lguacu, Paracambi, Queimados, Sdo Gongalo, Sao
Jodo de Meriti, Seropédica, Mesquita e Tangua. Na figura 10, pode-se observar 0s municipios

da regido metropolitana e os municipios do seu entorno.

Figura 10 — Municipios da regido metropolitana do Rio de Janeiro

Abreu (1987) divide a regido metropolitana do Rio de Janeiro em quatro faixas
(nucleo, periferia imediata, periferia intermediéria e periferia distante) com a finalidade
puramente metodoldgica. As faixas apresentam limites imprecisos, mas que, pelas
caracteristicas fisicas do espaco metropolitano e face ao desenho da estrutura viaria
condicionante da expansdo, sdo mais ou menos circulares e concéntricos. A figura 11
apresenta um esbogo dessa divisdo. Nota-se que a divisdo foi elaborada para a antiga regido
metropolitana, em que sua area de abrangéncia é maior e ainda ndo havia 0os municipios que

foram emancipados ap6s 1987.
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Figura 11 — Esboco das faixas de divisdo da metropole do Rio de Janeiro. Fonte: Abreu (1987)
As consideracOes realizadas a seguir, em relacdo as faixas metropolitanas, foram
retiradas de Abreu (1987).

A primeira faixa ¢ chamada de nacleo, é constituida pela &rea comercial e
financeira central (o antigo centro historico da cidade) e por suas expansdes em direcdo a orla
oceéanica (a zona sul) e ao interior (cujos limites seriam os bairros da Tijuca, de Vila Isabel, de

Sé&o Cristovéo, e do Caju), mais o centro e a zona sul de Niterdi.

A segunda faixa € denominada de periferia imediata e abrange os suburbios mais
antigos do Rio de Janeiro, que se formaram ao longo das linhas das estradas de ferro (os
limites vdo de Benfica Riachuelo e Méier até Penha, Irajd e Madureira) e a zona norte de
Niterdi. Também inclui nesta faixa a Barra da Tijuca e a parte de Jacarepagua.

A terceira faixa € chamada de periferia intermediaria e abrange o restante do
tecido urbano carioca situado além dos limites da periferia imediata, mais a conurbacédo do
Grande Rio, que se constitui por Nilépolis, Sdo Jodo de Meriti, grande parte de Duque de
Caxias, Sdo Goncalo e Nova lguacu, e parte de Magé. Finalmente, a quarta faixa é
denominada de periferia distante e engloba o restante da regido metropolitana, ainda nédo

conurbada com a area metropolitana.
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O nacleo concentra as func@es centrais (econémicas, administrativas, financeiras e
culturais) da area metropolitana. Apresenta os melhores padrfes de infra-estrutura urbanistica
e de equipamento social urbano, além de ter como residentes, na sua maioria, representantes
das classes média e alta da metropole. A primitiva funcdo residencial da area central do
nucleo foi gradativamente sendo substituida por zonas comerciais e financeiras, entretanto,

essas areas sdo cercadas por regides consideradas decadentes.

A periferia imediata é, principalmente, o local de residéncia da baixa classe
média. Nela estdo os prolongamentos das zonas industriais mais antigas, que se irradiaram a
partir do nucleo. Apresenta centros de prestacdo de servigos de importancia regional, com
hierarquia imediatamente inferior aos do ndcleo. A infra-estrutura urbanistica, extensdo
daquela do nuacleo, é bastante adequada frente aos padrdes predominantes na area
metropolitana. Sua ocupacdo se fez através dos primitivos pélos residenciais ao redor das
paradas de trem suburbano, que hoje se apresentam interligados, configurando uma densa
malha urbana. E notavel, no entanto, a grande diferenca nas condi¢des de moradia entre o
nucleo e a periferia imediata. O nucleo é privilegiado por melhores condi¢cdes ambientais,
infra-estrutura superior, sistema de transporte mais eficiente e equipamentos sociais de melhor

qualidade.

A periferia intermediaria é a area através da qual a metrépole se expande. As taxas
de crescimento populacional sdo muito elevadas. De acordo com o censo demogréafico de
1970, o crescimento da periferia intermediaria na década de 60 foi de 69%, mais ou menos 1,2
milhGes de habitantes, representando mais da metade do crescimento da populacdo de toda a
area metropolitana do Rio de Janeiro. Vale a pena lembrar que a periferia intermediaria esta
crescendo através de fluxos migratérios duplamente induzidos: através da expulsdo das
populacGes mais pobres residentes no ndcleo ou na periferia imediata e por meio de pessoas
vivendo fora da area metropolitana, principalmente do proprio estado do Rio de Janeiro.
Ressalta-se que se trata de uma populacdo pobre que, em quase sua totalidade recebia, em
1970, ndo mais de trés salarios minimos. Os centros de servigos existentes, apesar de
dindmicos e possuirem alguma expressividade, sdo de baixo padrdo, adaptados as
possibilidades de consumo de seus usuarios. O autor coloca que o crescimento industrial é
restrito a algumas areas, especialmente no municipio de Duque de Caxias, que participa com
12,5% da producéo industrial metropolitana (censo industrial de 1970 — IBGE). A densidade

de ocupacdo da terra € muito irregular. A infra-estrutura urbanistica inexistente ou é muito
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precaria. O mesmo acontece com 0 equipamento social, ocorrendo uma tendéncia para a

busca daqueles do nucleo ou da periferia imediata.

A conurbacdo da periferia intermedidria com a imediata sacralizou-se
definitivamente a partir do inicio da década de sessenta, quando houve a mudanca da capital,
e 0 municipio do Rio de Janeiro tornou-se cidade-estado. A partir do inicio do periodo militar,
0 nucleo passa a ser alvo preferencial de investimento do estado em infra-estrutura, o que

apenas faz aumentar o contraste existente entre o ndcleo e a periferia.
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4 — FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

4.1 - Dutos
4.1.1 - Contexto das faixas de dutos

Duto € uma designacao genérica de uma instalacdo de conduto fechado destinado
ao transporte ou transferéncia de petroleo e seus derivados ou gas natural (ANP, 2009). Faixas
de dutos sdo obras lineares muito superficiais, que envolvem, na maioria das vezes, apenas 0
horizonte de solo e a rocha decomposta. Em um pais de grande extensdo territorial como o
Brasil, este aspecto adquire maior relevancia, sendo comum os tracados com muitas centenas
e até milhares de quilémetros, que atravessam regides de grande diversidade morfoldgica,
rios, ambientes marinhos costeiros e regides metropolitanas. Sendo ainda de grande
relevancia, a diversidade geoldgica encontrada, pois, em geral, sdo interceptadas diferentes
formacgbes, com os tipos de solos e condi¢bes hidrogeolégicas e fenomenoldgicas a elas
associados (NOGUEIRA.JUNIOR e MARQUES, 1998).

A estrutura de abastecimento de petroleo e derivados interliga, através de varias
modalidades de transporte, trés pontos distintos: fontes de producdo, refinarias e centros de
consumo. Dentre estes pontos, apenas as refinarias podem ter a sua posicdo definida por
estudos logisticos. Os oleodutos tornaram-se um meio de transporte preferencial tanto para
atender ao abastecimento das refinarias como suprir a necessidade dos grandes centros
consumidores de derivados (TERZIAN, 2005).

A participagdo dutoviaria na matriz nacional do transporte de cargas iniciou-se no
Brasil nos anos 50, evoluiu gradativamente nos anos 60, tendo apresentado importante
incremento na década de 70 e inicio da década de 80. No entanto, na década de 90 a
participacdo dutoviaria ndo sofreu variagdes representativas, atingindo no ano de 2000 uma
participacao de 4,46%, conforme apresentado na tabela 5 (GEIPOT, 2000).

Tabela 5 — Matriz de transporte de cargas no Brasil. Fonte: GEIPOT (2000)

Modal 1993 1999 2000
Rodoviario 61,74% 61,82% 60,49%
Ferroviario 22,61% 19,46% 20,86%
Aquaviario 11,15% 13,83% 13,86%
Dutoviario 4.21% 4,58% 4,46%
Aeroviario 0,30% 0,31% 0,33%

A malha duto viaria no Brasil, no ano de 2007, era composta de 526 dutos
destinados a movimentacdo de petréleo, derivados, gas natural e outros produtos. Esses dutos

somaram 16 mil km de extensdo, divididos em 10,7 mil km para transporte e 5,2 mil km para
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transferéncia. Com extensao de 8,1 mil km, 87 dutos destinavam-se a movimentacao de gas
natural; 372 dutos, com extensao de 5,8 mil km, a movimentacao de derivados de petroleo; 30
dutos, com extensdo de 2 mil km, a movimentacdo de petréleo; e os 76 km restantes,
compostos por 37 dutos, destinaram-se @ movimentacdo dos demais produtos, tais como
alcool, solventes e outros de menor importancia. Esta malha pertence, em sua quase
totalidade, a Petrobras, sendo a maior parte dos seus dutos de transporte e alguns dutos de

transferéncia geridos pela subsidiaria Transpetro (ANP, 2008).

A malha dutoviaria da Transpetro integra a malha da Petrobras, no entanto, ndo
representa sua totalidade, pois outras areas da Petrobras e empresas da Holding possuem
dutos, destacando-se dutos da area internacional. E o caso do GASBOL, que transporta o gas

vindo da Bolivia, gerenciado pela Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil — TBG.

No Brasil, as instalacGes de refino, e conseqiilentemente os dutos, encontram-se
majoritariamente proximos a linha da costa, onde se localizam os portos e maior concentragdo

populacional, nos grandes centros consumidores e as regides onde haja exploracao.

Os dutos séo construidos de acordo com as normas internacionais e nacionais. No
inicio da construcdo de um duto sdo elaborados procedimentos executivos segundo
especificagOes definidas nas normas vigentes. As principais fases da construcdo sdo: abertura
de pista, desfile dos dutos, solda, abertura de valas, abaixamento da tubulacdo e
recomposicao, ilustradas na figura 12 (TRANSPETRO, 2006b).
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abertura de pista desfile dos dutos
solda abertura de valas
abaixamento da tubulacéo recomposicao

Figura 12 — Principais fases de instalacdo de uma faixa de dutos. Fonte: Oliveira (2008)
A partir do momento em que a faixa de duto é instalada, passa a sofrer influéncia
do ambiente e também a causar impactos sobre o mesmo. E bastante limitada a
disponibilidade de informacGes sobre acidentes ocorridos em dutos no Brasil. O estado que
disponibiliza tais informacdes, de maneira mais organizada, para acesso publico é o estado de

Sédo Paulo, através da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental —- CETESB.

De acordo com a CETESB (2009), grande parte dos acidentes envolvendo
vazamento de dutos no Estado de S&o Paulo, Europa e Estados Unidos esta relacionada a
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falhas operacionais, no entanto, uma parcela significativa é causada pela acdo de terceiros, ou
seja, pessoas sem qualquer relagdo com os dutos, sendo em grande parte atos de vandalismo.
Ja os acidentes causados por acdo do meio fisico, como eventos associados a erosdo,

deslizamentos de terra ou movimentacao do solo, ocorrem com menor frequéncia.

A tabela 6 apresenta a distribuicdo das ocorréncias de acidentes de maneira mais
detalhada por periodos para o estado de S&o Paulo (CETESB, 2009).

Tabela 6 - Distribui¢do das causas dos acidentes com dutos, no periodo de 1980 a 2006, no estado de
Séo Paulo. Fonte: CETESB (2009)

Modo de falha 1980-1989 1990-1999 2000-2006 Total

Terceiros 5 9 12 26
Natural 4 0 0 4

Operacional/manutencao 3 5 4 12
Operacional/outras 5 4 2 11
Mecanica/corrosao 13 10 4 27
Mecanica/outras 3 6 4 13
N&o apurada 2 56 21 79
TOTAL 35 90 a7 172

A CESTESB (2009) analisa a tabela e afirma:

1) - os registros gerados por acéo de terceiros aumentaram entre 1980
e 2006, sendo que nos Ultimos sete anos praticamente todos 0s casos envolveram
linhas transportando g&s natural, perfuradas acidentalmente por obras de
empreiteiras contratadas por empresas de telefonia, 4gua e esgoto ou mesmo por
obras viarias municipais;

2) - as causas naturais ndo tém sido registradas desde 1989, sendo que
estas ocorréncias envolveram basicamente o transporte de petréleo e derivados;

3) - as falhas mecénicas vém diminuindo progressivamente desde
1980 e estas ocorréncias envolveram principalmente dutos que transportam petréleo
e derivados. O declinio desses registros sinaliza que as exigéncias requisitadas pelo
Programa de Gerenciamento de Riscos em Dutos e Terminais Quimicos da
CETESB, implantado a partir de 1988, abrangendo os Terminais Aquaviarios de Sdo
Sebastido e de Santos da PETROBRAS/TRANSPETRO entre outros, conjuntamente
com investimentos de manutencdo implantados por esta empresa desde 2000 ja vem
trazendo resultados positivos;

4) - é grande o nimero de registros classificados como causas nédo
apuradas. A grande maioria desses casos estd relacionada com rompimento dos
dutos que transportam gas natural, com vazamentos muito pequenos, sobre os quais
ndo havia maior disponibilidade de informacfes a respeito quando do cadastro
dessas ocorréncias no CADEQ CETESB. (CETESB, 2009. Nao paginado).

No estado do Rio de Janeiro, o ultimo grande acidente ocorrido envolvendo dutos
aconteceu no oleoduto entre a Refinaria Duque de Caxias e o Terminal da llha d'Agua,
controlado pela PETROBRAS, no ano de 2000. O duto se rompeu devido a corrosdo,
liberando 1.300 m2 de 6leo no interior de um manguezal. Este fato gerou uma grande pressao
sobre a PETROBRAS, por parte de ministério publico e da midia, o que levou a empresa a

investir mais em procedimentos de prevencao e remediacédo de acidentes (CETESB, 2009).
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4.1.2 - Faixa de dutos Rio — Belo Horizonte

A area de estudo intercepta a faixa de dutos Rio — Belo Horizonte no municipio de
Duque de Caxias/RJ, onde se inicia proxima aos reservatorios da REDUC e estende-se até
Belo Horizonte/MG. Em Duque de Caxias esta faixa é compartilhada com os seguintes dutos:
Poliduto Rio - Belo Horizonte | (ORBEL 1), Oleoduto Rio - Belo Horizonte I (ORBEL I1),
Gasoduto Rio de Janeiro — Belo Horizonte (GASBEL), Oleoduto S&o Paulo — Rio de Janeiro
(OSRIO) e o Gasoduto Rio de Janeiro — Sdo Paulo (GASPAL). No entanto foi possivel
apenas obter informacdes detalhadas dos dutos ORBEL | e ORBEL Il através do relatorio
ambiental ORBEL | (TRANSPETRO, 2006a) e ORBEL Il (TRANSPETRO, 2006b).

O poliduto Rio-Belo Horizonte | (ORBEL 1) entrou em operagdo em 1968, possui
cerca de 362 km e transporta nafta petroquimica, nafta craqueada e 6leo leve de diluicdo
(Light Ceracking Qil) produzidos na Refinaria Gabriel Passos (REGAP) no estado de Minas
Gerais para 0 armazenamento no Terminal de Campos Eliseos ou diretamente para a REDUC,
ambos localizados no estado do Rio de Janeiro. O oleoduto Rio-Belo Horizonte 11 (ORBEL
I1) comecou a operar em 1980, possui cerca de 358 km e transporta petroleo e 6leo diesel do

Terminal de Campos Eliseos (TECAM), no Rio de Janeiro, para a REGAP, em Minas Gerais.

Existem apenas dois registros de acidentes envolvendo estes dutos. O primeiro,
ocorrido em 1984, foi um vazamento de nafta do poliduto ORBEL | no municipio de Miguel
Pereira. O segundo ocorreu em 2005, quando houve um vazamento de petroleo do oleoduto

ORBEL Il na Estacao da Mantiqueira, localizado no municipio de Santos Dumont.

Com a finalidade de instalar, proteger, delimitar e identificar os locais onde estéo
instalados os dutos, hd uma faixa de seguranca sinalizada, com largura de 20 metros, que

acompanha, na superficie, o percurso subterraneo dos dutos, chamada faixa de servidao.

Os relatérios ambientais dos dutos definem, de acordo com a resolugdo Conama
001/86 em seu artigo 5° 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 m para ambos os lados do duto, sujeita aos impactos diretos da operacdo do duto,
compreendendo a faixa de serviddo e a area ndo edificante, sendo utilizada para o estudo do
risco geotécnico. A All compreende uma faixa de 5 km para ambos os lados do duto e é
aquela potencialmente sujeita aos impactos indiretos da operacdo do duto, sendo utilizada

para o estudo dos meios fisicos e bidticos.
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Com o objetivo de estudo do meio antrdpico, os relatorios consideram ainda uma
faixa de largura variavel (AlV), devido suas caracteristicas peculiares de distribuicdo espacial,

que engloba todos os municipios interceptados pela All.

Neste trabalho serdo consideradas as AID e All, além da area total dos trés

municipios estudados para a analise da influéncia do meio antropico na faixa de dutos.
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4.2 — Estudo do meio fisico e antrépico

As caracterizacbes do meio ambiente, desenvolvidas sob formato de mapas,
cartas, entre outros, constituem informacéo bésica para a avaliagdo das condi¢cdes ambientais

das propostas de uso e ocupacao da terra e para definigdo de critérios de deciséo.

Lollo (2008) afirma que, nesse contexto, 0s componentes considerados
fundamentais sdo as condigdes naturais do subsolo (em termos de solos, rochas, aguas
subterraneas e seus processos dinamicos de subsuperficie), as condi¢bes naturais superficiais
(relevo, clima, vegetacdo, fauna, mananciais superficiais, e processos geodindmicos de
superficie), e os componentes relativos as atividades humanas (representados pelo uso e
ocupacdo do solo). Em funcdo da variedade dos atributos possiveis e da relevancia de cada
um deles, o processo de obtencdo de dados e informacgdes podera ser mais ou menos

complexo e demorado.

O primeiro aspecto fundamental a se destacar em relacdo aos componentes
ambientais a serem levantados num processo de cartografia do meio, € que, dados sua
finalidade, escala e métodos de investigacdo, cada projeto exige o conhecimento de um

conjunto especifico de atributos influentes no processo.

Neste trabalho as agdes humanas ganham destaque, visto que nas situagdes em
que a ocupacdo da superficie do terreno foi toda ou quase toda substituida por atividades
humanas que descaracterizaram suas condi¢des originais, as pressdes antropicas se impdem

como agente transformador do ambiente.

De acordo com Vedovello e Mattos (1993), as atividades humanas (como
agricultura, obras de engenharia civil, mineragdo, etc) sobre a superficie terrestre diversas
vezes apresentam-se problematicas, principalmente quando associadas a ocorréncia de
fendmenos geodindmicos, tais como escorregamentos, 0S quais podem ser naturais ou

induzidos pelo uso e ocupagéo.

Partindo do principio de que cada tipo de atividade humana esta associada a um
grupo de acdes e processos conhecidos, e que a influéncia de tais acGes e processos nos
componentes ambientais podem ser determinadas, pode-se utilizar a caracterizagdo do uso e

ocupacdo da terra para avaliar como as atividades humanas estdo interagindo com o meio.

A caracteriza¢do do uso e ocupacdo envolve os usos atuais e futuros previstos,
geralmente classificados em categorias. No caso deste trabalho, as categorias de maior

importancia séo: 1 - uso urbano (que pode ser muito diversificado em tipos de atividade,
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intensidade, e adensamento), 2 - faixas de dominio de obras lineares (dutos, rodovias,

ferrovias).

E relevante destacar que independentemente de serem naturais ou induzidos, os
problemas decorrentes da interacdo entre a acdo antropica e o meio fisico sdo causados
principalmente pela ndo consideracdo das limitacOes e aptidfes desse meio. Neste sentido,
Vedovello e Mattos (1993) identificam o mapeamento geotécnico como um importante
mecanismo de anélise ambiental o qual objetiva harmonizar o uso e ocupagdo da terra pelo

homem.
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4.3 - Técnicas de deteccdo de mudancas

Deteccdo de mudancas € o processo de identificar diferencas no estado de um
objeto ou fendmeno qualquer através da sua observacdo em diferentes espacos de tempo
(SINGH, 1989). Utiliza-se de dados multitemporais e um conjunto de técnicas denominadas
por Singh (1989), Coppin e Bauer (1994), Seto et al.(2002), Lu et al. (2004), entre outros, de
técnicas de deteccdo de mudangas, para identificar e quantificar as alteracGes ao longo de um

periodo de tempo.

As fontes dos dados podem ser diversas, no entanto, os produtos advindos de
sensores remotos tém se mostrado cada vez mais indispensaveis como fontes de informacao
para essa aplicacdo, devido a capacidade de aquisicdo repetitiva de informacdo e da visdo
integradora do espaco. InformacGes originadas de mapas temaéticos e cartas topograficas

também sdo usualmente utilizadas no processo de detec¢do de mudangas.

Muitos produtos advindos de sensores remotos estdo disponiveis e segundo LU et
al. (2004), os sistemas sensores mais conhecidos e utilizados com as técnicas de deteccdo de
mudancas sdo: Landsat Multi-Spectral Scanner (MSS), TM, SPOT, AVHRR, radar e
fotografia aérea. Mas é relevante destacar que a diversidade de produtos aumenta rapidamente
e sistemas sensores como ASTER, o CBERS, o Kombsat de resolucdo média e IKONOS,
QUICKBIRD e Worldview de alta resolucdo, vem se tornando cada vez mais importantes

para estudos em diversas areas.

Um modo de classificacdo possivel das técnicas € de acordo com as possibilidades
dos resultados, dessa forma, existem as técnicas que apenas permitem identificar as areas que
mudaram e ndo mudaram e aquelas que possibilitam identificar também a direcdo em que
estdo ocorrendo as mudancas. Lu et al. (2004) agrupam as técnicas de detec¢do de mudancas
de acordo com a semelhanca de trabalho dos métodos de processamento, resultando em seis
categorias principais: Algebra, Transformagcéo, Classificacio, Modelos avangados, Sistema de

informacdo geografico (SIG) e Analises visuais.

A Algebra engloba técnicas de imagem diferenca, regressdo de imagem, razdo de
imagem, diferenca de indices de vegetacao, entre outras. Todos os algoritmos desse grupo sdo
apoiados no estabelecimento de um limiar para determinar as areas que mudaram e ndo

mudaram.

As técnicas agrupadas em Transformacdo sdo: andlise das principais

componentes, tasselled Cap, gramm shimidt e chi-square. Também sdo técnicas que
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necessitam que se selecione um limiar para determinar as areas de mudancas e ndo provém
um detalhamento do resultado. As vantagens desses métodos sdo a reducdo da redundancia de
informacdo entre as bandas da imagem e o destaque das informacdes diferentes nas

componentes derivadas.

A categoria Classificacdo é composta pelas técnicas: comparacdo de resultados de
classificacdo supervisionada e ndo supervisionada, analises espectro temporais, redes neurais
e outros métodos hibridos de deteccdo de mudancas. A qualidade dos resultados esta
diretamente relacionada com a representatividade e acurdcia das amostras de treinamentos
adquiridas. O ponto positivo dessa categoria € que possibilita ao usuario obter uma completa
matriz de mudanca e reduz o impacto causado pelas diferencas atmosférica e do meio
existente entre imagens de diferentes datas. Contudo, selecionar boas amostras de treinamento
para uma analise multi-temporal torna-se uma tarefa muito trabalhosa, requerendo bastante
tempo do usuério. E relevante destacar que os erros cometidos nessa etapa irdo ser ampliados

ao longo de todo processo.

A categoria denominada de Modelos avancados por LU et al. (2004) é composta
pelos seguintes métodos: modelo de refletancia de Li Strahler, modelo espectral de mistura e
modelos elaborados através de parametros biofisicos. Esses métodos convertem os valores da
imagem refletdncia em parametros fisicos basicos através de modelos lineares e néo lineares.
A grande dificuldade dessa técnica é determinar corretamente os modelos de conversdo,

significando um grande consumo de tempo.

A categoria Sistema de informacéo geografico (SIG) € composta por métodos de
deteccdo de mudanca que integram ferramentas de analise espacial, presentes nos SIG’s, e 0s
métodos e produtos do sensoriamento remoto. A principal caracteristica desse grupo é
permitir a utilizacdo de dados de fontes diversas, e que ndo necessitam ser obrigatoriamente
de sensores remotos. No entanto, a precisdo dos resultados sera diretamente proporcional a

precisdo das diferentes fontes de informacao.

O grupo Analise visual inclui todos os trabalhos em que se utiliza a interpretacdo
visual e a extragdo manual das areas de mudancas. Os métodos dessa categoria sao totalmente
baseados na experiéncia do usuario, possibilitando a extracdo de caracteristicas das imagens
como textura, forma, tamanho e padr6es que ndo sdo comumente utilizados nas outras
categorias por serem muito complexos para implementacdo computacional. A desvantagem

desse método € que este consome muito tempo, tornando-se invidvel para extensas areas.
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O que se observa nos trabalhos dessa area é que inUmeros autores ndo utilizam
métodos de apenas uma categoria, e que esses grupos devem ser utilizados apenas para

facilitar a compreens&o da natureza dos diversos metodos.
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4.4 — Sistemas de Informacao Geograficos - SIG

Os Sistemas de Informacdo Geograficos - SIG é uma tecnologia que surgiu por
volta de 1964 no Canada. Sua evolucdo ocorreu em paralelo & evolucdo dos computadores,
que ao se tornarem mais “potentes”, possibilitaram que os SIGs se sofisticassem e
adquirissem novas funcionalidades. Para Bonham-Carter (1994), o principal proposito de um
SIG ¢ ser uma ferramenta de suporte a decisdo baseado em informacéo espacial que possa

atender as mais diversas areas do conhecimento.

A principal diferenca de um SIG para qualquer outro sistema de informacdo é sua
capacidade de armazenar tanto atributos descritivos como a geometria dos diversos dados
geogréaficos. Um SIG deve ser capaz de capturar, armazenar, analisar, transformar, integrar e
apresentar da melhor forma possivel os dados geograficos, sendo uma ferramenta que
automatiza tarefas até entdo realizadas manualmente e facilita a realizacdo de analises
complexas, através da integracdo de dados de diversas fontes. Sua finalidade principal é
prover suporte aos processos de decisdo (CAMARA, 2005).

Desta forma, o SIG apresenta-se como uma ferramenta fundamental para
monitorar 0s meios fisico e antropico em regides de entorno de dutos. O monitoramento se faz
necessario, pois a partir do momento em que a faixa é instalada, passa a sofrer influéncia do
ambiente e também a causar impactos sobre 0 mesmo. As faixas de dutos, muitas vezes,
apresentam grandes extensfes e estdo submetidas a diferentes formas de ocupagéo, de maior

ou menor dinamismo, e a diferentes contextos geoldgicos e geomorfoldgicos.

Os sistemas para monitoramento tradicional de dutos sdo compostos,
simplificadamente, por uma estacdo de monitoramento que controla as variaveis de presséo,
vazdo, temperatura, densidade e volume durante o processo de transferéncia de produtos,
equipamentos que inspecionam a integridade fisica interna dos dutos, sobrevoos periédicos da
faixa com aeronaves tripuladas e através de equipes terrestres que percorrem a faixa. O SIG,
aliado ao uso de produtos de sensoriamento remoto, tem grande contribui¢do a oferecer no
monitoramento destes processos, auxiliando na identificacdo de &reas com maior
suscetibilidade a ocorréncia de eventos naturais e consequente setorizacao das areas de risco,

além de possibilitar o acompanhamento das mudancas do uso da terra no entorno da faixa.
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4.5 — Processamento digital de imagem
4.5.1 - Correcdo Radiométrica

A correcdo radiomeétrica de imagem baseia-se em um conjunto de técnicas de
processamento que tem como objetivo minimizar as distor¢Ges provocadas pela atmosfera e
por problemas derivados do mau funcionamento dos sensores, sendo necessaria quando se
estd interessado em analisar o comportamento espectral dos alvos, comparar dados obtidos

por diferentes sensores e em datas distintas.

Segundo Schowengerdt (1997), existem trés niveis de correcdo radiométrica. O
primeiro converte o numero digital (ND) do sensor em radiancia e requer parametros de
calibracéo do sensor. O segundo trata das correcdes que envolvem a atmosfera e a irradiancia
solar. Neste nivel, a radiancia do sensor é transformada em reflectancia da superficie, sendo
importante adotar um modelo para correcdo atmosférica. O terceiro trata das distorcdes
causadas pela topografia, sendo fundamental primeiramente a obtencdo de um modelo de
elevacdo do terreno. A escolha do nivel de correcdo e a forma de correcdo devem ser adotadas
tendo em vista a necessidade particular de cada trabalho e a disponibilidade da informacdo.

Neste trabalho o segundo nivel de correcédo sera dividido em dois, conforme a figura 13.

DN (nimero
digital

Calibragdo do
sensor

Radiancia no
sensor

* Parametros do sensor

o N
1° Nivel (ganho e offset)

* Irradiancia solar
* Distancia terra-sol
* Angulo zenital solar

Corregéo de

o NI
2° Nivel A iluminacéo

A

Reflectancia * Modelos atmosféricos
aparente * Medidas da cena

* Modelo de elevagéo
do terreno

4

Corregéo Reflectancia Corregéo Reflectancia
atmosférica da superficie topografica em superficie

2° Nivel B 3° Nivel

Figura 13 — Esquema para correcao radiométrica. Fonte: adaptado de Schowengerdt (1997)).
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45.1.1 - Radiancia

No momento em que 0s sensores captam o sinal, advindo do alvo, a informacéo é
armazenada em valores de radiancia espectral e convertida em nameros digitais (ND) através
da aplicacdo de valores de ganho e offset, relacionados a calibragdo do sensor. O propdsito da
conversao de ND em radiancia é apenas realizar o caminho inverso e para isso aplica-se esta
equacéo simplificada (CHANDER e MARKHAM, 2003).

Ly = calggin -DN + calyfpger

Ea. 1
Em que: (Ea. 1)

Ly ¢ a radiancia espectral no sensor em W/(m®.sr pm);
Calg,in € 0 parametro de ganho da banda do sensor;

Cal et € 0 pardmetro de offset da banda do sensor.

Os valores de ganho e offset devem ser obtidos nas especificacBes técnicas de
cada sensor. Sdo valores de calibracdo que variam para cada banda e ao longo do tempo de
operacdo do sensor. A tabela 7 apresenta um exemplo de parametros para calibragéo do sensor
TM-5, adaptado de Chander e Markham (2003).

Tabela 7 — Pardmetros de calibracdo do sensor TM -5

aqﬁiztigé%eda DeD0sro8 ate A partir de 05/05/2003
imagem
Bandas Ganho Offset Ganho Offset
1 0,602431 -1,52 0,762824 -1,52
2 1,175100 -2,84 1,442510 -2,84
3 0,805765 -1,17 1,039880 -1,17
4 0,814549 -1,51 0,872588 -151
5 0,108078 -0,37 0,119882 -0,37
6 0,055158 1,2378 0,055158 1,2378
7 0,056980 -0,15 0,065294 -0,15

4.5.1.2 - Reflectancia aparente

A finalidade da conversdo de radiancia espectral para reflectancia aparente (ou
reflectancia de topo da atmosfera) é normalizar o efeito da geometria de iluminacéo, ajudando

assim a reduzir a variabilidade entre cenas e organizar toda a informacéo espectral em uma
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mesma escala radiométrica. Segundo Chander e Markham (2003), a equacao para transformar

a radiancia em reflectancia aparente ¢ a seguinte:

pp = (m.Ly.d*)/(ESUNYy.cos 6s)

Em que:

pp - Reflectancia aparente;

Ly - radiancia espectral no sensor em W/(m?.sr pm);

d - distancia terra-sol em unidades astrondmicas;

(Eq. 2)

ESUNYy - irradiancia solar média acima da atmosfera em W/(m?.pum);

0s — angulo zenital solar em graus (90° menos o angulo de elevacéo solar).

Os valores de irradiancia solar médio (ESUNY) variam para cada sensor ¢ banda e

devem ser obtidos junto a distribuidora da imagem. A tabela 8 exemplifica essa informacéo

para o sensor TM-5.

Tabela 8 — Irradiéncia solar média para o sensor TM-5
ESUNy TM-5

Banda

1

1957

1826

1554

1036

215

N[O B WiIN

80,67

A distancia da terra ao sol (d) ira variar de acordo com o dia de aquisicdo da

imagem. A tabela 9 apresenta a distancia terra-sol em unidades astronémicas para diversos

dias julianos ao longo do ano.

Tabela 9 — Distancia terra-sol em unidades astrondmicas

D_|a Distancia D.'a Distancia D_|a Distancia D.'a Distancia
Juliano Juliano Juliano Juliano

1 0.9832 106 1.0033 213 1.0149 319 0.9892
15 0.9836 121 1.0076 227 1.0128 335 0.986
32 0.9853 135 1.0109 242 1.0092 349 0.9843
46 0.9878 152 1.014 258 1.0057 365 0.9833
60 0.9909 166 1.0158 274 1.0011
74 0.9945 182 1.0167 288 0.9972
91 0.9993 196 1.0165 305 0.9925

4.5.1.3 - Reflectancia de superficie

A reflectancia acima da superficie, ou reflectancia de superficie, € produzida a

partir da reflectancia aparente com o objetivo de atenuar os efeitos da atmosfera, sendo

imprescindivel nessa etapa adotar um modelo para correcdo dos efeitos da atmosfera.
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Segundo Vermote (1997), sdo dois os processos atmosféricos que modificam a radiancia
refletida por um alvo qualquer: a absorcdo causada por gases e o espalhamento, consequiéncia

de aerosois e moléculas.

Existem muitos modelos para correcdo dos efeitos da atmosfera, variando em
complexidade e finalidade. O mais simples e utilizado € o de subtracdo do pixel escuro (DOS)
proposto por Chavez (1988). Esta técnica assume a existéncia de uma atmosfera homogénea e
admite a presenca de alvos escuros que deveriam apresentar reflectancia zero ou préximo de
zero, mas que devido aos efeitos aditivos da atmosfera apresentam valores superiores. A
técnica consiste em identificar o objeto escuro e seu valor de reflectancia para cada banda e

subtrair esse valor do restante da cena.

Existem possibilidades de sofisticacdo da técnica DOS utilizando os objetos
escuros para derivar as propriedades Opticas da atmosfera e corrigir as imagens com a
informacdo derivada conforme realizado por Kaufman (1989), Chavez (1996), Liang et al.
(1997), entre outros. Também é possivel estimar a reflexdo atmosférica utilizando um codigo
de transferéncia de radiacdo, um exemplo muito conhecido é o método de estimativa 6S -
Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum proposto por Vermote et al.
(1997).

Outra abordagem possivel é o método de correcdo relativa de imagem em que se
admite uma relacdo linear entre as bandas das imagens ao longo do tempo. A relagéo linear
pode ser determinada atraves de medidas radiométricas sobre alvos pseudo-invariantes
(SCHOTT ; SALVAGGIO e VOLCHOK, 1988; HALL et al., 1991; COPPIN e BAUER,
1994). A dificuldade desta técnica é determinar quais os alvos pseudo-invariantes ao longo do
periodo de tempo analisado, o0 que pode tornar esse método muito subjetivo e demandar muito
tempo. Hajj et al. (2008) propdem um método automatico de selecdo desses alvos, contudo é
necessario diversos mapas tematicos da area, como por exemplo, da area urbana e area de

agricultura.

4.5.1.4 - Reflectancia em superficie

A reflecténcia em superficie corresponde aquela observada em uma superficie
horizontal. Este nivel de correcdo trata da influéncia exercida pela topografia sobre a imagem.
Meyer et al. (1993) destacam que a influéncia do terreno ndo pode ser descartada quando se

trata de um estudo em uma regido montanhosa, entretanto para certos estudos comparativos,
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pode-se assumir que o efeito do relevo € constante ao longo do tempo e descartar esta

correcao.

Teillet et al. (1982) descreveu quatro métodos para correcao da influéncia do

terreno sobre a imagem:
(a) - método de correcdo empirica-estatistica;
(b) - método de correcdo dos cossenos;
(c) - dois métodos de correcdo empirica: Minnaert e o de corre¢édo C.

Todos o0s quatro métodos assumem uma superficie lambertiana e sédo
relativamente de facil aplicacdo. A equacéo 3 trata de uma adaptacdo do método de correcédo

dos cossenos, para ser aplicada sobre a reflectancia em superficie:

COoS sz

cos i (Eq- 3)

RZ - Rl'

Em que:

R, — reflectancia em superficie;

R, — reflectancia da superficie;

sz — angulo zenital solar;

i —angulo de incidéncia do sol em relagéo a normal do pixel.
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4.5.2 - Classificacdo de imagem

A classificacdo de imagem é um processo utilizado para criagdo de mapas
temaéticos a partir de dados advindos de sensores remotos, produzindo uma interpretacdo da
informac&o trazida na imagem. Os temas devem variar de acordo com a necessidade e a area
de estudo selecionada. Jensen (1996) propde um esquema geral para classificacdo, como

observa-se no quadro 1.

Quadro 1 — Esquema geral para classificacdo de imagem (Fonte: Jensen (1996)

Contexto da classificacéo
e Definir a regido de interesse
o Identificar as classes de interesse para o sistema de classificacdo

Aquisicdo de dados
e Selecionar dados de sensoriamento de acordo com os critérios abaixo:
e Consideragdes em relacdo ao sistema de sensoriamento remoto
- Resolucéo espacial, espectral, temporal e radiométrica
e Consideracdes com relacdo ao meio
- Atmosfera, confusdo dos alvos, entre outros.
e Obter as referéncias iniciais de campo de acordo com:
e Conhecimento anterior da area de estudo

Processamento de Imagem para extracdo de informacéo tematica

e Correcdo radiométrica (ou normalizagdo)
e Correcdo geométrica
e Selecgdo apropriada do algoritmo e da logica de classificacdo de imagem
e Supervisionada
- Paralelepipedo e/ou minima distancia
- MAXVER (méxima veroximilhanca)
- entre outros
e Nao supervisionada
- Método linear
- ISODATA
- Entre outros
e Hibrido
e Extrair amostras de treinamento utilizando muitas bandas (se necessario)
e Extrair as estatisticas das amostras adquiridas
e Extrair a informacédo tematica
e Através de um método de classificacdo

Avaliacéo dos erros de classificacao

e Realizar testes adicionais de referéncias de acordo com os critérios abaixo
e Conhecimento a posteriori da area de estudo adquirido
e Comparar o resultado com as amostras
e Avaliar a precisdo utilizando métodos estatisticos
e Porcentagem geral de precisdo
e Coeficiente Kappa
Hipoteses aceitaveis e rejeitaveis
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4.5.2.1 - Classificacdo supervisionada

A classificacdo supervisionada € o procedimento freqiientemente utilizado para
extracdo de informagdo a partir de imagens, sendo baseado em algoritmos que identificam os
pixels de acordo com classes previamente definidas. As classes devem refletir uma
necessidade de analise do usuario, que necessita definir amostras de treinamento a partir de
um conhecimento prévio da area que pode ser obtido atraves da interpretacdo da imagem,
visitas de campo, mapas, entre outros. Os principais algoritmos para classificacdo
supervisionada sdo: paralelepipedo, minima distancia, maxima verossimilhanca e redes
neurais (MATHER, 1987; RICHARDS, 1993; JENSEN, 1996).

A precisdo desse conjunto de técnicas estara diretamente relacionada com a
representatividade e coeréncia das amostras de treinamento adquiridas que pode variar de
acordo com o método adotado. Existem varias formas de se analisar as amostras, sendo a mais
comum através de uma matriz de confusdo produzida a partir da classificacdo aplicada apenas
sobre as amostras (MATHER, 1987).

4.5.2.1.1 - Paralelepipedo

Conforme Jensen (1996), o classificador paralelepipedo é considerado bastante
simples, pois utiliza o histograma produzido a partir das amostras de treinamentos de cada
componente espectral para obter o limiar maximo e minimo para cada classe que, passa entdo
a descrever um paralelepipedo no espaco multidimensional. A classe X € atribuida para um

pixel Y se o vetor caracteristico de Y estiver entre 0s minimos e maximos de X.

A limitagdo desse classificador é que os “pixels” que estiverem fora das regides
dos paralelepipedos ndo serdo classificados e pode ocorrer confusdo para um ou varios

atributos.

45.2.1.2 - Minima distancia

Segundo Jensen (1996), a minima distancia é um método bastante simples, que
quando bem utilizado pode gerar resultados compativeis com o0s de métodos
computacionalmente mais complexos. Utilizam-se as amostras para determinar 0s pontos
médios de cada classe e a classe X € atribuida ao pixel Y quando a distancia Euclidiana de X e

Y for menor dentre todas as classes.
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4.5.2.1.3 - Maxima verossimilhanca

Esse método é apoiado em um elipsdide construido no espago multidimensional a
partir do vetor de médias e a matriz inversa de covariancia das amostras adquiridas. A classe
X é atribuida ao pixel Y quando a verossimilhanca entre Y e X for maior para todas as
classes. Quando ocorrer de um "pixel” ter igual probabilidade de pertencer as duas classes,

estabelece-se um critério de decisdo a partir da defini¢do de limiares (RICHARDS, 1993).

O limiar de aceitacdo deve ser definido pelo usuério e indica a porcentagem de
"pixels" da distribuicdo de probabilidade de uma classe que serd classificada como
pertencente a esta classe. Um limite de 99%, por exemplo, engloba 99% dos "pixels", sendo
que 1% serdo ignorados (os de menor probabilidade), compensando a possibilidade de alguns
"pixels" terem sido adquiridos no treinamento por engano, nesta classe, ou estarem em regides
de confusdo entre duas ou mais classes. Um limiar de 100% resulta em uma imagem

classificada sem rejeigéo, ou seja, todos os "pixels™ seréo classificados.

45.2.1.4 - Redes neurais

Redes neurais artificiais sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo
matematico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem
conhecimento através da experiéncia. Uma grande rede neural artificial pode ter centenas ou
milhares de unidades de processamento. Sua organizacdo é apoiada em multiplas camadas,
como pode-se observar na figura 14 (RICHARDS, 1993).

Camada de Entrada Camadas Intermediarias Camada de saida

Figura 14 — Exemplo da estrutura de organizacdo de uma rede neural.
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A camada de entrada € 0 momento onde os padrfes sdo apresentados a rede, ou
seja, no exemplo de organizacdo de rede apresentado na figura 14, os trés neurdnios
correspondem a trés atributos para um “pixel”. As camadas intermedidrias, nesse caso
compostas por trés e dois neurdnios respectivamente, é o local em que sdo feitos a maior parte
dos processamentos, através de conexfes ponderadas, podendo ser denominadas também
como camadas extratoras de caracteristicas. Por ultimo, a camada de saida, nesse caso

composta por trés neurdnios, resulta em uma classificagdo de um “pixel” em trés classes.

As camadas intermediarias trabalham realizando somato6rias de valores
ponderados que sdo linearizados para produzir a ativacdo para algum neurbnio de saida.
Nessas camadas ocorre 0 processo de aprendizado através de um processo iterativo de ajustes
de pesos comandado por um algoritmo de aprendizado especifico. Para a finalidade de

classificacdo de imagem, o algoritmo mais utilizado é o Backpropagtion (SIMPSON, 1990).

As amostras de treinamentos adquiridas da imagem séo utilizadas para determinar
o0s pesos da funcdo linear e o limiar para cada uma das classes e a rede é entdo inicializada
utilizando pesos arbitrarios. Os “pixels” sdo apresentados a rede um de cada vez. Para cada
“pixel” a saida da rede ¢ computada utilizando o algoritmo escolhido. Caso a saida da rede
ndo for a mesma da entrada observada através da amostra, 0s pesos sao recalculados obtendo-
se novas ponderacdes (SIMPSON, 1990).

Assim sendo, o erro é propagado de volta através de todas as camadas da rede, no
sentido de corrigir os pesos. Esse processo € repetido até que a rede classifique todos 0s
pontos amostrais corretamente, ou quando os erros de classificacdo atingem um valor
definido.

Segundo Richards (1993), essa técnica € bastante robusta, contudo muito lenta no
treinamento e sua precisao é muito dependente das amostras de treinamento, da estrutura da

rede e de pardmetros de aceitagéo.
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4.5.2.2 - Classificacdo ndo supervisionada

A classificacdo ndo supervisionada € muito utilizada para realizar uma primeira
analise da imagem ou como auxiliar ao método supervisionado, pois as classes criadas
dificilmente irdo representar as classes de interesse. E baseada em limiares de similaridade
para realizar os agrupamentos de pixels. Para algumas técnicas, o usuario necessita informar o
numero de classes a serem criadas, entretanto o usuario precisa nomear a classes apos a
classificagdo. Os principais algoritmos para classificacdo ndo supervisionada sdo: K-médias,

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

45.2.2.1 - K-médias

De acordo com Richards (1993), K-médias € um procedimento que requer a
especificacdo do numero K de classes, sendo baseado em um processo iterativo que desloca
cada vetor de média pelo espaco até que sua posi¢do defina bem a classe que representa. Os
quatro passos basicos dessa técnica sao.

(a) - K vetores (V) devem ser iniciados formando os centros dos K agrupamentos.

A inicializacao pode ser feita de diversos modos;

(b) - Calcula-se a distancia euclidiana de cada vetor aos “pixels” e verificam-se 0S

agrupamentos mais préximos;

(c) - Sdo computados entdo 0s novos 0s centros médios para cada agrupamento

produzido no passo (b);

(d) - Se todos os centros médios nao se modificarem do passo (b) para o passo (c),
entdo o processo esta terminado. Caso contrario, cada vetor recebe os valores dos centros
médios obtidos no passo (c) e o retorna ao passo (b) (processo iterativo). O processo pode
também termina se a soma dos quadrados dos erros for inferior a um valor previamente
definido.

45.2.2.2 - ISODATA

Segundo Richards (1993) e Jensen (1996), ISODATA € um processo iterativo que
se utiliza de um procedimento semelhante ao K-médias, no entanto pode alterar o nimero de

classes pré-estabelecidas. O usuario define cinco parametros antes da inicializacdo do
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processo: 0 numero K de classes, parametros para inicializacdo dos vetores, limiar de diviséo
dos agrupamentos, limiar de unido dos agrupamentos e o numero minimo de pixel que um

agrupamento deve possuir. Os nove passos basicos dessa técnica sao:

(a) - Calcula-se a distancia euclidiana de cada vetor aos “pixels” e verificam-se 0s

agrupamentos mais proximos;

(b) - Sdo computados entdo os novos centros médios para cada agrupamento

produzido no passo (a);
(c) - Se algum agrupamento ultrapassar o limiar de divisdo, ocorre sua divisdo;
(d) - Se houver alguma diviséo no passo (c), os centros medios serdo recalculados;

(e) - Se algum agrupamento ndo possuir 0 nUmero minimo de “pixels” definidos,

elimina-se entdo o agrupamento;

(f) - Se algum agrupamento foi eliminado no passo (e), reagrupa-se os “pixels” e

recalcula-se os centros médios;

(9) - Se a distancia entre dois agrupamentos for inferior ao limiar de unido, junta-

se 0s dois agrupamentos;
(h) - Se ocorrer alguma unido no passo (g), recalculam-se os centros médios;

(i) - Repetir os passos (b) ao (h), até que os agrupamentos se estabilizem de
acordo com a soma quadrada dos erros, ou até que o numero de iteracBes definida seja

excedido.

4.5.2.2.3 - Fuzzy C-médias

Segundo Mather (1987) e Jensen (1996), o algoritmo de iteracdo utilizado pelo
método Fuzzy C-médias é idéntico ao utilizado pelo K-média, no entanto considera-se que um
vetor pode possuir pertinéncia parcial para mais de um grupo e ao final do processo uma

tabela de pertinéncia do vetor para cada grupo é criada.

45.2.2.4 - Fuzzy ISODATA

O algoritmo de iteragdes utilizado pelo método Fuzzy ISODATA é semelhante ao
utilizado no método ISODATA, no entanto, considera-se que um vetor pode possuir
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pertinéncia parcial para mais de grupo e ao final do processo uma tabela de pertinéncia do
vetor para cada grupo € criada (MATHER, 1987; JENSEN, 1996).

4.5.2.2.5 - Classificacao hierarquica

Esse processo nao requer a definicdo do numero inicial de classes. O processo se
inicia com cada “pixel” representado uma classe. As matrizes de distdncia das classes sdo
calculadas e conforme as iteragcdes ocorrem, os “pixels” passam a ser agrupados. O processo
termina quando todos os “pixels” formam uma tnica classe. Cada agrupamento ocorrido é
assinalado em um dendograma, que pode auxiliar o usuario a compreender 0s agrupamentos
naturais presentes em seus dados (RICHARDS, 1993).
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4.5.2.3 — Classificacdo orientada ao objeto

A classificacdo baseada em objetos consiste em subdividir a imagem em objetos
de interesse, atraves da segmentacdo, para em seguida classifica-los. A segmentacdo de
imagem realiza recortes automaticos ao redor de objetos de interesse. O nivel até o qual essa
subdivisdo deve ser realizada, assim como a técnica utilizada, depende do problema que esta
sendo resolvido. (GONZALES e WOODS, 2000).

A etapa mais importante do método de classificagdo baseada em objetos é a
segmentacdo da imagem em objetos significativos, sendo o procedimento de maior relevancia
para a qualidade da classificacdo. Os principais fatores que determinam a qualidade da
segmentacdo sdo o algoritmo de segmentacdo utilizado e os valores de seus parametros.
Contudo a relacdo entre os valores dos parametros e o correspondente resultado da
segmentacdo ndo é muitas vezes evidente, levando o operador a realizar uma série de
tentativas e erros para obter um resultado que seja visualmente satisfatério (FEITOSA et al.,
2007).

Os algoritmos de segmentacdo permitem achar diferencas entre dois ou mais
objetos, e distinguir as particulas umas das outras. Esta distingdo permitira ao programa
interpretar pixels contiguos e agrupa-los em regibes. Os algoritmos de segmentacdo para
imagens sdo geralmente baseados em uma das seguintes propriedades béasicas de valores de
niveis de cinza: descontinuidade e similaridade. Na descontinuidade, a abordagem é
particionar a imagem baseada em mudangas bruscas nos niveis de cinza. As principais areas
de interesse sdo a deteccdo de pontos isolados, deteccdo de linhas e bordas na imagem. Na
similaridade as principais abordagens baseiam-se em limiarizacdo e crescimento de regides.
Desta forma, uma regido é uma colecdo de pixels conectados de acordo com suas
propriedades (BASTOS, 2003).

O método de classificacdo orientada ao objeto é de grande relevancia para se
classificar uma imagem de satélite com a finalidade de mapear os diferentes usos da terra,
pois tem um melhor funcionamento para classes com respostas espectrais heterogéneas,
podendo significar um avanco quando comparado a métodos de classificagdo pixel a pixel em
que a analise é pontual e baseada unicamente em atributos espectrais (BASTOS, 2003).

A carater de exemplificacdo, serd utilizada a segmentacdo por crescimento de
regides implementada no software SPRING 5.0 (INPE, 2008), descrito por Batista et al.
(1994) e por Bins et al. (1996), que opera da seguinte forma:
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(@) - Inicialmente rotula cada "pixel” como uma regido distinta;

(b) - Calcula-se um critério de similaridade para cada par de regifes adjacentes
espacialmente. O critério de similaridade baseia-se em um teste de hipdtese estatistico que
testa a média entre as regides;

(c) - Divide-se a imagem em um conjunto de sub-imagens e entdo se realiza a

unido entre elas, segundo um limiar de agregacéo definido.
Para a unido de duas regides A e B vizinhas, deve-se adotar o seguinte critério:
(@) - A e B sdo similares (teste das médias);
(b) - a similaridade satisfaz o limiar estabelecido;

(c) - A e B sdo mutuamente proximas (dentre os vizinhos de A, B é a mais

proxima, e dentre os vizinhos de B, A é a mais proxima).

Caso as regides A e B satisfacam estes critérios, estas sdo agregadas, caso

contrério, o sistema reinicia o processo de teste de agregacéo.

Apo6s segmentacdo da imagem, deve-se passar a adquirir amostras, semelhante ao
processo de aquisi¢do da classificacdo supervisionada, para enfim executar a classificacdo
utilizando um classificador especifico para regides. Os classificadores de regides disponiveis

no software SPRING 5.0 sdo: Isoseg, Battacharya e ClaTex.

A classificagdo orientada ao objeto disponivel no software ENVI 4.6, no modulo
Feature Extration, utiliza-se de um método de segmentagdo baseado em deteccdo de bordas.
Requer para a segmentacdo dois parametros: escala e agrupamento. O primeiro determina o
nivel de segmentacdo da imagem e o segundo a relacdo de similaridade entre as regioes
criadas pelo primeiro. Os classificadores de regifes disponiveis sdo: K Nearest Neighbor e
Support Vector Machine (ITT, 2008).

S8o grandes as vantagens observadas no modulo Feature Extration quando
comparada com a classificacdo orientada ao objeto do SPRING 5.0. O modulo Feature
Extration permite a qualquer momento pré-visualizar o resultado da alteracdo de um
parametro ou da aquisi¢cdo de uma amostra, ferramenta que facilita muito no momento de
determinar os melhores parametros para a segmentacdo. Permite trabalhar com atributos
espaciais (forma, tamanho, area, etc) e textura dos objetos extraidos, enquanto que o SPRING

5.0 trabalha apenas com atributos espectrais. Importante destacar que para o Feature



67

Extraction ainda falta uma documentacdo mais detalhada da ferramenta (INPE, 2006; ITT,
2008).
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4.5.3 - Indices de Vegetagio

Segundo Moreira e Shimabukuro (2004), os indices de vegetacdo comecaram a
ser pesquisados no final da década de 60 por Jordan (1969) e estdo todos apoiados na
diferenca de resposta da vegetacdo existente entre a faixa espectral de 0,4 a 0,7 um, (B, G e

R) e a faixa de 0,7 a 0,9 um (IR), como pode ser observado na figura 15.

Figura 15 - Resposta espectral da vegetacao.
Fonte: Moreira e Shimabukuro (2004)

O primeiro indice de vegetacdo foi o RVI (Rotation Vegetation Index), que era

uma simples razédo entre bandas, definido por:
RVI = pIVP/ pV (Eq. 4)

Em que:
pIVP ¢ a reflectancia no infravermelho préximo;

pV é a reflectancia no vermelho.

A reflectancia que deve ser utilizada nessa técnica é a reflectancia na superficie da
terra, ou seja, € fundamental se corrigir os efeitos causados pela atmosfera em cada uma das
bandas. Uma das grandes vantagens de se utilizar a razdo entre bandas é que ndo é preciso
corrigir os efeitos causados pela topografia, pois, sendo esse constante para todas as bandas, é

anulado.

A finalidade desse procedimento é destacar a diferenca de resposta espectral
existente entre alvos como solo, rocha e vegetacdo. Rocha e solo exibem razdo entre as
bandas similares préximo de um, enquanto que a vegetacdo apresenta uma razdo igual ou

superior a dois.

A partir desse indice muitos outros foram criados, com objetivos diversos. O mais

utilizado é o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que tem como objetivo
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amenizar a interferéncia do solo, a influéncia atmosférica e as varia¢des zenitais do sol, sendo

definido por:
NDVI= (pIVP - p\V)/(pIVP + pV) (Eq. 5)

Em que:
pIVP ¢ a reflectancia no infravermelho préximo;

pV_é areflectancia no vermelho.

Para Schowengerdt (1997), o NDVI é indicado para monitoramento de vegetacdo
em escala continental e global, sendo pouco eficiente para monitoramento em escalas

maiores, pois ndo considera a influéncia do solo sobre o indice.

Huete (1988) propde entdo o SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) para

monitoramentos em escalas maiores.
SAVI= {(pIVP - pV)/(pIVP + pV+ L)}(1 + L) (Eq. 6)

Em que:

pIVP ¢ a reflectancia no infravermelho préximo;

pV é a reflectancia no vermelho.

L é a constante determinada empiricamente para minimizar o efeito do solo sobre o

indice.
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4.5.4 - Principais Componentes - PCA

A andlise da principal componente aplicada ao processamento de imagens
multiespectrais parte da premissa de que existe uma grande correlacdo espectral entre as
informac0es existentes entre bandas de um sensor (JENSEN, 1996).

Segundo Schowengerdt (1997), a correlacdo ocorre devido a uma combinacdo de
diversos fatores:

(@) - Correlacdo espectral dos materiais - um exemplo claro desse componente ¢ a
baixa refletdncia da vegetacdo ao longo do espectro visivel, produzindo uma assinatura

espectral similar nessa faixa;

(b) - Topografia - para todas as proposi¢des préaticas a refletancia da topografia é a
mesma para todas as bandas de refletancia solar e pode ser um componente dominante nas
imagens de regiGes montanhosas e em imagens com baixo angulo de elevacdo solar. Esse

componente independe do tipo do material imageado;

(c) - Sobreposicao espectral das bandas dos sensores - esse efeito pode ser quase

descartado no atual estagio de evolucdo dos sensores.

Para exemplificacdo, pode-se utilizar uma imagem do sensor TM do satélite
Landsat 5, com as bandas 1, 2, 3,4,5e 7.

A representacao grafica dos conceitos envolvidos nessa técnica, para apenas duas
bandas de um sensor, ou seja, bidimensional, é apresentado pela figura 16.

Banda B - ND

Banda A - ND
Figura 16 — Representacao grafica dos conceitos PCA

De acordo com a figura 16, o eixo A representa os valores dos numeros digitais

(ND) de uma das bandas e o eixo B os valores dos ND de outra banda do sensor. S&o entao
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sobrepostos aos eixos A e B, dois novos eixos, | e 11, que foram rotacionados em relacdo aos
eixos originais, de forma que sua origem se situe na média da distribuicdo dos dados
originais. O eixo | define a direcdo da primeira componente principal enquanto que o eixo Il
define a direcdo da segunda componente principal. Estes sdo ajustados para coincidir com as

direcdes de maxima e minima variancia de nimero digital.

Neste processo utiliza-se o coeficiente de correlacdo, ou da covariancia, para se
determinar um conjunto de quantidades chamadas de autovalores, que representam o
comprimento dos eixos das componentes principais de uma imagem e sdao medidos em
unidade de variancia. Associados a cada autovalor, existe um vetor de modulo unitario
chamado autovetor, representando as diregdes dos eixos das componentes principais
(JENSEN, 1996). Séo fatores de ponderacdo que definem a contribuicdo de cada banda
original para uma componente principal, numa combinacdo aditiva e linear, que é observado
através da tabela 10.

Tabela 10 — Matriz de auto-vetores

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Bl 0.22 0.17 0.24 0.47 0.74 0.31
B2 -0.50 -0.23 -0.37 0.71 -0.03 -0.24
B3 0.57 0.25 0.21 0.50 -0.53 -0.19
B4 -0.58 0.19 0.68 0.09 -0.27 0.28
B5 0.10 -0.13 -0.37 0.11 -0.30 0.86
B7 -0.19 0.89 -0.40 -0.05 0.01 -0.01

A redundancia da informacdo pode ser observada quando se obtém a matriz de

correlagdo. A tabela 11 apresenta a matriz de correlacdo para a imagem TM utilizada.

Tabela 11 — Exemplo de matriz de correlacdo

Bl B2 B3 B4 B5 B7
Bl 1,00 0.914 0.881 -0.009 0.463 0.689
B2 0.914 1,00 0.956 0.216 0.668 0.815
B3 0.881 0.956 1,00 0.123 0.123 0.830
B4 -0.009 0.216 0.123 1,00 0.645 0.331
B5 0.463 0.668 0.661 0.645 1,00 0.870
B7 0.689 0.815 0.830 0.331 0.870 1,00

Nessa matriz quanto mais préximo de 1 for o valor, maior é a correlacdo entre as
bandas. Sendo assim observa-se uma grande redundancia entre as bandas 1, 2 e 3, com
valores acima de 0.8, devido se tratarem de bandas do visivel (1,2,3), e uma correlacdo baixa
quando comparada com as bandas do infra-vermelho(4,5,7).

O objetivo desse processamento de imagem é sempre reduzir a redundancia
espectral existente entre as bandas dos sensores. O resultado sdo imagens de baixa correlacao,

denominadas de principais componentes, em que se comprime a informacdo contida nas
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bandas originais em duas ou trés bandas transformadas (SCHOWENGERDT, 1997). A

compressdo € apresentada na tabela 12, que relaciona as principais componentes com a

porcentagem da informagé&o para a imagem TM analisada.

Tabela 12 — Componentes principais e porcentagem da informagéo

PC % da informacéo
PC1 68.27

PC2 24.51

PC3 5.27

PC4 0.79

PC5 0.73

PC6 0.3

Para esse caso, a PC1, PC2 e PC3 juntas representam 98,01% da informacao

enquanto que as demais componentes somam apenas 1,99%.

As aplicacGes desta técnica para analises multitemporais podem ocorrer de

diversas maneiras. Resultados satisfatorios podem ser obtidos através da comparacdo de

imagens da principal componente classificada. Outra possibilidade é a aplicacdo da técnica da

principal componente sobre duas imagens multitemporais, o resultado apresentara na primeira

componente as areas de uso da terra que ndo mudaram, engquanto que na segunda componente

as areas que mudaram substancialmente. Uma grande dificuldade desse método € de nomear e

caracterizar as mudangas identificadas (RICHARDS, 1993).
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4.5.5 - Tasseled-Cap componentes

O Tasseled-Cap (TC) foi desenvolvido por Kauth e Thomas (1976) como um
indice de vegetacdo, para aplicacdo na agricultura, no entanto sua aplicagdo se estendeu para

outras areas.

O principio desse método € similar ao PCA, a grande diferenca é que a enquanto o
PCA é dependente da cena da imagem, a transformacdo TC é independe da imagem e
dependente apenas do sensor. Sendo assim, devem-se utilizar parametros particulares para

cada sensor.

A tabela 13 apresenta os coeficientes TC para transformacéo das bandas 1, 2,3,4,5
e 7 do satelite Landsat 5 sensor TM elaborado por Crist et al. (1986).

Tabela 13 — Coeficientes TC para transformacao de imagem TM-5

Banda | Banda | Banda | Banda | Banda | Banda Aditivo
1 2 3 4 5 7

Soil Brightness | 0.2909 0.2493 0.4806 0.5568 0.4438 0.1706 | 10.3695
Greenness | -0.2728 | -0.2174 | -0.5508 0.7221 0.0733 -0.1648 | -0.7310
Wetness | 0.1446 0.1761 0.3322 0.3396 -0.6210 | -0.4186 | -3.3828
Haze | 0.8461 0.0731 0.4640 -0.0032 | -0.0492 0.0119 0.7879
TC5 | 0.0549 -0.0232 0.0339 -0.1937 0.4162 .0.7823 | -2.4750
TC6 | 0.1186 -0.8069 0.4094 0.0571 -0.0228 0.0220 -0.0336

O processamento resulta em um ndmero de bandas iguais ao nimero de bandas de
entrada. As trés primeiras bandas sdo denominadas de BGW (brightness, greenness e
wetness). A componente B apresenta os alvos com maior brilho na faixa espectral do visivel,
sendo assim, destaca principalmente areas de solo exposto e areas densamente edificadas. A
componente G é praticamente um indice de vegetagéo, pois destaca a vegetacdo dos demais
alvos. A componente W esta interessada na umidade contida na cena, sendo assim, a maior

resposta fica para 0s corpos da agua.

As aplicacOes desta técnica para analises multitemporais resultam no destaque de
alvos de interesse, para na sequéncia se realizar uma classificacdo supervisionada ou se

definir limiares para identificagdo dos alvos.
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4.6 - Metodologias para mapas de uso e ocupacéo da terra

Para 0 IBGE (2006), classificar é agrupar objetos, elementos e eventos em
conjuntos levando-se em conta suas propriedades de acordo com um método ou sistema de
avaliacdo. As abstracfes mentais necessarias para classificacdo do real sdo arquitetadas para
atender a certos propositos e as necessidades do usuario. Sendo produto do sujeito que
organiza o mundo real, a classificacdo é subjetiva e nem sempre consegue atender a todo tipo

de usuério, tampouco abarcar toda a complexidade do alvo.

Para trabalhos de classificacdo do uso e ocupacéo da terra, quatro termos devem

estar bem definidos: terra, cobertura da terra, uso da terra e ocupacao da terra.

Nesse contexto, a terra pode ser conceituada como um segmento da superficie do
globo terrestre definido no espaco e reconhecido em funcdo de caracteristicas e propriedades
compreendidas pelos atributos da biosfera, que sejam razoavelmente estaveis ou ciclicamente
previsiveis, incluindo aquelas da atmosfera, solo, substrato geoldgico, hidrologia e resultado
da atividade do homem (FAO, 1976).

A cobertura da terra é definida como os elementos da natureza, ou seja, a
vegetacdo (natural e plantada), agua, gelo, rocha nua, areia e superficies similares, alem das
construcgdes artificiais criadas pelo homem, que recobrem a superficie da terra (ANDERSON
etal., 1976).

O uso da terra, dentre as varias definicGes existentes, estd sempre associada as
atividades conduzidas pelo homem relacionadas a uma area especifica. Entende-se por
atividade do homem uma serie de operac6es desenvolvidas, com a intencdo de obter produtos
e beneficios, através do uso dos recursos naturais, ou seja, essa definicdo limita-se as
atividades que estdo diretamente relacionadas a terra (BIE ; LEEUWEN e ZUIDEMA, 1996).
O termo ocupacdo da terra qualifica 0 uso da mesma, sendo que o uso somente é efetivado a

partir do momento em que a ocupacao € processada (SIMON, 2007).

Sobre a utilizacédo desses termos, o IBGE (2006) considera:

Os conceitos atribuidos a cobertura e ao uso da terra guardam intima
relacdo entre si e costumam ser aplicados alternativamente. Geralmente, as
atividades humanas estdo diretamente relacionadas com o tipo de revestimento do
solo, seja ele florestal, agricola, residencial ou industrial. Dados de sensoriamento
remoto, como fotografias aéreas e imagens de satélite, podem ser correlacionados
com a cobertura da terra e usados para mapear o tema. Entretanto, como o sensor
remoto ndo registra a atividade diretamente, mas caracteristicas da superficie da
terra que retratam o revestimento do solo, as atividades de uso da terra
correlacionadas a cobertura precisam ser interpretadas a partir de modelos,
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tonalidades, texturas, formas, arranjos espaciais das atividades e localizacdo no
terreno.

Por outro lado, nem todas as atividades antropicas se encontram
diretamente relacionadas com a cobertura. O turismo, por exemplo, é uma atividade
de lazer que ocorre em coberturas variadas (florestas, campos, &guas), e sé pode ser
correlacionado com a cobertura a partir de dados suplementares.

SituagBes de usos multiplos, geralmente dificeis de inventariar e
classificar, sobretudo aqueles localizados abaixo da superficie do solo, como a
extracdo mineral em terras florestais, também requerem atencdo redobrada do
intérprete e a utilizacdo de dados auxiliares para melhor compreenséo do problema.
(IBGE, 2006. Nao paginado).

Foram utilizadas nesse trabalho, como referéncia, trés metodologias de
classificacdo de uso e cobertura da terra: Anderson et al (1976), Bossard; Feranec e Otahel
(2000) e IBGE (2006). Pode-se considerar que essas metodologias partem do mesmo esquema
tedrico da cobertura terrestre para entdo diferenciar-se no momento de criacdo das classes de
uso do solo de acordo com os seus objetivos. A figura 17 apresenta o esquema tedrico da
cobertura terrestre utilizada pelo IBGE (2006). Importante destacar que nesse esquema nao

estdo representadas as classes de uso, que estariam localizadas um nivel abaixo.

Planeta Terra

Terra

Agua

\ A A \
Areas Areas Corpos Corpos
trépi turai d’agua d’agua

antropicas naturais continentais costeiros

v

v

Agricola

Nao

v

v

Campestre

Florestal

agricola

Figura 17 — Esquema tedrico da cobertura terrestre. Fonte: IBGE (2006)
Para exemplificacdo das classes de uso criadas por cada metodologia seréo
apresentadas todas as classes do primeiro nivel e apenas o detalhamento da classe referente ao

urbano.

O estudo do uso da terra no Brasil tem como importante referéncia o trabalho de
Anderson et al. (1976) publicado pelo Departamento do Interior dos Estados Unidos. Esse
estudo teve como objetivo desenvolver um sistema nacional de classificagdo que fosse
receptivo as entradas de dados, tanto das fontes convencionais quanto dos sensores remotos

em avides de grande altitude e em plataforma de satélites.
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O IBGE (2006) considera este trabalho como um marco tedrico-metodol6gico dos
estudos contemporaneos do uso da terra, pois além de discutir a importancia dos novos
recursos tecnoldgicos para obtencdo de informacGes, apresenta uma visdo do conjunto do uso

da terra e uma preocupagao ambiental.

Anderson et al. (1976) prop6e um sistema de classificagdo com 4 niveis
subdivididos de acordo com a caracteristica da informacdo, como observa-se na tabela 14.

Prevé ainda a possibilidade de criacdo de outros niveis para um possivel maior detalhamento.

Tabela 14 — Sistema de classificagdo de uso e ocupacao da terra. Fonte: Anderson et al. (1976).

Nivel da classificacéo Caracteristica da informacao

I Dados de satélites como o LANDSAT

I Dados de grandes altitudes, obtidos acima de 40 mil pés (Escala <
1:80.000).

Dados de médias altitudes, obtidos entre 10 mil e 40 mil pés (1:20.000 <

Il Escala > 1:80.000)

Dados de pequena altitudes, obtidos abaixo de 10 mil pés (Escala >

v 1:20.000

A sugestdo de classes para o primeiro nivel foi a seguinte: 1 - Urbano e area
construida; 2 - Agricultura; 3 - Pastagem; 4 - Floresta; 5 - Agua; 6 - Area alagada; 7 - Area
arida; 8 — Tundra, 9 - Area permanentemente congelada. Essas classes foram entdo
sucessivamente detalhadas para os niveis inferiores. O detalhamento da classe Urbano e area
construida para o nivel 11 é a seguinte: 1.1 - Residencial, 1.2 — Comercial, 1.3 — Industrial, 1.4
— Transporte, comunicacao e utilidades, 1.5 — Urbano misto ou area construida, 1.6 — Outros

urbanos e areas construidas.

Bossard; Feranec e Otahel (2000) descrevem a metodologia adotada e
desenvolvida pela European Environment Agency — EEA tendo como foco o contexto
europeu. Este trabalho confere grande importancia aos Sistemas de Informacdo Geogréaficos -

SIG para mapeamentos do uso e cobertura da terra.

Entre as principais diferencas para o trabalho de Anderson et al. (1976), nota-se
que a metodologia européia é bastante especifica e, consequentemente, mais pratica, tendo
como proposta mapear o continente europeu na escala 1:100.000 através de imagens SPOT. O
trabalho discute com detalhes as técnicas para identificacdo das classes na imagem, técnicas
para classificacdo de imagens, bem como sua validacdo, sobre a plataforma de um SIG

proprio.

A metodologia proposta por Bossard, Feranec e Otahel (2000) inclui, no primeiro

nivel, as seguintes classes, 1 - Areas artificiais, 2 - Agricultura, 3 - Floresta e areas semi-
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naturais, 4 - Areas alagadas, 5 - Corpos d’agua. O detalhamento da classe Areas artificiais é a
seguinte: 1.1 - Area administrativa, 1.2 - Industrial, comercial e unidades de transporte, 1.3 -
Mineracdo e extrativismo, 1.4 - Vegetacdo artificial (ndo-agricola). Pelo fato da metodologia
utilizar apenas a escala 1:100.000, limita-se a dois niveis para classificacdo do uso e cobertura

da terra.

A proposta do IBGE (2006) é bastante semelhante a proposta de Anderson (1976)
por tratar-se de uma metodologia de mapeamento de carater geral e pouco especifica. Divide
0 universo em trés niveis de abstracdo. O primeiro nivel é o Unico que a metodologia indica
um intervalo de escala (entre 1:100.000 e 1:250.000), para os dois niveis demais ndo é
associado escala de trabalho.

Esta metodologia inclui, no primeiro nivel, as seguintes classes: 1 — Areas
antropicas ndo-agricolas, Areas antropicas agricolas, Areas de vegetacdo natural, Aguas. O
detalhamento da classe Areas antropicas ndo-agricolas é a seguinte: 1.1 — Areas urbanizadas,
1.2 — Areas de extracdo mineral. O detalhamento da classe Areas urbanizadas é a seguinte:
1.1.1 Unidade de conservacdo de protecdo integral, 1.1.2 — Unidade de conservacdo de uso

sustentavel, 1.1.3 — Terra indigena, 1.1.4 — Cidades, vilas, 1.1.5 — Complexo industrial.

O IBGE (2006) destaca que esta nomenclatura foi concebida para o uso da terra

voltado para os recursos naturais, com preocupacao socioeconémica e ambiental.

Analisando as trés metodologias é possivel fazer as seguintes consideragdes sobre

0s niveis de abstracéo utilizados:

Nivel I - Indica as principais categorias da cobertura terrestre no planeta. Tais
coberturas podem ser discriminadas apenas com o uso de produtos de sensoriamento remoto,
atendendo a necessidade de escalas menores que 1:100.000. As diferencas de termos
utilizados nesse nivel ocorreram, principalmente, por se tratarem de metodologias propostas

para continentes diferentes;

Nivel Il - Indica uma mistura de categorias de coberturas e classes de usos da
terra, pois nem todos os usos podem ser discriminados nesse nivel. Necessita-se do uso de
produtos de sensoriamento, além de dados auxiliares. Para areas urbanas, a metodologia
européia e americana sdo mais semelhantes, e a brasileira opta por ndo detalhar a area urbana

neste nivel;

Nivel Il - Apresenta as classes de usos da terra propriamente ditas. Neste nivel é

indispensavel a utilizagdo dados auxiliares aos produtos de sensores remotos. As
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metodologias brasileira e americana nao estabelecem um limite de classes para este nivel,

visto a enorme diversidade possivel de usos da terra.

E importante destacar que as metodologias brasileira e européia ndo privilegiam o
estudo de areas intra-urbanas, estando todas voltadas para 0s recursos naturais e econémicos.
Anderson (1976) € o que melhor aborda este tema, trabalhando com diferentes escalas,

prevendo um detalhamento progressivo das areas urbanas.
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4.7 — Pressao antropica

O antropismo é caracterizado por toda e qualquer interferéncia do homem na
natureza. Para Monteiro e Sawyer (2001) pressao antrépica é o potencial humano para
transformacdo do meio ambiente e mensurar esse potencial é o objetivo dos indices de pressdo

antropica.

O indice de pressao antropica, proposto por Monteiro e Sawyer (2001), representa
um indicador de pressdes econémicas e demograficas sobre 0 meio ambiente. Segundo estes
autores, o indice de pressdo antrdpica, construido sobre uma base de dados secundarios,
sintetiza as pressdes de transformacédo que um determinado meio-ambiente esta sujeito devido
a acdo humana, quer seja no tocante a polui¢do ou deplecdo dos recursos naturais. Em outras
palavras, o indice de pressdo antrépica consiste em indicador Util para se avaliar o potencial
de dinamica ambiental de uma determinada regido diante de um conjunto de condi¢cdes

socioecondmicas de contorno.

Braga e Freitas (2003) elaboraram um indice de pressao antropica para municipios
que avalia o potencial de impacto e degradacdo, por meio do grau de estresse exercido pela
intervencdo antropica (urbanizacdo e principais atividades econdmicas) sobre o sistema
ambiental local, com especial atencdo para seu potencial poluidor, ritmo de crescimento e
concentracdo espacial. Para esses autores a pressdo antrépica de um municipio deve ser

mensurada através da relagdo entre as pressfes urbanas, industrial, mineracdo e agropecuaria.

O indice de pressdo antropica para oS municipios da Amazonia brasileira,
elaborado por Soares-Filho e Garcia (2003) é composto por quatro dimensfes: concentracao
demogréfica, desenvolvimento econdmico, infra-estrutura agraria e pressdo agropecudria e
extracao vegetal. A proposta é que o indice seja uma sintese dos dados sociais e econémicos

presentes nos censos demograficos.

Neste trabalho, entende-se como pressdo antrépica o potencial humano existente
para transformacdo do meio, sendo natural ou alterado. Assim, considerando a faixa de dutos
como foco principal deste trabalho, foi elaborado o indice de pressdo antropica as faixas de
dutos — IPA4. Ele representa uma medida de propor¢do de area entre as classes de uso e
ocupacdo da terra acrescido da ponderacdo da pressdo antrépica a faixa de dutos considerada

para cada uma das classes.
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5 - METODOS E ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada em diferentes fazes, conforme ilustrado no fluxograma

da figura 18.
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As fazes de aquisicdo, pré-processamento e processamento dos dados e de analise

dos resultados, foram desenvolvidas através das seguintes etapas:

(1) Aquisicdo dos dados — os dados foram adquiridos com a finalidade de
compor a base cartogréfica do estudo e para caracterizacdo da area em termos fisicos e

socioecondmicos;

(2) Pré-processamento das imagens — Esta etapa consistiu-se em executar a
correcdo radiométrica sobre as imagens originais, necessaria para alguns experimentos, e

producdo de arquivos auxiliares para classificacéo;

(3) Experimento 1 — Esta etapa teve como objetivo testar duas técnicas de
deteccdo de mudancas e os resultados determinou a necessidade em se trabalhar com a técnica

de diferenca de imagem classificada, desconsiderando assim as demais;

(4) Classificacdo de imagens para uso e ocupacdo da terra — Buscou-se
determinar e caracterizar as classes de uso e ocupacdo da terra que foram utilizadas nos

experimentos 2, 3 e 4;

(5) Indice de pressdo antropica as faixas de dutos — IPA¢— Neste ponto se fez a
proposta do indice para relacionar as classe de uso e ocupacdo da terra com a pressio

oferecida aos dutos;

(6) Atualizacdo do mapa de sistemas de relevo — A atualizagdo foi necesséria,
pois existia a necessidade de compatibilizacdo da escala do mapa de sistema de relevo obtido
da CPRM com a escala das imagens utilizadas. O relevo foi utilizado como condicionante do

Uso e ocupacao;

(7) Mapa de zonas de influéncia da faixa de dutos — Foi produzido para servir

como uma referéncia de posicdo de um determinado ponto em relacédo a faixa de dutos;

(8) Mapa de regides de interesse — Nesta etapa realizou-se 0 cruzamento do
mapa de zonas de influéncia da faixa de dutos com o mapa de sistemas de relevo produzindo

as regides de interesse;

(9) Experimento 2 — Esta etapa foi importante para testar a técnica de
classificacdo de imagem pixel a pixel, bastante conhecida e j& implementada em diferentes
programas de forma semelhante. Os resultados apontaram a impossibilidade dessa técnica em

delimitar duas das classes de uso e ocupacao propostas;
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(10) Experimento 3 — Nesta etapa foi testado um segmentador e um classificador
de imagem por regido implementado em um SIG gratuito nacional, 0 SRPING 5.0 (INPE,
2008). Os resultados mostraram que o caminho era utilizar uma classificagcdo por regiéo, no
entanto identificou-se a necessidade de buscar outra ferramenta, que oferecesse uma melhor
segmentacdo e a possibilidade de se trabalhar com outros atributos para classificagdo, como

por exemplo, a textura;

(11) Experimento 4 — Foi testado uma ferramenta de segmentacdo e de
classificagdo implementada recentemente no software Envi 4.6 (ITT, 2009), que ofereciam
outra possibilidade de segmentacéo e classificacdo, os resultados apresentaram os melhores
acertos gerais e coeficiente Kappa, sendo assim, adotou-se estes resultados para producdo dos

mapas de uso e ocupacéo da terra;

(12) Mapa uso e ocupacdo da terra e mapa de mudancas — A partir dos
resultados do experimento 4 e com a utilizagcdo de algumas premissas, se produziu o mapa de
uso e ocupacdo da terra. Os mapas de mudancas foram gerados aplicando a técnica de

diferenca de imagem sobre os mapas de uso e ocupacao da terra.

(13) Analise do uso e ocupacdo da terra e de mudancas — Nesta etapa foi
calculado o IPAy para os sistemas de relevo, zonas de influéncia da faixa de dutos e regides de

interesse, sendo em seguida analisados

Todas as etapas estdo detalhadas nos subitens do item Métodos e Etapas da

Pesquisa
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Foram adquiridos imagens, mapas e folhas topograficas relacionados nas tabelas

15, 16 e 17.
Tabela 15 — Relagéo de imagens adquiridas
Satélite/Sensor Data Orbita/ponto Local Resolucdo | Instituicio
Landsat 5/TM 20/05/1986 217/076 - 30m INPE'
Landsat 5/TM 29/05/1995 217/076 - 30m INPE!
Landsat 5/TM 09/06/2005 217/076 - 30m INPE!
Lansat 7/ETM+ | 28/10/2001 |  217/076 - Sommulti | ) op2
15m pan
Lansat 7/ETM+ 2000 - S-23/20 14,25m NASA®
SRTM® 2000 SF-23-Z-A 90m Embrapa®
SRTM® 2000 SF-23-Z-B 90m Embrapa®

* Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais; 2Global Land Cover Facility; * National Aeronautics and Space Administration; *
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria; ® Shuttle Radar Topography Mission

Tabela 16 — Relagdo de mapas e outros dados espaciais adquiridos

Nome Escala Formato Ano Fonte
Mapa de Unidades Geomorfol6gicas do , - 1
Estado do Rio de Janeiro 1:400.000 Digital/Raster 2000 CPRM
Mapa de Unidade do Relevo do Estado | 1450000 | pigital/Raster | 2000 | CPRM®
do Rio de Janeiro
Mapa de Isoietas Totais Anuais do 1:400.000 | Digital/Raster | 2000 | CPRM!
Estado do Rio de Janeiro
Mapa de Unidades Geoambientals do 1:400.000 | Digital/Raster | 2000 | CPRM!
Estado do Rio de Janeiro
Mapa de Sistemas de Relevodo Estado | 4556 49 | Digital/Raster | 2000 | CPRM:
do Rio de Janeiro
Mapa de reconhecimento de baixa
intensidade dos solos do estado do Rio 1:250.000 Digital/Vetor 2003 Embrapa®
de Janeiro
Carta geoldgica do Brasil ao . i 1
milionésimo. folha SF.23 1:1.000.000 Digital/Vetor 2004 CPRM
Tragado Faixa de: Dutos (Rio — Belo 1:30.000 Digital/Vetor Transpetro®
Horizonte)
Area municipios 1:500.000 Digital/Vetor 2005 IBGE?

! Companhia de Recursos Minerais; > Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuria; > A Petrobras Transporte S.A; * Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica

Tabela 17 — Relacdo de cartas topograficas adquiridas

Folha Cddigo Formato Escala Levantamento
Cava SF-23-Z-B-IV-1 | Digital/Raster 1:50.000 DSG!
Vila Militar SF-23-Z-B-1V-3 | Digital/Raster 1:50.000 DSG'
Baia da SF-23-Z-B-IV-4 | Digital/Raster | 1:50.000 DSG!

Guanabara

Santa Cruz SF-23-Z-A-VI-4 | Digital/Raster 1:50.000 DSG*
Paracambi SF-23-Z-A-VI-2 | Digital/Raster 1:50.000 DSG'
Petrépolis SF-23-Z-B-1V-2 | Digital/Vetor 1:50.000 IBGE®

! Diretoria de Servico Geografico; ? Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

As imagens TM foram adquiridas do catadlogo de imagens do site do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, com a finalidade de realizar uma analise
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multitemporal em um periodo de 20 anos, e assim optou-se por imagens do sensor Landsat
TM5, que estd em operacdo desde 1984. As datas das imagens foram selecionadas de acordo
com a disponibilidade, ocorréncia de nuvens, periodo do ano e proximidade do dia de
aniversario. As datas das imagens disponiveis que melhor atenderam os quesitos descritos
acima foram: 20/05/1986, 29/05/1995 e 09/06/2005 da orbita/ponto 217/76.

As imagens do sensor ETM+/Landsat 7 foram adquiridas pois apresentam uma

banda pancromaética de resolugdo de 15 metros.

Os mapas, com excecdo do mapa de reconhecimento de baixa intensidade dos
solos do estado do Rio de Janeiro (EMBRAPA, 2003) e da Carta Geologica do Brasil ao
milionésimo, folha SF-23 (CPRM, 2004), foram obtidos do Projeto Rio de Janeiro (CPRM,
2000). As cartas topograficas de responsabilidade do IBGE foram obtidas no proprio site da
instituicdo, e as cartas sob responsabilidade do DSG foram cedidas pela 5% Divisdo de
Levantamento do DSG/RJ - Diretoria de Servigo Geogréfico. O objetivo da aquisi¢do dessas
informacdes foi caracterizar a area de estudo e compor a base cartografica para pré-

processamento das imagens e analise do meio fisico e antrdpico.
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5.2 - Pré-processamento das imagens

A partir das imagens originais, foram geradas as imagens de reflectancia aparente
através da proposta de Chander e Markham (2003) e, na sequéncia, foram obtidas as imagens
de reflectancia de superficie através do método de correcdo da atmosfera de subtragdo do
pixel escuro proposto por Chavez (1988). Esse procedimento foi necessario, pois algumas
técnicas de deteccdo de mudangas necessitam de imagens normalizadas. Posteriormente, as
imagens originais e de refletancia foram georreferenciadas tendo como referéncia a base
cartografica do IBGE e do DSG obtidas em formato digital. Toda a etapa de pré-
processamento foi realizada com o auxilio do software ENVI 4.5 (ITT, 2009) e ArcGis 9.3
(ESRI, 2008).

Para auxiliar a visualizagdo das imagens e aquisicdo das amostras foram criadas

quatro novas imagens para cada data utilizando as seguintes técnicas:
(a) - Contraste linear;
(b) - Principais Componentes;
(c) - Tasseled-Cap Componentes;

(d) - Realce TM — Tipo de filtro passa alta presente no software SPRING 5.0,
construido com a finalidade especifica de realce das imagens TM. O resultado sdo imagens
que apresentam as fei¢cdes de bordas realgadas.
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5.3 - Experimento 1

As duas primeiras técnicas de deteccdo experimentadas sdo denominadas por Lu
et al. (2004) de diferenca de NDVI (indice de vegetacdo por diferenca normalizada) e
comparacdo de imagens classificadas. O objetivo deste experimento foi identificar as
transformacdes das areas verdes para nao verdes e vice-versa para 0 ano de 1986 e 1995. A

figura 19 apresenta o fluxograma simplificado de trabalho deste primeiro experimento.

LandSat
TM5

Reflectancia
20/05/1986

LandSat
TM5
Original

29/05/1995

LandSat

Reflectancia c ~
onversao .
29/05/1995 para imagem Diferenca de
imagens NDVI
LandSat NDVI g
T™M5 4

Comparacao
entre as
técnicas

.| Aquisicéo de

amostras

Classificacao
(pixel a pixel)

Diferenca de
imagens
classificadas

A

TM5
Original
20/05/1986

Figura 19 - Fluxograma de trabalho do experimento 1.
Para realizar o processamento da comparacao de imagens classificadas utilizou-se
o software Spring 5.0 (INPE, 2008), com o classificador pixel a pixe denominado MAXVER
(méxima verossimilhanca). Para esta técnica utilizou-se as imagens originais. A escolha de
um classificador pixel a pixe nesse primeiro experimento ocorreu para permitir uma maior

comparacdo com o método de diferenca do NDVI.

Foram utilizadas apenas duas classes para aquisicdo das amostras, uma
denominada AREA-VERDE, que representava os alvos com resposta espectral de vegetacéo e
outra denominada OUTROS, que representava 0s demais elementos da imagem. Optou-se
inicialmente por essas classes, pois além de ser serem de facil reconhecimento nas imagens,

permitiu utilizar uma técnica que ndo requer uma classificacdo, o NDVI.

Adquiriram-se amostras diferentes para cada data, entretanto buscou-se utilizar

sempre 0s mesmo critérios de aquisic&o.

Apos a classificacdo das duas datas, realizou-se a subtracdo da imagem de 1986
da imagem de 1995 produzindo uma imagem diferenca da classificacdo com trés classes: a

primeira que representava as areas em que ndo houve alteracdo da classe, a segunda as areas



87

que deixaram de ser AREAS-VERDES e se tornaram OUTROS e a terceira que deixou de ser
OUTROS e se tornaram AREAS-VERDES.

O processamento referente a técnica de diferenca de NDVI foi realizado no
software ENVI 4.6 (ITT, 2009). Para esta técnica utilizou-se as imagens normalizadas. O

indice de vegetacéo foi calculado utilizando-se a seguinte formula:

_ (NIR-RED)
NDVI = (NIR+RED) (Eqa. 7)

Em que:
NIR ¢ a reflectancia do infravermelho préximo;
RED ¢ a reflectancia do vermelho

As imagens NDVI foram classificadas utilizando um limiar definido atraves de
amostras, com o0 objetivo de separar as areas verdes dos demais alvos. Utilizou-se a subtracdo
de imagens para produzir uma imagem diferenca de NDVI com trés classes iguais as da

imagem diferenca da classificacao.

Na tentativa de andlise dos resultados, notou-se que a classe AREA-VERDE e a
classe OUTROS utilizadas ndo apresentavam relevancia para o estudo de risco dos dutos.

Assim, optou-se por realizar novos experimentos inserindo novas classes de uso da terra.
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5.4 — Classificacao de imagens para uso e ocupacao da terra.
5.4.1 — Ferramentas para classificacao

Neste estudo foram avaliadas trés diferentes abordagens de classificacdo de

imagens para uso e ocupagéo da terra.

(@) - Classificacdo pixel a pixel através do classificador de maxima

verossimilhanga, implementado no software SPRING 5.0 (INPE, 2008) (Experimento 2);

(b) - Classificacdo pela segmentacdo de imagens através do classificador
Battacharya, implementado no software SPRING 5.0 (INPE, 2008) (Experimento 3);

(c) - Classificacdo pela segmentacdo de imagens através do classificador K
vizinho mais préximo, implementado no software Envi 4.6 (ITT, 2009) (Experimento 4).
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5.4.2 — Escala de trabalho

A definicdo da escala de trabalho foi feita de acordo com a precisédo gréafica e a
resolucdo espacial das imagens TM-5. Precisdo grafica é a menor grandeza medida no terreno,
capaz de ser representada em desenho na mencionada escala. De acordo com Silva et al.
(1998) e Menezes e Neto (1999) a precisao grafica admitida no Brasil é de 0,2 mm, sendo este
também o erro admissivel. Por exemplo, em uma escala 1:50.000, o tamanho do menor objeto

no terreno que pode ser representado tem um diametro de 10 m.

Partindo da relacdo entre precisdo grafica (0,2 mm) e a resolucdo espacial da
imagem TM-5 (30 m) resulta a escala de trabalho. Sendo 30 m o menor didmetro de um
objeto no terreno representando em uma imagem TM-5, a escala de trabalho é 1:150.000. A
menor area mapeavel foi também retirada da resolucdo da imagem, ou seja, 900 m? (30m X
30m).

A escala de trabalha influenciou diretamente na definigdo das classes de uso e

ocupacao e na atualizagdo do mapa de sistemas de relevo.
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5.4.3 — Classes de uso e ocupacédo da terra

As classes de uso e ocupacdo da terra foram elaboradas com base nas
metodologias discutidas no item 4.6, mas também foi considerado o fato que o uso ou a
ocupacdo delimitado deveria ter uma relagdo direta com a questdo das pressdes antropicas
sobre a faixa de dutos. A pressdo antropica inferida para as classes de uso e ocupacao indicam

a presenga maior ou menor de atividade humana naquela classe.

A figura 20 apresenta o desdobramento do esquema teérico, utilizado pelo IBGE

(2006), para as classes de uso e ocupacao da terra adaptado para esse trabalho.

Planeta Terra

Terra Agua

' ' ' '

Areas Areas Corpos Corpos

oDi turai d’agua d’agua
P antropicas naturais W continentais costeiros

v v v v
N&o
agricola

Agricola Campestre Florestal

A J

VEGETACAOALTERADA SOMBRA

Figura 20 - Esquema teorico das classes de uso e ocupacao da terra. Fonte: adaptado de IBGE (2006)

As classes de uso e ocupacéo da terra estdo descritas a seguir.

(a) - duas classes de uso urbano: a primeira denominada URBANODENSO,

caracteriza-se por um uso urbano mais consolidado e denso, em que predominam a
pavimentacdo, edificagcdes e pouca vegetacdo. A segunda denominada URBANOESPARSO,
caracteriza-se por uma ocupagéo urbana mais espagada em que ocorre uma mistura grande de
pavimentacdo, edificacdes e vegetacdo. A resposta espectral dessa classe confunde-se com a
resposta da classe VEGETACAOALTERADA,;

(b) - duas classes de vegetacdo: a primeira denominada VEGETACAODENSA,
caracterizada pela predominancia da vegetacdo original e de grande porte, localizada em sua
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grande parte em regifes da serra do mar e em topos de morro. A segunda, denominada
VEGETACAOALTERADA, caracterizada por uma vegetacdo de menor porte, como
gramineas e arbustos, em que muitas vezes observa-se a influéncia do solo na resposta dos

alvos;
(c) - uma classe de corpos d agua, denominada AGUA,

(d) - uma classe representando as areas ndo imageadas pelo sensor devido a

sombras do relevo e das nuvens, denominada SOMBRA:;
(e) - uma classe de nuvem, denominada NUVEM.

A tabela 18 apresenta uma viséo geral das amostras das classes de uso e ocupacéo
da terra, bem como sua chave de interpretacdo, estatistica descritiva e 0s resultados

estatisticos em cada uma das classificacfes experimentadas.
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5.4.4 — Ferramentas para validacao e analise da classificacao

Para avaliacdo das classificacdes dos experimentos 2, 3 e 4 foi gerada uma matriz
regular de 3 km por 3 km, sendo adquirido um ponto no centro de cada célula, totalizando 130
pontos amostrais para uma area de aproximadamente 1068 km? correspondente a &rea dos trés
municipios. Os pontos foram entdo classificados visualmente segundo as classes de uso da

terra estabelecidas sendo utilizados como verdade. A tabela 19 apresenta o numero de

amostras adquiridas para cada classe.

Tabela 19 — NUmero de amostras verdade adquiridas para validacdo das classificacfes

Classe N° Amostra 1986 N° Amostra 1995 N° Amostra 2005
AGUA 1 1 1
NUVEM 0 0 0
SOMBRA 6 5 5
URBANODENSO 16 18 26
URBANOESPARSO 16 20 15
VEGETACAOALTERADA 58 52 49
VEGETACAODENSA 33 34 34

As matrizes de confusdo foram produzidas a partir do cruzamento das amostras
verdade com os resultados das classificagdes. Dessas matrizes foram avaliados os
desempenhos das classificacdes, através do acerto geral (medida de propor¢édo entre os acertos
e os erros) e do coeficiente Kappa (COHEN, 1960).

Segundo Antunes e Lingnau (1997) o coeficiente Kappa € um dos mais indicados
para mensurar concordancia entre classificacbes de imagens orbitais. O indice demonstra uma
concordéncia, em escala nominal, entre os resultados das classificagdes e as amostras verdade.

A tabela 20 apresenta a escala de concordancia Kappa.

Tabela 20 — Escala Kappa de concordancia nominal

Intervalo Kappa Concordancia
K<0 Péssima
0-0,20 Ruim
0,21 -0,40 Moderada
0,41 -0,60 Boa
0,61-0,80 Otima
0,81-1,00 Excelente

Com base nas analises visuais das imagens e do conhecimento da dindmica de uso
e ocupacdo da terra, foram estabelecidas algumas premissas relacionadas ao comportamento

esperado das classes de vegetacao e urbano para auxiliar a analise dos resultados.

1% premissa - uma vez que uma area é classificada como URBANODENSO ndo é
esperado que ocorra nenhuma mudanca em datas posteriores, sendo assim é esperado um

crescimento da mesma ao longo do tempo.
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2% premissa - uma vez que uma area é classificada como URBANO ESPARSO é
esperado apenas a mudanca para a classe URBANODENSO, pois esse fato indicaria um
adensamento de edifica¢des naquele local. Sendo assim, podem-se admitir pequenas reducoes
de area ao longo tempo para esta classe.

3% premissa - Para VEGETACAOALTERDA ¢ coerente a alteracdo para qualquer
uma das trés classes, no entanto espera-se uma significativa reducdo de area ao longo dos

periodos.

4% premissa - Para VEGETACAODENSA ¢é coerente a alteracdo para qualquer
uma das trés classes, no entanto ndo se espera mudancas significativas de area ao longo dos

periodos.
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5.5 — Indice de pressdo antropica as faixas de dutos — IPA4

O indice de pressdo antropica as faixas de dutos — IPA4 utilizado nesse trabalho é
uma medida de proporcdo de area entre as classes de uso e ocupagdo da terra acrescido da
ponderacdo da pressdo antropica a faixas de dutos considerada para cada uma das classes. A
principal funcéo do indice no trabalho é permitir a anélise de forma conjunta as classes de uso
e ocupacdo relacionadas ao urbano e vegetacdo, sendo elaborado de forma genérica para

permitir sua aplicagdo em qualquer areas de interesse.

Considerando a descricdo e caracterizacdo de cada classe, foi possivel ponderar
um valor para pressao antropica entre as classes de vegetacdo e urbano. Utilizou-se uma
amplitude de valores entre 0 (menor pressdo) e 1 (maior pressdo). A tabela 21 apresenta 0s

valores de pressdo ponderados para as classes de vegetagéo e urbano.

Tabela 21 — Presséo antrdpica das classes de uso e ocupagdo da terra

Classes Pressdo antropica
URBANODENSO 1
URBANOESPARSO 0,75
VEGETACAOALTERADA 0,5
VEGETACAODENSA 0

A classe URBANODENSO recebeu o valor 1 e corresponde as areas
predominantemente construidas com pouca ou nenhuma vegetacdo, ou seja, hd grande
intensidade de atividade humana e consequentemente maior pressdo antropica dentre as

classes analisadas.

A classe VEGETACAODENSA recebeu o valor 0 e corresponde as areas de
vegetacdo original e de grande porte, localizadas, em sua grande parte, em regides da Serra do
Mar e em topos de morro, ndo havendo indicios de atividade humana significativa ou

impactante, sendo considerada uma area de pressdo antropica nula.

A classe VEGETACAOALTERADA recebeu o valor 0,5 e corresponde as areas
de vegetacdo de pequeno porte, como gramineas e arbustos, em que muitas vezes observa-se a
influéncia do solo na resposta dos alvos, devido possivelmente ao uso agricola diversificado e
a vegetacdo natural degradada. As atividades humanas sdo dispersas e em menor niUmero que

a classe URBANOESPARSO, representando assim pressao antropica menor, porém existente.
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A dindmica esperada para essa classe € que a mesma pode tanto tornar-se

VEGETACAODENSA quanto seguir para as classes de urbano, o que justifica o valor de 0,5.

A classe URBANOESPARSO recebeu o valor 0,75 e corresponde a areas com um
misto de pavimentacdo, edificacfes e vegetacdo, onde o uso é tipicamente urbano, entretanto
com menor densidade das atividades humanas. Assim, apresenta pressao antropica menor que
a classe URBANODENSO, porém maior que a VEGETACAOALTERADA. O valor
atribuido esta entre os valores de URBANODENSO e VEGETACAOALTERADA, pois foi
considerado que nessas areas, de forma geral, havia iguais proporcoes de area edificadas e

areas com vegetacao.

O valor do IPAy deve ser sempre analisado tendo como referencial a tabela de
pressdo antropica das classes, visto que a pressdo antropica ndo foi quantificada e sim

ponderada entre as classes de uso e ocupacao.
O IPA foi calculado de acordo com a equagao a seguir:
IPA = dUD * pUD + dUE * pUE + dVA xpVA +dVD =pV  (Eq. 8)

Em que:

d - densidade da classe de uso e ocupacéo na regido ou zona de anélise, obtida atraves da
razdo entre a &rea total da classe na regido de andlise e a area total da regi&o.

p — presséo antropica da classe de uso e ocupagao

UD — URBANODENSO

UE - URBANOESPARSO

VA - VEGETACAOALTERADA

VD - VEGETACAODENSA

Como exemplificacdo, considere uma regido ou zona de analise composta por
50% de  URBANODENSO, 20% de URBANOESPARSO, 20%  de
VEGETACAOALTERADA e 10% de VEGETACAODENSA. O célculo do IPA para esse

caso fica assim:
IPA =0,5*1 + 0,2*%0,75 + 0.2*0.5 + 0.1*0
IPA =0,75

Como a pressdo antropica da classe VEGETACAODENSA foi considerada 0,

pode-se simplificar a equacéo:

IPA = dUD * pUD + dUE * pUE + dVA = pVA (Ea.9)
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No momento do calculo da area total de cada regido, para em seguida calcular a
densidade de cada classe, foram subtraidas as areas correspondentes as classes de AGUA,
SOMBRA e NUVEM.

Os resultados do IPA4 foram agrupados e classificados de acordo com a tabela 22.
Os limiares das classes de IPA4 foram definidos tendo como referéncia os valores ponderados
para pressao antropica. Optou-se por dividir a diferenca de cada valor ponderado para pressdo
em duas classes, por exemplo, a diferenca entre 1 (URBANODENSO) e 0,75
(URBANOESPARSO) ¢ 0,25 que foi dividido em duas classes 0,125.

Tabela 22 — Classificagdo do IPA

Classes IPA Intervalo do IPAy
Pressdo antropica 0,876 -1
alta
Pressdo antropica 0,751 -0,875
média alta
Pressdo antrépica 0,626 — 0,750
média
Pressao antropica 0,501 - 0,625
média baixa
Pressdo antropica 0,251 — 0,500
baixa
Pressao antropica 0-0,25
ndo significativa

O IPA, foi calculado para os sistemas de relevo, zonas de influéncia da faixa de
dutos e para as regides de interesse, que estdo discutidas nos itens 5.6, 5.7 e 5.8 e apresentadas
nos itens 6.9.3, 6.9.4 e 6.9.5.
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5.6 — Atualizacdo do mapa de sistemas de relevo

Os limites dos sistemas de relevo foram adquiridos do mapa Geomorfoldgico do
estado do Rio de Janeiro na escala 1:400.00, elaborado pela CPRM (2000). Teve os limites
das classes revistos de acordo com a proposta de Pongano et al. (1979). Essa atualizagéo foi
necessaria devido a escala do mapa ndo ser compativel com a escala pretendida para o
trabalho (1: 150.000).

Foi utilizada a imagem TM de 1986 para esse trabalho por apresentar menor
alteracdo antropica da paisagem. Os critérios de interpretacdo de imagem de Poncano et al

(1979) utilizados nesse trabalho, para atualizacdo dos limites, foram:

(@) Amplitude local — Altura maxima da unidade em metros, acima do assoalho

dos grandes vales;
(b) Declividade — Inclinacdo média do perfil da encosta;

(c) Expressdo de colinas em area — Area ocupada pelas unidades de relevos entre

seus vales limitrofes, ou seja, &rea dos interflivios;
(d) Extensdo do topo — Sendo extensos ou restritos;
(e) Formas de topos — Sendo aplainados, arredondados ou angulosos;
(f) Perfil das vertentes — Sendo convexo, retilineo ou concavo;

(g) Orientacdo do relevo — Sendo muito orientado, pouco orientado e néo

orientado.

Duas classes tiveram seus nomes alterados. A classe Macigos intrusivos alcalinos

foi alterada para Morros isolados e a classe Continentais alterada para Planicies aluviais.
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5.7 — Mapa de zonas de influéncia da faixa de dutos

Esse mapa foi elaborado tendo como referéncia a proposta presente nos relatorios
ambientais da Transpetro (2006a; b). Junto a essa proposta foram adicionadas referéncias de
posicionamento das zonas em relacdo a faixa, sendo assim, é possivel saber se as mesmas

estdo localizadas & direita, esquerda ou entre a faixa de dutos.

O principal objetivo desse mapa é servir de referencial de distancia das faixas de
dutos para analise do uso e ocupacdo da terra, bem como para observacéo das alteracGes ao

longo dos periodos trabalhados.
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5.8 — Mapa de regides de interesse

O mapa de regides de interesse foi produzido a partir da interseccdo das zonas de
influéncia e dos sistemas de relevo. Assim sendo, cada regido de interesse possui 0s seguintes
atributos: a zona de influencia da faixa de dutos, a posicdo em relacdo a faixa e o sistema de

relevo.

Através dessas regides foi possivel relacionar a distancia e posi¢cdo em relacdo a
faixa de dutos com um condicionante direto do uso e ocupacao da terra e com 0s sistemas de
relevo. A analise da variacdo da densidade de cada classe de uso e ocupacgdo no interior das
regides de interesse permitiu mapear as areas de maior ou menor densidade de ocupacéo,

tendo sempre como referéncia a faixa de dutos.
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5.9 - Experimento 2

Neste experimento foi utilizada apenas a técnica de comparacdo de imagens
classificadas para as datas de 1986 e 1995 com o classificador pixel a pixe denominado
MAXVER (méxima verossimilhanca) As amostras foram obtidas de duas formas, na primeira
utilizaram-se amostras diferentes para cada data, conforme o experimento 1, no segundo
buscou-se obter amostras multitemporais, ou seja, as mesmas amostras para as duas datas.
Para finalidade de identificacdo, o primeiro teste foi denominado Maxver 1 e o segundo de

Maxver 2.

Apos a classificacao, sobre os resultados de cada teste foi realizado o processo de
pos-classificacdo com a finalidade de remocdo de pequenos agrupamentos de pixels ou de
pixels isolados. Utilizou-se o peso (refere-se ao numero de vezes que sera considerada a
frequéncia do ponto central) de 2 e o limiar (refere-se ao valor de freqiiéncia acima do qual o

ponto central ¢ modificado) de 5.

A figura 21 apresenta o fluxograma simplificado de trabalho do experimento 2.

LandSat Aquisicdo de Classificagao
T™M5 amostras (pixel a pixel) }
Original
29/05/1995 Comparacao
entre as
LandSat técnicas

TM5
Original
20/05/1986

Aquisicdo de

Classificacao f
amostras —» ¢

multitemporais (pixel a pixel)

Figura 21 - Fluxograma de trabalho do experimento 2.
Os resultados de ambos os testes se mostraram insatisfatorios, para a delimitacéo
correta  de areas correspondentes as classes URBANOESPARSO e
VEGETACAOALTERADA, com respostas espectrais proximas. Assim, optou-se por realizar

0 experimento 3, utilizando um método que opera por regides.
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5.10 - Experimento 3

Neste experimento foi utilizada apenas a técnica de comparacdo de imagens
classificadas com a finalidade de identificar as mesmas classes do experimento 2. A grande
diferenga desse experimento para o anterior foi a utilizacdo da segmentagdo do software
SPRING 5.0 (INPE, 2008) antes da aquisicdo das amostras e classificacdo. O classificador
utilizado foi o Battacharya. No processo de segmentacao foram avaliados diversos limiares de
similaridade e de &rea minima de agrupamento de pixels para a melhor identificagdo e
delimitacdo dos limites entre as classes. Apds muitos testes, os melhores parametros avaliados
para segmentacdo da imagem foram 4 para similaridade minima espectral e 100 pixel para
area minima das regifes. A figura 22 apresenta o fluxograma simplificado de trabalho do

experimento 3.

LandSat
TM5
Original

09/06/2005

LandSat . e Diferenca de
T™5 Aquisic¢éo de N Classificacéo N imagens

Original amostras or regiao L
29/05/1995 (b gido) classificadas

LandSat
TM5
Original

20/05/1986

Figura 22 - Fluxograma de trabalho do experimento 3
O propésito inicial foi realizar uma classificagdo por regido com um indice de
acerto superior a 80%, o que permitiria realizar uma andalise multitemporal confiavel.
Entretanto, ap6s muitas classificacdes, este objetivo ndo foi atingido e os resultados
apresentaram muitos erros de classificacdo, que seriam somados ao longo das trés datas.
Sendo assim, optou-se por realizar o experimento 4, utilizando um outro método de

classificacdo que também opera por regides.
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5.11 - Experimento 4

Este experimento foi semelhante ao experimento 3, sendo diferencial a ferramenta
de segmentacgdo e classificacdo. Utilizou-se 0 mddulo “Feature Extration” presente no Envi
4.6 (ITT, 2009). Esta ferramenta permite utilizar além da imagem de satélite, arquivos
auxiliares para refinar a classificacdo. Outra vantagem desse modulo é sua capacidade de
interatividade, ou seja, no momento em que se altera um pardmetro ou se adquire uma
amostra, o resultado € rapidamente visualizado. Neste experimento a classificagdo foi
realizada também utilizando um modelo de elevacdo do terreno (MDE) como arquivo
auxiliar, com o intuito de reduzir confuses como, por exemplo, a classificagdo de
URBANODENSO ou URBANOESPARSO em area da Serra do Mar. A figura 23 apresenta o

fluxograma simplificado de trabalho do experimento 4.

LandSat

TM5

Original . ~

09/06/2005 CIaSS|f|cigao

dasregibes | @y

LandSat ~
™5 Segmentacéo Aquisicéo de Comparacao
Original "| das imagens amostras entre as

29/05/1995 técnicas
LandSat CIasaﬁcggao A
T™M5 das regides

Original

20/05/1986
Figura 23 - Fluxograma de trabalho do experimento 4

Os melhores parametros encontrados para realizacdo desse experimento foram:

(a) - Para segmentacdo da imagem € necessario dois parametros, inicialmente
informa-se o nivel da escala, que varia de 0 (maior segmentacdo) a 100 (maior generalizacao),
em seguida uma imagem segmentada é gerada e pede-se para um limiar de similaridade entre
as regides, que pode variar de 0 (menor similaridade) a 100 (maior similaridade). Os melhores
parametros encontrados foram 5 para o nivel de escala e 80 para a similaridade;

(b) - Para extracdo dos atributos das regides optou-se por utilizar os atributos
espectrais (minimo, maximo, média e desvio padrdo de todas as bandas das imagens), textura
(amplitude, média, varidncia e entropia), cores (matiz, saturacdo intensidade baseado na
composicdo 7R4G3B), razdo entre bandas (divisdo da banda 4 pela banda 3) e elevacdo média

das regides;

(c) - Na aquisicdo das amostras, 0 nimero de amostras variou muito entre as

classes e a data da classificacdo, como se observa na tabela 23;
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Tabela 23 — NUmero de amostras adquiridas no experimento 4
1986 | 1995 | 2005

AGUA 5 5 2
NUVEM 20 0 7
SOMBRA 17 4 10

URBANODENSO | 432 246 286
URBANOESPARSO | 303 145 218
VEGETACAOALTERADA | 790 384 526

VEGETACAODENSA | 117 63 85
TOTAL | 1684 847 1134

(d) - Na classificacdo foi utilizado o classificador K vizinho mais préximo com o

parametro K igual a 3.
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5.12 — Analise do uso e ocupacao da terra e de mudancas
5.12.1 — Mapa uso e ocupacao da terra e mapa de mudancas

Os mapas de uso e ocupacédo da terra e de mudangas foram produzidos de acordo

com o fluxograma apresentado pela figura 24.

SegFX SegFX SegFX
1986 1995 2005
4
Aplicagéo da
1%e 2%
premissas
v A v
Mapa de uso Mapa de uso Mapa de uso
e ocupagao e ocupacao e ocupacao
1986 1995 2005
Intersecgéo 1 Interseccgéo 2

h 4

Mapa de Mapa de
mudancas mudangas
1986-1995 1995-2005

Figura 24 - Fluxograma de trabalho dos mapas uso e ocupacéo da terra e de mudangas
Os resultados da classificacdo do experimento 4 foram selecionados para a
producdo do mapa de mudangas. Aplicaram-se sobre os resultados as regras propostas pela 1°
e 2% premissas discutidas no item 5.4 deste trabalho. A implementacdo ocorreu de acordo com

0 procedimento descrito a seguir:

(@ - Os poligonos classificados como URBANODENSO em 1986 foram
sobrepostos a classificacdo SegFX 1995. Os poligonos do URBANODENSO de 1995, ja

modificados, foram sobrepostos da mesma forma a classificagido SegFX 2005 (1% premissa);

(b) - Os poligonos do URBANOESPARSO de 1986 foram cruzados com 0s
poligonos do URBANODENSO modificado de 1995, de formar que as areas de intersec¢do
fossem apagadas do URBANOESPARSO de 1986. Os poligonos do URBANOESPARSO de

1986 modificados foram entéo sobrepostos a classificacdo SegFX 1995 modificada. Aplicou-
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se 0 mesmo procedimento para somar 0 URBANOESPARSO 1995 a classificagdo SegFX
2005 (2 premissa).

Com esse procedimento, foram gerados 0os mapas de uso e ocupacéo da terra, que
foram interseccionados para gerar 0 mapa de mudancas de 1986-1995 e o mapa de mudangas
de 1995-2005.

Nos mapas de mudancas foram apenas consideradas as mudancas para classes de
URBANODENSO, URBANOESPARSO, VEGETACAODENSA e
VEGETACAOALTERADA, ficando excluidas as classes de SOMBRA, AGUA e NUVEM.
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5.12.2 — Uso e ocupacdo segundo os sistemas de relevo, zonas de influéncia e

regides de interesse da faixa de dutos.

Neste procedimento as classes de uso e ocupacdo e de mudancas, correspondentes
a vegetacdo e ao urbano, e as classes de mudancas foram cruzadas com os poligonos das
zonas de influéncia da faixa de dutos, sistemas de relevo e regides de interesse da faixa. O que
permitiu gerar a densidade de ocorréncia de cada classe de uso e ocupacao e de mudanca nas
areas consideradas. A partir das densidades das classes de uso e ocupagdo foi obtido o IPA4

para todas as unidades analisadas.

As zonas de influéncia foram utilizadas para permitir a visualizacdo de como o
uso e ocupacéo ocorrem em relacdo a distancia da faixa de dutos. Os sistemas de relevo foram
utilizados para dividir a faixa de dutos e a area de estudo em regides que condicionam o uso
da terra. Por sua vez, as regides de interesse foram utilizadas para relacionar a distancia da

faixa com um condicionante direto da ocupacao.

A figura 25 apresenta o fluxograma dessa etapa do trabalho.

Mapa de uso Mapa de uso Mapa de uso
e ocupacédo e ocupacédo € ocupacéo
1986 1995 2005

Mapa de
mudancas
1986-1995

Regides de
interesse

Y

Mapa de
mudancas
1995-2005

Sistemas de
relevo

Cruzamento «

Zonas de
influéncia

1 - Densidade do uso e
ocupacéao
2 - Densidade de mudancgas
3 - IPA4
4 - Variagéo IPA4

Figura 25 - Fluxograma de trabalho da analise do uso e ocupagédo
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6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. - Experimento 1

Os resultados do experimento 1 serdo apresentados de acordo com 0s recortes
destacados na figura 26.

Fig27e28F
Fig27e28D

Fig27e28 A

- Fig27e28C
Fig27e28B

Fig 27 e 28 E

Composigdo TM
5R 4G 3B (1995)

Figura 26 — Recorte da area de estudo para as figuras 27, 28 e 29
Nos retangulos destacados na figura 26 observam-se areas das imagens originais
e, posteriormente, o resultado obtido com a aplicacdo das duas técnicas. As figuras 27A e 28A
estdo em uma area proxima a refinaria, onde houve uma grande mudanca para a classe
AREA-VERDE. As figuras 27B e 28B estdo localizadas no entorno da area urbana e a
mudanca que predomina é para AREAVERDE, no entanto observam-se grandes regides de
mudancas para OUTROS. As figuras 27C e 28C localizam-se em uma &rea urbana em que

ocorre equilibrio entre as classes de mudancas. As figuras 27D e 28D estdo em um &rea de
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expansdo urbana, resultando na auséncia predominancia de uma classe de mudanca especifica.
As figuras 27E e 28E estdo localizadas em uma area urbana bastante consolidada,
prevalecendo a classe de N&o mudanca seguida pela classe de mudanga para AREA-VERDE.
As figuras 27F e 28F localizam-se, em sua maior parte, na regido da Serra do Mar,

predominando areas Ndo mudanca seguida pela classe de mudanca para AREA-VERDE.



111

Imagem Diferenca
1995 1986 Classificacdo

F
Figura 27 — Sintese da técnica de comparagdo de imagem. (Amarelo — Ndo mudanca; Vermelho —
Mudanca para OUTROS; Verde — Mudanca para AREA-VERDE)
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1995 1986 Imagem Diferenca NDVI

F
Figura 28 — Sintese da técnica NDVI. (Amarelo — Ndo mudanga; Vermelho — Mudanca para
OUTROS; Verde — Mudanca para AREA-VERDE)
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As imagens de NDVI classificadas e as imagens classificadas apresentaram
resultados bastante semelhantes em termos do total da area de cada classe, indicando uma
tendéncia geral de aumento das &reas verdes no periodo de nove anos analisados, como se

observa na tabela 24.

Tabela 24 — Area total relativa das classes para as imagens classificadas

1986 1995

AREA-VERDE (NDVI) 47,5% 56,5%

AREA-VERDE 47% 55,5%
(Classificacao)

OUTROS (NDVI) 52,5% 43,5%

OUTROS (Classificacéo) 53% 44,5%

Os resultados do total da area de cada classe das duas imagens-diferenca
produzidas também foram bastante semelhantes, refletindo o primeiro resultado, como

observa-se na tabela 25.

Tabela 25 — Area total relativa das classes para as imagens diferenca

Classes Area relativa
N&o mudanca (NDVI) 76%
N&o mudangca (classificacéo) 75,5%
Mudanga para OUTROS (NDVI) 7,5%
Mudanga para ONUTROS 8.0%
(classificagdo)
Mudanca para AREA-VERDE 0
(NDVI) 16,5%
Mudanga para ARE:A-VERDE 16.5%
(classificagdo)

No entanto, uma grande diferenca no resultado foi observada em uma éarea
especifica, como mostra a figura 29. Pode-se notar que a imagem-diferenca da classificacao
apresenta duas grandes areas de mudanca de classes, uma para AREA-VERDE e uma para
OUTROS, o que ndo é observado na imagem diferenca de NDVI. Quando as imagens iniciais
sdo consultadas, observa-se que ndo houve uma mudanca significativa da vegetacdo o que
justifica a identificacdo de duas grandes areas de mudancas na imagem diferenca da
classificacdo. Sendo assim, o resultado apresentado pela técnica de diferenca do NDVI foi

mais coerente com a realidade.
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Classificacdo NDVI

1986 1995

Composigdo TM
5R 4G 3B
Figura 29 — Comparacao entre as técnicas de diferenca de NDVI e comparacao de imagem

classificada. (Amarelo — Nao mudou; Vermelho — Mudou para outros; Verde — Mudou para area

verde)

Os resultados demonstraram o potencial e também as limitacBes das técnicas
analisadas. A técnica de diferenca de imagem NDVI se mostrou bastante eficiente, pois o0 seu
processamento foi bastante rapido e a unica intervencao subjetiva realizada foi a defini¢do do
limiar para separacao das areas verdes dos demais alvos, subjetividade essa que foi reduzida
pelo auxilio da literatura. A imagem-diferenca dessa técnica se mostrou bastante coerente com
a realidade, retratando na maior parte das areas, apenas as mudancas significativas. Contudo,
por ser uma técnica dependente da determinacdo de limiares para criacdo das classes, torna-se
inviavel utiliza-la para elaboracdo de um mapa de uso da terra, podendo ser utilizada como

uma ferramenta auxiliar para interpretacdo da imagem.

A técnica da diferenca de imagens classificadas necessitou de um maior tempo
para obtencdo dos resultados devido a necessidade de aquisicdo de amostras para cada data
analisada. Utilizou-se um mesmo critério para selecdo das amostras. O procedimento de
aquisicdo de amostras estd relacionado aos “erros de classificagdo” que se tornam maiores

guando se realiza a subtracdo das imagens.

Verificou-se a necessidade de redefinir as classes, de forma que estas
apresentassem uma maior relacdo com a questdo da seguranca dos dutos. Um exemplo,

utilizando os resultados anteriores, seria analisar qual classe representa uma maior pressao
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antropica para a faixa de dutos, a classe AREA-VERDE ou a OUTROS. A dificuldade em
encontrar uma resposta clara para essa questdo levou ao abandono destas classes e gerou a

necessidade de se trabalhar com mais de 2 classes.

Concluiu-se que qualquer técnica do grupo algebra (LU et al., 2004), como é o
caso da técnica diferenca de NDVI, que tem como caracteristica a necessidade de defini¢do de
limiares, é invidvel para analises em que se busca identificar mais que duas classes, sendo

assim, excluiu-se todas as técnicas do grupo algebra dos experimentos seguintes.
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6.2 — Mapa de sistemas de relevo atualizado

A figura 30 apresenta uma comparagdo do mapa de sistemas de relevo original

(figura 30a) e o revisado (figura 30b).

Figura 30 — Sistemas de relevo “original” e “revisado”



117

Dessa forma os sistemas de relevo “revisado” ficam distribuidos de acordo com a

tabela 26 na area de estudo.

Tabela 26 — Area total relativa das classes de sistemas de relevo

Classe % da area total
Colinas isoladas 23,28%
Dominio de colinas dissgcadas, morrotes e 6.25%
morros baixos

Escarpas serranas 20,30%

Morros isolados 12,57%

Planicies aluviais 7,43%

Planicies coltvio-alivio-marinhas 26,96%

Planicies flivio-marinhas 3,21%




6.3 — Mapa de zonas de influéncia da faixa de dutos
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A tabela 27 apresenta a caracterizacdo das zonas de influéncia da faixa de dutos e

a figura 31 sua representacao espacial para a area de estudo.

Tabela 27 — Caracterizagdo das zonas de influéncia da faixa de dutos

Tamanho relativo na

Sigla da zona Nome Distancia das faixas 4rea de estudo
ZID Zona de influéncia direta 0a400m 3,99%
Zona de influéncia indireta
ZII-E localizada a esquerda das 400 ma5km 16,01%
faixas duto
Zona de influéncia indireta
ZII-D localizada a direita das faixas 400 mab5km 11,98%
de dutos
Zona de influéncia indireta
ZII-M1; Z11-M2 localizada entre as faixas de 400 ma5km 3,47%
dutos
Zona de influéncia variavel Acima de 5 km, se
ZIV-E localizada a esquerda das estendendo até os limites 46,01%
faixas duto dos municipios
Zona de influéncia variavel Acima de 5 km, se
ZIV-D localizada a direita das faixas | estendendo até os limites 18,55%

de dutos

dos municipios

Figura 31 — Zonas de influéncia do duto
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6.4 — Mapa de regides de interesse

A figura 32 apresenta 0 mapa de regides de interesse. A sigla das regides de

interesse foi composta com quatro algarismos (a,b,c,d) de acordo com os seguintes elementos:

(a) - Zona de influéncia da faixa de dutos, podendo ser direta (D), indireta (1) e

variavel (V). Destacando que esta zona guarda o atributo de distancia a faixa de dutos;

(b) - Posicdo em relagédo a faixa de dutos, podendo ser entre a faixa (M), sobre a

faixa (S), a direta da faixa (D) e a esquerda da faixa (E);

(c) - Sistemas de relevo, podendo ser Planicies aluviais (1), Planicies collvio-
alavio-marinhas (2) Planicies flavio-marinhas (3), Colinas isoladas (4), Dominio de colinas

dissecadas, morrotes e morros baixos (5), Escarpas serranas (6) e Morros isolados (7);

(d) — ldentificador da regido, utilizada para separar duas ou mais regides que

apresentem os mesmo algarismos.
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6.5 — Classificacdes de imagens para uso e ocupacao da terra

A partir da tabela 28 é possivel observar e comparar de forma quantitativa os

resultados de todas as classificacBes através do acerto geral e do coeficiente Kappa. A

representacéo espacial das classificagdes e sua discussdo foram apresentadas nos itens 6.6, 6.7

e 6.8 deste trabalho.

Tabela 28 — Acerto geral e coeficiente Kappa das classificacbes

Acerto geral Coeficiente
Kappa
Maxver 1 1986 0,77 0,68
Maxver 1 1995 0,70 0,61
Maxver 2 1986 0,69 0,58
Maxver 2 1995 0,72 0,63
SegSpring 1986 0,75 0,67
SegSpring 1995 0,71 0,61
SegSpring 2005 0,69 0,60
SegFX 1986 0,86 0,79
SegFX 1995 0,85 0,80
SegFX 2005 0,86 0,81
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6.6 - Experimento 2

Os resultados do experimento 2 sdo apresentados de forma geral na figura 34 e
detalhados de acordo com os recortes destacados na figura 33. As classificacOes apresentadas
e discutidas a seguir sdo apenas as consideradas de melhor resultado e obtidas apds muitos

testes.

Fig 38

Fig 37

Fig 35

Composigdo TM
4R 7G 3B

UTM/SIRGAS2000
Figura 33 — Recorte da area de estudo para as figuras 35, 36, 37 e 38

Os retdngulos destacados na figura 33 contém as areas das figuras 35, 36, 37 e 38,
onde se pode observar recortes das imagens originais e posteriormente, o resultado obtido
com os dois testes de classificacdo, denominados de Maxver 1 e Maxver 2, utilizando o
classificador de maxima verossimilhanga. Para o teste Maxver 1 foram adquiridas amostras
distintas para cada data, utilizando um mesmo critério para sele¢do. Para o teste Maxver 2, as
amostras foram adquiridas de forma simultanea, ou seja, foram selecionadas amostras sobre

areas em que 0 USO permaneceu 0 mesmo em ambas as datas.
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A tabela 29 demonstra numericamente o resultado das classificacdes para a area
total dos municipios de Belford Roxo, Duque de Caxias e Nova Iguacu e a tabela 30 apresenta

o crescimento relativo, nos periodos de 1986 a 1995 das classes relacionadas ao urbano e a

vegetacao.
Tabela 29 - Area total relativa das classes para area total dos municipios
Maxverl Maxver 1 Maxver 2 Maxver 2
1986 1995 1986 1995
AGUA 0,55% 0,38% 0,53% 0,53%
NUVEM 0,34% 0,19% 0,00% 0,00%
SOMBRA 1,18% 1,80% 1,11% 1,86%
URBANODENSO 11,01% 12,61% 11,22% 10,37%
UBRANOESPARSO 17,50% 28,29% 24,00% 26,77%
VEGETACAOLTERADA| 35,88% 23,46% 26,41% 24,27%
VEGETACAODENSA| 33,54% 33,27% 36,73% 36,21%

Tabela 30 — Crescimento relativos das classes

Crescimento Crescimento
86-95 (Maxverl) | 86-95 (Maxver 2)
URBANODENSO 14,51% -7,52%
UBRANOESPARSO 61,66% 11,52%
VEGETACAOALTERADA -34,60% -8,12%
VEGETACAODENSA -0,80% -1,42%

Analisando a tabela 30, destaca-se que o teste Maxver 1 identificou um
crescimento geral de 10,79% da &rea da classe URBANOESPARSO e um decréscimo de
12,42% da area da classe VEGETACAOALTERADA, enquanto gue, para o teste Maxver 2, a
oscilacdo de ambas as classes foi inferior a 2% em relacdo a area total dos municipios. A

figura 34 apresenta distribui¢do espacial o resultado para a mesma area.
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Acerto geral: 0,77 _Acerto geral: 0,70

indice Kappa: 0,68 Indice Kappa: 0,61
A) Maxver 1 1986 B) Maxver 1 1995

_Acerto geral: 0,69 Acerto geral: 0,72

Indice Kappa: 0,58 indice Kappa: 0,63
C) Maxver 2 1986 D) Maxver 2 1995 UTMISIRGAS 2000
—— Faixa de dutos Uso e ocupacdo I Nuvem [l URBANODENSO VEGETACAOALTERADA
- — Limite de municipios [l AGUA Il sovBRA URBANOESPARSO [l VEGETACAODENSA

Figura 34 — Resultado geral das classificagfes do experimento 2

Nas figuras 35A e 35B é possivel notar uma parte da area urbana de Duque de
Caxias, localizada a direita da faixa de dutos. Nesta area sdo perceptiveis dois padrbes
distintos de urbanizacdo, interpretados visualmente como UBBANODENSO e
URBANOESPARSO. Ainda é possivel observar que do ano de 1986 para 1995 houve um
aumento da area correspondente ao URBANODENSO e um aumento da vegetacdo na area do
URBANOESPARSO, contudo nesse caso, ndo houve mudanca no uso. Ambas as
classificagcbes do ano de 1986 (figuras 35C e 35E) retrataram razoavelmente as areas de
URBANOESPARSO e URBANODENSO, mas as classificagdes do ano de 1995 (figuras 35D
e 35F) ndo conseguiram identificar as area de URBANOESPARSO devido ao crescimento da
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vegetacdo, o que resultaria em um decréscimo da drea de URBANOESPARSO ao longo do

periodo.

As figuras 36A e 36B correspondem a uma regido de conurbacdo das areas
urbanas dos municipios de Belford Roxo e Nova Iguagu, sendo possivel perceber com as
imagens um adensamento significativo da ocupacédo urbana no periodo analisado. Observando
os testes, Maxverl e Maxver 2 (figuras 36C, 36D, 36E e 36F) é possivel verificar o

adensamento urbano dessa area.

As figuras 37A e 37B correspondem, em sua grande parte, a uma area rural dos
municipios de Duque de Caxias e Nova Iguagu, em que a faixa de dutos cruza um dominio
geomorfolégico colinoso. E possivel identificar também a esquerda da faixa de dutos uma
area urbana com padrdo de urbanizacdo classificado como URBANOESPARSO. Analisando
as imagens pode-se afirmar que, no periodo de 1986 a 1995 ocorreu uma ligeira degradacéo
da vegetacdo localizada nas areas colinosas e, um crescimento da vegetacdo na area urbana.
As classificagbes ndo conseguiram delimitar satisfatoriamente a &rea urbana, ocorrendo
confusbes da classe URBANOESPARSO com VEGETACAOALTERADA. Nas areas em
que ocorreram degradacdo da vegetacdo, em sua grande maioria, foram classificadas como
URBANOESPARSO (figuras 37D e 37F) quando se desejava VEGETACAOALTERADA.
Outro erro observado foi que areas de solo exposto e de rodovias foram classificadas como
URBANODENSO.

As figuras 38A e 38B referem-se, em sua maioria, a areas de escarpas da Serra do
Mar, localizadas na divisa dos municipios de Duque de Caxias, Miguel Pereira e Nova
Iguacu. Analisando as imagens, percebe-se tratar-se de uma regido de predominio da
vegetacdo de grande porte, que ndo sofreu alteragdo no periodo. A classificacdo nessa area
apresentou 6timos resultados em todos 0s casos, pois se trata de uma area que, espectralmente

apresenta menor variabilidade.
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URBANOESPARSO

URBANODENSO

A) Imagem TM 1986 (Composigdo: 4R7G3B) B) Imagem TM 1995 (Composicao: 4R7G3B)

C) Classificacdo Maxver 1 1986 D) Classificacdo Maxver 1 1995

E) Classificacdo Maxver 2 1986 F) Classificagdo Maxver 2 1995

—— Faixa de dutos Uso e ocupacdo I Nuvem [l URBANODENSO VEGETACAOALTERADA
- — Limite de municipios [Jill AcuA Il somBRA URBANOESPARSO [l VEGETACAODENSA

Figura 35 — Resultado das classificagdes do experimento 2 — Area 1
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A) Imagem TM 1986 (Composigédo: 4R7G3B) B) Imagem TM 1995 (Composicao: 4R7G3B)

C) Classificacdo Maxver 1 1986 D) Classificagdo Maxver 1 1995

E) Classificacdo Maxver 2 1986 F) Classificagdo Maxver 2 1995

—— Faixa de dutos Uso e ocupacdo I Nuvem [l URBANODENSO VEGETACAOALTERADA
- — Limite de municipios [Jll AcuA Il somBRA URBANOESPARSO [l VEGETACAODENSA

Figura 36 — Resultado das classificacdes do experimento 2 — Area 2
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VEGETACAO
ALTERADA

URBANOESPARSO |

A) Imagem TM 1986 (Composigdo: 4R7G3B) B) Imagem TM 1995 (Composicao: 4R7G3B)

C) Classificagdo Maxver 1 1986 D) Classificacdo Maxver 1 1995

E) Classificacdo Maxver 2 1986 F) Classificagdo Maxver 2 1995

—— Faixa de dutos Uso e ocupacdo M Nuvem [l URBANODENSO VEGETACAOALTERADA
- — Limite de municipios [l AcuA Il somBRA URBANOESPARSO [l VEGETACAODENSA

Figura 37 — Resultado das classificaces do experimento 2 — Area 3
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A) Imagem TM 1986 (Composigdo: 4R7G3B) B) Imagem TM 1995 (Composicao: 4R7G3B)

C) Classificacdo Maxver 1 1986 D) Classificagdo Maxver 1 1995

E) Classificacdo Maxver 2 1986 F) Classificagdo Maxver 2 1995

—— Faixa de dutos Uso e ocupacdo I Nuvem [l URBANODENSO VEGETACAOALTERADA
- — Limite de municipios [Jll AcuA Il somBRA URBANOESPARSO [l VEGETACAODENSA

Figura 38 — Resultado das classificacdes do experimento 2 — Area 4
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Os resultados se mostraram satisfatorios para classes com menor variabilidade
espectral, como AGUA, SOMBRA, NUVEM, VEGETACAODENSA e URBANODENSO, e
muito insatisfatorios para classes com maior variabilidade espectral como,
URBANOESPARSO e VEGETACAOALTERADA.

Optou-se entdo por realizar o experimento 3, utilizando uma classificacdo por
regido, através de uma segmentacao anterior da imagem, o que reduz a fragmentacdo. Outra
vantagem, segundo Bastos (2003), é que a segmentacdo permite delimitar melhor classes

heterogéneas.
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6.7 - Experimento 3

Os resultados das classificagdes do experimento 3 (figura 39) serdo denominados
de SegSpring seguida pela correspondente data. A tabela 31 demonstra numericamente 0
resultado das classificagdes para a area total dos municipios de Belford Roxo, Duque de
Caxias e Nova Iguacu e a tabela 32 apresenta o crescimento relativo, nos periodos de 1986 a -

1995 e de 1995 a 2005 das classes relacionadas ao urbano e a vegetacéo.

Tabela 31 - Area total relativa das classes para 0s municipios

SegSpring 1986 SegSpring 1995 SegSpring 2005
AGUA 0,57% 1,32% 0,47%
NUVEM 0,07% 0,00% 0,03%
SOMBRA 2,29% 2,51% 4,13%
URBANODENSO 10,50% 13,27% 17,40%
UBRANOESPARSO 24,10% 18,96% 22,50%
VEGETACAOALTERADA 29,78% 35,00% 18,50%
VEGETACAODENSA 32,70% 28,95% 27,72%
Tabela 32 — Crescimento relativos das classes
Crescimento Crescimento
86-95 95-05
URBANODENSO 26,33% 44,53%
UBRANOESPARSO -21,29% 30,70%
VEGETACAOALTERADA 17,54% -41,76%
VEGETACAODENSA -11,48% 5,52%

Analisando as tabelas 31 e 32, é bastante coerente com andlise visual das imagens
o0 crescimento da classe URBANODENSO nos dois periodos, e um tanto incoerente a reducao
de 21,29% da classe URBANOESPARSO no periodo de 1986 a 1995. Entretanto o resultado
aparentemente de maior incoeréncia é o crescimento relativo de 17,54% da classe
VEGETACAOALTERADA no periodo de 1986 a 1995 seguido de uma reducdo drastica de
41,76% no periodo de 1995 a 2005.



Acerto geral: 0,75
Indice Kappa: 0,67

A) Imagem TM 1986 (Composigdo: 4R7G3B) B) SegSpring 1986

Acerto geral: 0,71
indice Kappa: 0,61

C) Imagem TM 1995 (Composicdo: 4R7G3B) D) SegSpring 1995

Acerto geral: 0,69
Indice Kappa: 0,60

E) Imagem TM 2005- (Composicdo: 4R7G3B)  F) SegSpring 2005
—— Faixa de dutos Uso e ocupacdo I Nuvem [l URBANODENSO
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UTM/SIRGAS 2000

VEGETACAOALTERADA

- — Limite de municipios [Jll AGUA Il sovmBRA URBANOESPARSO [l VEGETACAODENSA

Figura 39 — Resultado geral das classificacdes do experimento 3
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Visivelmente os resultados apresentaram uma fragmentacdo muito menor quando
comparados aos resultados do experimento 2. E bastante perceptivel o crescimento da area

urbana consolidada através do aumento significativo da classe URBANODENSO.

Para classe VEGETACAODENSA, os resultados também foram satisfatorios,
ocorrendo alguns erros de classificacdo em areas proximas a Baia da Guanabara, onde a

umidade do solo é alta e a resposta espectral confunde-se com a vegetagdo densa.

Continuaram ocorrendo confusfes de classificacdo entre URBANOESPARSO e
VEGETACAOALTERADA. A comparacao entre as figuras 39D e 39B permitem identificar
infracOes da 2% e 3% premissas (apresentadas no item 5.4.4). Na figura 39F nota-se um grande
exagero da classe URBANOESPARSO enquanto que na figura 39D ocorre um exagero da
classe VEGETACAOALTERADA.

O maior erro esta na figura 39D, em que uma grande area que foi classificada
corretamente  como URBANOESPARSO na figura 30B, € classificada como
VEGETACAOALTERADA. Muitas aquisigdes e testes de amostras foram realizados com o
objetivo de equalizar melhor a relacdo dessas classes no ano de 1995 e 2005, entretanto, 0s

resultados sempre apresentavam um exagero de uma das classes.

Importante destacar que, de acordo com o acerto geral e o indice Kappa, 0s
resultados desse experimento ndo foram melhores que os resultados obtidos com o

experimento 2.

Observam-se duas grandes dificuldades com a classificacdo atraves da
segmentacdo no SPRING 5.0 (2008):

(@) - Para se realizar uma boa segmentacdo € necessario realizar diversas
segmentacdes e selecionar a que melhor delimite os objetos de interesse, tarefa que o software

leva muito tempo para executar;

(b) - Falta de ferramentas que auxiliem na avaliacdo da aquisicdo de amostras e

dos resultados da classificacéo.
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6.8 - Experimento 4

A figura 40 apresenta o resultado das classificagdes com e sem MDE para 0 ano

de 1986.

A) Imagem TM 1986 (Composi¢do: 4R7G3B)

B) SegFX 1986 sem MDE

C) SegFX 1986 com MDE UTM/SIRGAS 2000
—— Faixa de dutos Uso e ocupacdo @ Nuvem [l URBANODENSO VEGETACAOALTERADA
- — Limite de municipios [l AGUA Il sovBRA URBANOESPARSO [l VEGETACAODENSA

Figura 40 — Comparacéo das classificagdes de 1986, com e sem MDE
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Analisando as informacdes representadas na figura 40 é possivel notar que a
figura 40C apresenta uma melhor classificacdo das areas correspondente a Serra do Mar e o
40B  apresenta URBANODENSO e
VEGETACAOALTERADA em regites que deveriam ser classificadas como NUVENS e
VEGETACAODENSA. Devido a esses resultados optou-se por utilizar apenas as

seu entorno. A figura areas de

classificacOes realizadas com o auxilio do MDE.

Os resultados das classificagdes do experimento 4 (figura 41) serdo denominados
de SegFX seguida pela correspondente data. A tabela 33 demonstra numericamente o
resultado das classificagbes para a area total dos municipios de Belford Roxo, Duque de
Caxias e Nova lguacu e a tabela 34 apresenta o crescimento relativo, nos periodos de 1986 a

1995 e de 1995 a 2005 das classes relacionadas ao urbano e a vegetacao.

Tabela 33 - Area total relativa das classes para 0s municipios

SegFX 1986 SegFX 1995 SegFX 2005
AGUA 0,19% 0,22% 0,24%
NUVEM 0,24% 0,00% 0,07%
SOMBRA 3,81% 3,30% 3,74%
URBANODENSO 8,69% 11,82% 15,03%
UBRANOESPARSO 19,66% 19,90% 17,60%
VEGETACAOALTERADA 40,85% 37,76% 38,32%
VEGETACAODENSA 26,56% 27,00% 25,00%

Tabela 34 — Crescimento relativos das classes

Crescimento Crescimento
86-95 95-05
URBANODENSO 36,08% 27,13%
UBRANOESPARSO 1,19% -11,53%
VEGETACAOALTERADA -7,56% 1,49%
VEGETACAODENSA 1,66% -7,41%

Através dos resultados numéricos ndo é possivel afirmar que houve alguma
infracdo clara das premissas estabelecidas. O que mais chama a atencdo é a reducdo de
11,53% da area relativa da classe URBANOESPARSO no periodo de 1995 a 2005, que pode
significar tanto que houve um adensamento das areas urbanas quanto uma confusdo entre as
classes VEGETACAOALTERADA e URBANOESPARSO.



Acerto geral: 0,86
indice Kappa: 0,79

A) Imagem TM 1986 (Composicdo: 7R4G3B)  B) SegFX 1986

Acerto geral: 0,85
indice Kappa: 0,80

C) Imagem TM 1995 (Composic¢do: 7R4G3B) D) SegFX 1995

_Acerto geral: 0,86
Indice Kappa: 0,81

E) Imagem TM 2005 (Composi¢do: 7RAG3B) F) SegFX 2005
—— Faixa de dutos Uso e ocupacdo I NuveM [l URBANODENSO
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UTM/SIRGAS 2000
VEGETACAOALTERADA

- — Limite de municipios [Jll AGUA Bl SOMBRA URBANOESPARSO [l VEGETACAODENSA

Figura 41 — Resultado geral das classificacdes do experimento 4
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De acordo com o acerto geral e o indice Kappa, esses foram os melhores
resultados observados. Nominalmente, segundo o indice Kappa, as classificacbes deste
experimento ficaram classificadas entre as classes de 6timo e excelente. Visualmente também
é o resultado de maior coeréncia. A classe URBANODENSO cresce ao longo periodo. A
dindmica de crescimento do URBANODENSO preferencialmente em area de
URBANOESPARSO é registrada satisfatoriamente nesses resultados. Infracdes da 2% e 3
premissas sdo observadas com menor frequéncia que quando comparadas com as

classificagdes dos experimentos anteriores.

Em termos de fragmentacdo, ndo se observou tanta fragmentacdo quanto o0s
resultados do experimento 2, mas também nédo apresentaram a homogeneidade observada nos

resultados do experimento 3.



6.9 — Analises do uso e ocupacdo da terra e das mudancas

6.9.1 — Mapa de uso e ocupacéo da terra
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A tabela 35 demonstra numericamente o resultado do mapa de uso e ocupacéo da

terra para a area total dos municipios de Belford Roxo, Duque de Caxias e Nova lguagu. A

figura 42 apresenta os mapas de uso e ocupacao da terra, bem como o acerto geral e o indice

Kappa.
Tabela 35 - Area total relativa das classes para 0s municipios
Uso e ocupacéo Uso e ocupacéo Uso e ocupacao
1986 1995 2005
AGUA 0,19% 0,81% 0,23%
NUVEM 0,24% 0,00% 0,06%
SOMBRA 3,81% 3,25% 3,72%
URBANODENSO 8,69% 13,69% 18,53%
UBRANOESPARSO 19,66% 24,03% 24,66%
VEGETACAOALTERADA 40,85% 31,89% 27,90%
VEGETACAODENSA 26,56% 26,93% 24,90%

Estatisticamente e visualmente ndo é possivel perceber uma grande alteracdo entre

os produtos da classificacdo SegFx e 0 mapa de uso e ocupacao da terra, demonstrando que 0s

resultados da classificacdo SegFX estdo bastante coerentes.
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Acerto geral: 0,86
indice Kappa: 0,79

A) Imagem TM 1986 (Composicdo: 7R4G3B) B) Uso e ocupacdo 1986

Acerto geral: 0,86
indice Kappa: 0,81

C) Imagem TM 1995 (Composigéo: 7R4G3B) D) Uso e ocupagdo 1995

_Acerto geral: 0,86
Indice Kappa: 0,81

E) Imagem TM 2005 (Composicio: 7R4G3B) F) Uso e ocupagio 2005 UTMISIRGAS 2000
—— Faixa de dutos Uso e ocupacdo M Nuvem [l URBANODENSO VEGETACAOALTERADA
- = Limite de municipios [l AGUA Bl SOMBRA URBANOESPARSO [l VEGETACAODENSA

Figura 42 — Mapas de uso e ocupacao da terra — 1986, 1995 e 2005
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6.9.2 Mapa de mudancas

A tabela 36 apresenta o crescimento relativo, nos periodos de 1986 a 1995 e de

1995 a 2005, das classes relacionadas ao urbano e a vegetacao.

Tabela 36 — Crescimento relativos da area das classes

Crescimento Crescimento
86-95 95-05
URBANODENSO 57,54% 35,39%
UBRANOESPARSO 22,23% 2,60%
VEGETACAOALTERADA -21,93% -12,52%
VEGETACAODENSA 1,39% -7,52%

As tabelas 37 e 38 relacionam as mudangas ocorridas, para as classes de urbano e
vegetacdo, com as classes de origem dessa mudanca, ou seja, para o periodo de 1986 a 1995
as classes de origem correspondem as classes de uso e ocupacdo de 1986, e para o periodo de

1995 a 2005 as classes de origem correspondem as classes de uso e ocupagdo de 1995.

Tabela 37 — Relacdo entre as classes de mudanga (1986 e 1995) e as classes de uso e ocupagéo da
terra (1986)

Classes de mudancas 1986-1995
(% do total da classe de mudanca)
p.URBANO- p.URBANO- p.VEGETACAO- p.VEGETACAO-
DENSO ESPARSO ALTERADA DENSA
URBANO-

© DENSO - 0,00% 0,00% 0,00%
o]
o] URBANO-
?’5 ESPARSO 67,02% - 0,00% 0,00%
2
O
& | VEGETACAO-
S | ALTERADA 32,33% 97,87% - 57,28%
(]
© | VEGETACAO-
g DENSA 0,17% 1,04% 78,20% -
wn
>
@ AGUA 0,14% 0,05% 1,93% 0,02%
(70}
[<B]
ﬁ SOMBRA 0,33% 1,04% 19,86% 37,82%
)

NUVEM 0,00% 0,00% 0,00% 4,88%
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Tabela 38 — Relacdo entre as classes de mudanca (1995 e 2005) e as classes de uso e ocupacéo da
terra (1995)

Classes de mudancas 1995-2005
(% do total da classe de mudanca)
p.URBANO- p.URBANO- | p.VEGETACAO- | p.VEGETACAO-
DENSO ESPARSO ALTERADA DENSA
URBANO-
- 0,00% 0,00% 0,00%
o DENSO
S| P 86,85% i 0,00% 0,00%
AT
On
g VORI A 12,40% 97,79% i 62,91%
(&)
o .
@ VECETACAO 0,27% 1,48% 78,98% i
(72]
>
g AGUA 0,08% 0,02% 1,39% 0,09%
(72]
[«B]
% SOMBRA 0,40% 0,71% 19,63% 37,00%
O
NUVEM 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

As figuras 43 e 44 apresentam os mapas de mudangas, para os periodos de 1986 a
1995 e 1995 a 2005, e os mapas de uso e ocupacdo da terra para permitir compreender as
dindmicas das alteracbes. Importante destacar que os mapas de mudancas estdo apenas
representando as alteragdes que ocorreram envolvendo as classes de uso URBANODENSO,
URBANOESPARSO, VEGETACAOALTERADA e VEGETACAODENSA. As alteracoes

envolvendo as demais classes ndo foram consideradas como alteracéo.

Observando as tabelas e as figuras s@o possiveis fazer as seguintes afirmacdes em

relacdo a dindmica de mudangas:

(@ - As mudangas que ocorreram para a classe URBANODENSO foram
predominantemente originadas da classe URBANOESPARSO, ou seja, correspondem a

regides urbanas que se densificaram ao longo dos periodos analisados;

(b) - As mudangas que ocorreram para a classe URBANOESPASO foram
originadas, quase que em sua totalidade, da classe VEGETACAOALTERADA,;

(c) - As mudancas que ocorreram para a classe VEGETACAOALTERADA foram
originadas, em sua maioria, da classe VEGETACAODENSA,

(d) - A tabela 36 (de crescimento) reflete a tendéncia de perda de area para as

classes de vegetacdo e acréscimo de area para as classes de urbano;
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(e) - No periodo de 1986 a 1995 observa-se um grande crescimento da classe
URBANODENSO (57,54%), que ocorreu, em sua grande parte, proximo ou entre 0s nucleos
urbanos estabelecidos a esquerda do duto. Entretanto no periodo de 1995 a 2005 nota-se uma
nova tendéncia de crescimento significativo da classe de URBANODENSO, localizado a

direita do duto;

(f) - No periodo de 1986 a 1995 a classe URBANOESPASO cresce 34% enquanto
gue no periodo seguinte cresce apenas 2,60%. Esse decréscimo é reflexo da expansdo da
classe URBANODENSO sobre a classe URBANOESPARSO;

(9) - As mudancas que ocorrem entre as classes de vegetacdo estdo localizadas,
principalmente, em éareas de transicdo para relevos mais acidentados, onde ainda existe

vegetacéo natural preservada.
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6.9.3 — Relacéo entre sistemas de relevo, classes uso e ocupacdo da terra e

classes de mudanca

Em termos de uso e ocupacéo, pode-se agrupar os sistemas de relevo presentes na
area de estudo, em trés grupos.

O primeiro € composto pelos sistemas de planicies (Planicies flivio marinhas,
Planicies coluvio-alivio-marinhas e Planicies aluviais), corresponde as areas que foram
inicialmente ocupadas e onde se instalaram 0s centros urbanos. Por se tratarem de areas de

baixa declividade, apresentam uma grande facilidade para ocupacéo.

O segundo grupo é composto pelo sistema de Colinas isoladas, que estdo
distribuidas praticamente por toda a area de estudo. As colinas localizadas entre as areas
urbanas foram densamente ocupadas, enquanto que as localizadas distantes dos centros

urbanos apresentam ainda a vegetacao original preservada.

O terceiro grupo é composto pelo dominio de Colinas dissecadas, morrotes e
morros baixos, Escarpas serranas e Morros isolados. Estdo distribuidos por toda éarea de
estudo, entretanto sdo pouco ocupados, por ser tratarem de sistemas de relevo muito

acidentados e de altas declividades.

A tabela 39 apresenta a proporcdo de mudanca e ndo mudanga do uso e ocupagéo
para cada sistema de relevo nos periodos analisados.

Tabela 39 — Proporcdo de mudanga e ndo mudanca para os sistemas de relevo

N&o mudanca Mudanca
1986-1995 1995-2005 1986-1995 1995-2005
Colinas isoladas 78,45% 83,66% 21,55% 16,34%

Dominio de colinas
dissecadas, morrotes e 75,76% 76,84% 24,24% 23,16%
morros baixos

Escarpas serranas 92,47% 92,91% 7,53% 7,09%
Macicos intrusivos 89,73% 92,55% 10,27% 7.45%
alcalinos
Planicies aluviais 77,79% 79,03% 22,21% 20,97%
Planicies coldvio- 79.70% 84,42% 20,30% 15.58%
alavio-marinhas
Planicies fluvio- 89,01% 93.52% 10,99% 6.48%

marinhas

As areas em que ocorreram mudangas foram detalhadas nos gréaficos de classes de
mudanca. As figuras 45, 46, 47, 48, 49, 50 e 51 correspondem aos gréficos que correlacionam



146

a proporcao de cada classe de uso e ocupacao e classes de mudanca aos sistemas de relevo ao

longo do periodo estudado.

Planicies colavio-alivio-marinhas - Classes de uso e ocupagéao

90%

80%

70%

60%

50%

40%

) —
30% /
20%

10%

0% ¢ ¢ 24
1986 1995 2005
URBANODENSO 22,43% 33,21% 43,62%
URBANOESPARSO 39,90% 41,35% 36,73%
VEGETACAOALTERADA 37,31% 24,98% 19,19%
VEGETACAODENSA 0,02% 0,11% 0,09%

% —+— URBANODENSO
—#— URBANOESPARSO

VEGETACAOALTERADA
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Figura 45 — Gréficos correspondentes ao sistema de relevo Planicies colvio-alivio-marinhas

As Planicies coluvio-alivio-marinhas correspodem a 26,96% da area de estudo,

sendo o sistema de relevo que apresenta 0 maior crescimento da classe URBANODENSO,

justificado pela presenca dos trés centros urbanos dos municipios analisados neste contexto

geomorfolégico. E importante destacar que em 1986 a classe URBANODENSO ja

correspondia a 22,43% da area total do sistema, e em 2005 passou a ocupar 43,62% da area.

Dentre os sistemas estudados, o das Planicies coltvio-allvio-marinhas é o0 que apresenta a

maior parte da sua extensdo coberta pela classe URBANODENSO.
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A partir do gréfico de classes de mudancas nota-se que no periodo de 1986 a 1995
ndo existe uma dindmica predominante, pois as mudancas para 0 URBANODENSO e
URBANOESPARSO tém valores aproximados. J& no periodo de 1995 a 2005 ha uma
predominéncia da mudanca do URBANOESPARSO para 0 URBANODENSO. E importante
destacar que as mudancas correspondem a 20,3% no periodo de 1986 e a 1995 e a 15,58% da

area total do sistema de relevo no periodo de 1995 a 2005.

Planicies flivio-marinhas - Classes de uso e ocupacéao
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Figura 46 — Graficos correspondentes ao sistema de relevo Planicies flivio-marinhas
As Planicies flavio-marinhas correspondem a 3,21% da area de estudo e se
localizam em areas de mangue da Baia da Guanabara, o que dificulta a ocupacéo por se tratar
de uma érea de grande ocorréncia de alagamentos. Na classificacdo, as areas de mangues
foram tratadas como VEGETACAOALTERADA. O crescimento de aproximadamente 11%
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do URBANODENSO seguido de wuma queda superior a 10% da 4éarea de
VEGETACAOALTERADA indica que esta ocorrendo um adensamento populacional sobre

ou em &reas proximas a0 mangue.

Neste sistema de relevo ocorre uma grande predominancia de mudancga para a
classe URBANODENSO tanto a partir da classs URBANOESPARSO quanto a partir da
classe VEGETACAOALTERADA em ambos o0s periodos. As mudancas da classe
VEGETACAOALTERADA para a classe URBANOESPARSO também sdo representativas,

permanecendo em torno de 30% nos dois periodos analisados.

As Planicies flavio-marinhas estdo entre os sistemas de relevo com menor
porcentagem de mudanca da area total, apresentando apenas 10,99% no periodo de 1986 a
1995 e 6,48%n0 periodo de 1995 a 2005.
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Planicies aluviais - Classes de uso e ocupagéao
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Figura 47 — Gréficos correspondentes ao sistema de relevo Planicies aluviais

O sistema de relevo Planicies aluviais corresponde a 7,43% da area de estudo.
Esta localizada na periferia dos centros urbanos de Nova Iguagu e Duque de Caxias. Em 1986
apresentava uma ocupacdo pouco densificada, com 29,12% da sua area correspondendo ao
URBANOESPARSO e apenas 6,30% ao URBANODENSO. Prevalecia a classe
VEGETACAOALTERADA com 62,12%, correspondendo a areas de intensa degradacdo da
vegetacdo original e provavel uso agricola. No periodo de 1986 a 1995 observa-se um
aumento de mais de 12% da classe URBANOESPARSO e um acréscimo de pouco mais de
5% da classe URBANODENSO, seguido de uma queda de quase 17% da classe
VEGETACAOALTERADA, indicando que a dindmica que prevaleceu nesse periodo foi a de
expansdo do URBANOESPARSO sobre areas de VEGETACAOALTERADA. No periodo
seguinte, de 1995 a 2005, observa-se aumento de quase 4% da drea de URBANOESPARSO e




150

um aumento de aproximadamente 9% do URBANODENSO, seguido por um decréscimo de

aproximadamente 13% da area de VEGETACAOALTERADA.

A partir do gréafico de classes de mudancas nota-se que no periodo de 1986 a 1995

a mudanca da classe VEGETACAOALTERADA para URBANOESPARSO foi

extremamente significativa, mas perde destaque no periodo de 1995 a 2005, pois decai em

decorréncia do aumento de mudanca da classe URBANOESPERSO para a classe

URBANODENSO. Esse sistema de relevo apresenta a segunda maior area total de mudancas,
correspondendo a 22,21% entre 1986 a 1995 e 20,97% entre 1995 a 2005.

Colinas isoladas - Classes de uso e ocupacéao
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Figura 48 — Graéficos correspondentes ao sistema de relevo Colinas isoladas

O sistema de Colinas isoladas corresponde a 23,28% da &rea de estudo e esta

localizado em duas areas de uso e ocupacao bastante distintos. Um primeiro grupo de colinas
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estd localizado em meio as planicies collvio-aldvio-marinhas e as areas urbanas, onde é
esperado gue ocorra um constante acréscimo da ocupacao. O segundo grupo de colinas esta
localizado na periferia da &rea urbana ou ainda mais afastado e nessas areas ndo ocorrem uma
ocupacdo intensa, apresentando até areas de vegetagdo natural preservada nos topos das
colinas. Observa-se uma queda constante das areas de VEGETACAOALTERADA, que passa
de 66,30% em 1986 para 44,13% em 2005. O URBANODENSO cresce em ritmo constante
de aproximadamente 5% por periodo. O aumento mais significativo observado é de
aproximadamente 15% para 0o URBANOESPARSO.

A dinamica de mudanca predominante ¢ da classe VEGETACAOALTERADA
para a classe URBANOESPARSO nos dois periodos analisados. Mas assim como ocorre nos
Continentais, perde destaque no periodo de 1995 a 2005, pois decai em decorréncia do
aumento de mudanca da classe URBANOESPERSO para a classe URBANODENSO. O
sistema de relevo de Colinas isoladas apresenta mudancas em 21,55% de sua area total no
periodo de 1986 a 1995 e em 16,34% no periodo de 1995 a 2005.
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Dominio de colinas dissecadas, morrotes e morros baixos - Classes
de uso e ocupagao
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Figura 49 — Gréficos correspondentes ao sistema de relevo Dominio de colinas dissecadas, morrotes e
morros baixos

O Dominio de colinas dissecadas, morrotes e morros baixos correspondem a
6,25% do total da area de estudo e apresentam areas proximas aos centros urbanos e areas
proximas a Serra do Mar. E um sistema que oferece dificuldade para ocupacdo e que,
portanto, o seu uso urbano € ainda pouco explorado. Nota-se que as classes de vegetacdo
ocupam quase 75% do total da &rea mesmo em 2005. Observa-se que 0 URBANOESPARSO
cresce quase que na mesma razdo que a VEGETACAODENSA diminui, enquanto que a
VEGETACAOALTERADA diminuiu sutilmente.

A partir do grafico de classes de mudancas nota-se ha semelhangas em ambos 0s
periodos, pois as mudangas da classe VEGETACAODENSA para a classe
VEGETACAOALTERADA permanecem em aproximadamente 40%. Entre 1995 e 2005,
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houve um aumento da mudanca de VEGETACAOALTERADA para VEGETACAODENSA
e uma pequena diminuicdo da mudanca de VEGETACAOALTERADA para
URBANOESPARSO.

Esse sistema de relevo apresenta a maior area total de mudangas, correspondendo
a 24,24% entre 1986 a 1995 e a 23,16% entre 1995 a 2005.

Escarpas serranas - Classes de uso e ocupacao

90%

80%
’ b ——
70% =
60%
50%
0% URBANODENSO
30% === URBANOESPARSO
20% VEGETACAOALTERADA
10% =t \/EGETACAODENSA
0% -
1986 1995 2005
URBANODENSO 0,16% 0,30% 0,38%
URBANOESPARSO 1,21% 2,17% 2,84%
VEGETACAOALTERADA 13,05% 11,66% 13,18%
VEGETACAODENSA 75,61% 76,69% 71,37%
Escarpas Serranas - Classes de mudanca
80,00%
VD-VA
60,00% VD-UE
®VD-UD
40,00%
=VA-VD
20,00% +— I = VA-UE
0.00% EVA-UD
1986-1995 1995-2005 = UE-UD
VD-VA 39,13% 58,18%
VD-UE 1,23% 1,40%
VD-UD 0,06% 0,31% UD - URBANODENSO
VA-VD 46,83% 31,19% UE - URBANOESPARSO
VA - VEGETACAOALTERADA
VA-UE 11,24% 8,18% VD - VEGETACAODENSA
VA-UD 1,36% 0,36%
UE-UD 0,14% 0,38%

Figura 50 — Graficos correspondentes ao sistema de relevo Escarpas serranas

As Escarpas serranas correspondem a 20,30% do total da area de estudo e estéo
localizados distantes dos centros urbanos. E um sistema que oferece grande dificuldade para
ocupacdo e onde, portanto, o uso urbano é pouco explorado. Nota-se que as classes de
vegetacdo ocupam quase 85% do total da &rea em 2005. A Unica alteracdo significativa ocorre
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no periodo de 1995 a 2005 quando a classe VEGETACAODENSA diminuiu

aproximadamente 5%.

No geral, as mudangas sdo pouco significativas nesse sistema, no periodo de 1986
a 1995 as mudancas correspondem a apenas 7,53% da &rea e no periodo seguinte a 7,09% da
area total do sistema. As mudancas que apresentam destaque sdo as que ocorrem entre as
classes de vegetacdo, ou seja, de VEGETACAODENSA para VEGETACAOALTERADA e
de VEGETACAOALTERADA para VEGETACAODENSA. As mudangas de
VEGETACAOALTERADA para URBANOESPARSO ndo ultrapassam 12% nos periodos

analisados.

Morros isolados - Classes de uso e ocupacéo
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Figura 51 — Graficos correspondentes ao sistema de relevo Morros isolados
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O sistema de Morros isolados corresponde a 12,57% do total da area de estudo.
Apresenta também grande dificuldade para ocupacdo como ocorre no sistema de Escarpas
serranas. Este sistema esta dividido em dois macigos, sendo um localizado em meio da area

urbana e outro na area da Serra do Mar.

No geral, as mudancas s@o pouco significativas nesse sistema, no periodo de 1986
a 1995 as mudancas correspondem a apenas 10,27% da area e no periodo seguinte a 7,45% da
area total do sistema. As mudancas que merecem destaque sdo as que ocorrem entre as classes
de vegetacdo, ou seja, de VEGETACAODENSA para VEGETACAOALTERADA e de
VEGETACAOALTERADA para VEGETACAODENSA, como ocorrido nas Escarpas
serranas. As mudancas de VEGETACAOALTERADA para URBANOESPARSO sdo um
pouco mais significativas atingindo quase 20% no periodo de 1986 a 1995 e todas as
mudancas para URBANODENSO nao somam 15%.

A proporcao das classes de uso e ocupacao sobre as unidades de relevo podem ser
sintetizadas através do IPA4. As figuras 52, 53 e 54 apresentam o IPAy4 para 0s sistemas de
relevo, nos trés anos analisados. Importante destacar que o IPA4 representado nos mapas foi
calculado segundo as unidades continuas dos sistemas de relevo, e ndo por sistemas de relevo

como foram elaborados os gréaficos.

Figura 52 — IPA, 1986 para as unidades dos sistemas de relevo
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Figura 53 — IPA; 1995 para as unidades dos sistemas de relevo

Figura 54 — IPA4 2005 para as unidades dos sistemas de relevo
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A tabela 40 apresenta os valores de IPA4 e suas variacdes nos periodos para cada

unidade de relevo.

Tabela 40 — IPA, das unidades dos sistemas de relevo

Us?slgar‘rc:gs d((jao IPA4 IPA4 IPA4 Variacdo | Variacdo | Variacéo
relevo 1986 1995 2005 | 1986-1995 | 1995-2005 | 1986-2005
la 0,607 0,663 0,721 0,056 0,057 0,114
1b 0,571 0,633 0,690 0,063 0,057 0,119
2a 0,714 0,771 0,812 0,058 0,041 0,098
2b 0,518 0,545 0,578 0,027 0,033 0,060
3 0,639 0,676 0,696 0,038 0,020 0,057
4a 0,971 1,000 1,000 0,029 0,000 0,029
4b 0,970 1,000 1,000 0,030 0,000 0,030
4c 0,993 1,000 1,000 0,007 0,000 0,007
4d 0,861 0,914 0,932 0,054 0,018 0,071
4e 0,739 0,832 0,886 0,094 0,053 0,147
4f 0,634 0,704 0,718 0,070 0,014 0,084
49 0,675 0,749 0,799 0,074 0,050 0,124
4h 0,622 0,668 0,711 0,046 0,043 0,089
4 0,554 0,580 0,616 0,027 0,036 0,062
4 0,540 0,605 0,633 0,065 0,028 0,093
4l 0,624 0,708 0,765 0,084 0,057 0,141
4m 0,520 0,561 0,576 0,040 0,015 0,056
4n 0,509 0,539 0,626 0,030 0,087 0,117
40 0,522 0,545 0,583 0,023 0,037 0,061
4p 0,561 0,613 0,661 0,052 0,048 0,100
4q 0,515 0,555 0,588 0,040 0,033 0,073
4r 0,523 0,541 0,571 0,018 0,030 0,048
4s 0,525 0,585 0,615 0,059 0,030 0,089
4t 0,576 0,598 0,639 0,022 0,041 0,064
4u 0,548 0,568 0,601 0,020 0,033 0,054
4v 0,537 0,528 0,620 -0,009 0,092 0,083
5a 0,597 0,667 0,730 0,069 0,063 0,132
5b 0,508 0,509 0,583 0,001 0,074 0,075
5c 0,347 0,392 0,415 0,045 0,023 0,068
5d 0,427 0,450 0,485 0,023 0,034 0,058
5e 0,290 0,322 0,365 0,032 0,043 0,075
5f 0,531 0,548 0,581 0,017 0,032 0,050
6a 0,265 0,252 0,322 -0,013 0,070 0,057
6b 0,046 0,049 0,058 0,003 0,009 0,012
7a 0,273 0,303 0,338 0,030 0,035 0,065
7b 0,032 0,026 0,034 -0,006 0,009 0,002

1 Planicies aluviais; 2 Planicies colUvio-alivio-marinhas; 3 Planicies flivio-marinhas; 4 Colinas isoladas;
5 Dominio de colinas dissecadas, morrotes e morros baixos; 6 Escarpas serranas; 7 Morros isolados

Analisando os mapas e a tabela, nota-se que as unidades 4a, 4b e 4c sdo as Unicas
que mantém o IPA4 Alto nos trés anos analisados. Isto ocorre devido a estas unidades estarem
situadas em &reas do centro urbano consolidado, restando assim poucas areas para maior

adensamento.
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As unidades 1a, 1b, 2a, 4d, 4e, 4q, 4j, 4h, 4l, 4p, 4t e 5a sdo areas em que houve
mudanca da classe de IPA4 em pelo menos um dos periodos estudados. Observa-se que 0
sistema de relevo Colinas isoladas apresentou mudanga em um numero maior de unidades
(4d, 4e, 4q, 4j, 4h, 41, 4p, 4t), no entanto, o sistema de Planicies collvio-aldvio-marinhas
apresentou mudanca em apenas uma unidade (2a), mas que corresponde a uma grande parcela

da area de estudo e representa as areas de maior ocupacao.

Para melhor visualizar as areas de maiores e menores acrescimos do IPA; a
coluna Variagdo 1986-2005 da tabela 40 foi espacializada na figura 55. Utilizaram-se quatro

classes para representacéo, divididas através do método estatistico de Quebras Naturais.

Figura 55 — Variagdo IPA, 1986-2005 para as unidades dos sistemas de relevo

Analisando o mapa de variagcdo do IPAy del986 a 2005, pode-se afirmar que,
nesse periodo, as unidades dos sistemas de relevo que mais sofreram acréscimo da ocupacao
foram a 1a, 1b, 4e,4q, 4l, 4n e 5a, apresentando variacdo superior a 0,1. Essas unidades fazem
parte dos sistemas de relevo Planicies aluviais, Colinas isoladas e Dominio de colinas

dissecadas, morrotes e morros baixos.

E possivel perceber que as unidades em que mais houve acréscimo da ocupagao
fazem fronteira com a unidade 2a, onde estdo instaladas a maior parte das areas urbanas dos

municipios, sofrendo assim seus efeitos.
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6.9.5 — Relacéo entre zonas de influéncia da faixa de dutos, classes de uso e

ocupacdao da terra e classes de mudanca

Analisar 0 uso e ocupacdo e suas mudangas nessas zonas é relevante, pois as
mesmas guardam uma relacdo direta de distancia e posi¢do em relacdo a faixa. A faixa de
dutos estd disposta no sentido sul-norte e, consequentemente, as zonas de influéncia se
estendem desde a Serra do Mar, localizada a norte, até a Baia da Guanabara e 0s centros
urbanos, localizados ao sul. Devido a este fato, todas as zonas, com excec¢do daquelas
localizadas em areas restritas entre a faixa, apresentam areas sobre classes de uso e ocupacdo

e sistema de relevo bastante diversificados.

Ocorre quase sempre uma proporcdo maior das classes de vegetacdo,
principalmente da VEGETACAOALTERADA, pois ocupam a maior parte do municipio.
Uma proporcao mais significativa da classe URBANODENSO ocorre nas zonas localizadas a
direita da faixa, principalmente para a zona ZIV-D, pois é onde estdo localizados os centros
urbanos. A esquerda, em termos de urbano, predomina &areas de expansdo, e por isso, ocorre
uma propor¢do maior da classe URBANOESPARSO.

A tabela 41 apresenta a proporcdo de mudanca e ndo mudancga do uso e ocupacgao

para cada zona de influéncia nos periodos analisados.

Tabela 41 — Proporcdo de mudanca e ndo mudanca para as zonas de influéncia

N&o mudanca Mudanca
1986-1995 1995-2005 1986-1995 1995-2005
ZID? 84,94% 89,26% 15,06% 10,74%
ZII-E? 87,35% 88,71% 12,65% 11,29%
ZII-D? 86,49% 84,62% 13,51% 15,38%
ZIl-m1* 76,36% 87,91% 23,64% 12,09%
ZIl-m2* 90,95% 92,72% 9,05% 7,28%
ZIV-E® 78,87% 86,17% 21,13% 13,83%
ZIV-D® 86,52% 84,46% 13,48% 15,54%

Zona de Zona de influéncia direta; 2 Zona de influéncia indireta & esquerda da faixa; > Zona de influéncia indireta a
direita da faixa; * Zona de influéncia indireta entre a faixa; ® Zona de influéncia variavel a esquerda da faixa; ® Zona de
influéncia variavel a direita da faixa

De acordo com a tabela 41, pode-se dizer que no periodo de 1986 a 1995 as areas
onde mais ocorreram mudangas foram as localizadas a esquerda da faixa, enquanto que no
periodo seguinte prevaleceram as mudancas a direita da faixa. As areas em que ocorreram

mudancas foram detalhadas nos graficos de classes de mudanca.
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As figuras 56, 57, 58, 59, 60, 61 e 62 correspondem aos graficos que
correlacionam a proporcdo de cada classe de uso e ocupacdo e classes de mudanca aos

sistemas de relevo ao longo do periodo estudado.

Zonade influéncia direta (ZID) - Classes de uso
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URBANODENSO 8,67% 11,94% 15,19%

URBANOESPARSO 16,35% 22,33% 23,68%

VEGETACAOALTERADA 43,35% 35,88% 32,44%

VEGETACAODENSA 29,32% 28,60% 27,13%

Zonade influéncia direta (ZID) - Classes de mudanca
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VD-VA
60,00% VD-UE
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0,00% - EVA-UD
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VD-UD 0,03% 0,00% UD - URBANODENSO
VAVD 11,01% 12,02% UE - URBANOESPARSO
VA - VEGETACAOALTERADA
VA-UE 49,31% 36,68% VD - VEGETACAODENSA
VA-UD 10,75% 4,97%
UE-UD 10,93% 25,25%

Figura 56 — Gréficos correspondentes a zona de influéncia direta (ZID)

A zona de influéncia direta - ZID corresponde a apenas 3,99% do total da area de
estudo. O uso predominante €é de VEGETACAOALTERADA seguido da
VEGETACAODENSA, ambas em 2005, correspondem a aproximadamente 60% da area.
Existe uma tendéncia de crescimento constante das classes de urbano, de aproximadamente
4% por periodo, e uma tendéncia de decréscimo de 6% por periodo, da classe de
VEGETACAOALTERADA. Com relacéo area, a classe VEGETACAODENSA apresentou

pouca variagdo ao longo das datas, um decréscimo em torno de 2%.
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Em termos de mudancas, destaca-se que no periodo de 1986 a 1995 estas
corresponderam a 15,06% e no periodo de 1995 a 2005 a 10,74% da area total da zona. No
primeiro periodo a mudanca que predomina é de VEGETACAOALTERADA para
URBANAESPARSO, enquanto que no segundo periodo existe uma divisdo entre as classes
de mudanca para o uso urbano.

Zonade influéncia indireta a direita (ZII-D) - Classes de uso
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VA-UE 48,34% 32,98% VD - VEGETACAODENSA
VA-UD 4,51% 3,81%
UE-UD 18,03% 38,11%

Figura 57 — Gréficos correspondentes a zona de influéncia indireta a direita da faixa (ZI1-D)
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Zonade influéncia indireta a esquerda (ZII-E) - Classes de uso
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Zonade influéncia indireta a esquerda (ZII-E) - Classes de mudanca
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Figura 58 — Gréficos correspondentes a zona de influéncia indireta a esquerda da faixa (ZII-E)

As zonas de influéncia indireta - ZII localizadas a direita e a esquerda da faixa de

duto correspondem a 27,99% do total da area de estudo. Verifica-se uma distribuicdo de uso

bastante semelhante. Em ambos os lados, a classe de uso e ocupacdo que predomina é da

VEGETACAOALTERADA e a que ocorre em menor

presenca é a classe de

URBANODENSO. Entretanto, pelo fato da All-D cruzar uma &rea de expanséo urbana, esta

apresenta uma propor¢do mais significativa da classe URBANOESPARSO do que a ZII-E.

Em termos de mudangas, é possivel perceber um adensamento da ocupacdo no

periodo de 1995 a 2005 na zona ZI1-D, pois mais 40% das mudancas corresponderam a classe

URBANODENSO. Na ZII-E, em ambos os periodos, predominam as mudanca para a classe

URNANOESPARSO.
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Zonade influéncia variavel a direita (ZIV-D) - Classes de uso
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URBANOESPARSO 14,89% 18,90% 18,08%
VEGETACAOALTERADA 29,23% 23,14% 21,57%
VEGETACAODENSA 44,92% 45,99% 41,43%

Zonade influéncia variavel a direita (ZIV-D) - Classes de mudanca
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VA-UD 7,57% 2,61%
UE-UD 6,64% 28,34%

Figura 59 — Graficos correspondentes a zona de influéncia variavel a direita da faixa (ZIV-D)
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Zonade influéncia variavel a esquerda (ZIV-E) - Classes de uso
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Figura 60 — Gréficos correspondentes a zona de influéncia variavel a esquerda da faixa (ZIV-E)

As zonas de influéncia variavel — ZIV localizadas a direita e a esquerda da faixa

de duto correspondem a 64,56% do total da area de estudo. Verifica-se uma distribuicdo de

uso bastante diferente entre a direita e a esquerda. No ZIV-E é observado um grande

crescimento das classes de urbano, sendo que em 2005, as classes URBANODENSO e
URBANOESPARSO correspondem juntas a 54,85% da area total da zona. Ja a ZIV-D

apresenta, em 2005, uma apenas 27,12% da area total correspondendo as classes de urbano.

Isso ocorre porgue os centros urbanos estdo localizados principalmente na ZIV-E.

Em termos de mudancas é possivel perceber que no primeiro periodo, para ambos
os lados, predominam as mudangas de VEGETACAOALTERDA para URNANOESPARSO,

significando que nesse periodo predominou o processo de expansdo urbana. No periodo de
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1995 a 2005 ocorre um equilibrio entre as mudancas para a classe de URBANOESPARSO e

para a classe URBANODENSO, significando que além da expansdo urbana, ocorreu também

um adensamento das areas ja urbanizadas.

Zonade influéncia indireta entre a faixa (ZII-M1) - Classes de uso
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Figura 61 — Gréficos correspondentes a zona de influéncia indireta entre a faixa (Z11-M1)
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Zonade influéncia indireta entre a faixa (ZII-M2) - Classes de uso
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Figura 62 — Gréficos correspondentes a zona de influéncia indireta entre a faixa (Z11-M2)

As zonas de influéncia indireta localizadas entre a faixa de duto correspondem a

apenas 3,47% do total da area de estudo. Estas areas devem ser analisadas de forma diferente,

pois ndo se estendem de sul a norte, estando a ZII-M1 restrita a uma pequena area ao sul,

proxima a REDUC, e a ZII-M2 a uma &rea ao norte. Desta forma na ZII-M1 predominam as

classes do urbano, com um constante crescimento da classe do URBANODENSO, enquanto

que na ZII-M2 prevalece a classe do URBANODENSO, por se tratar de uma area localizada

em meio das Escaparas serranas.

As mudangas refletem essa relacdo. Na ZII-M1 ocorrem apenas mudancas para

URBANOESPARSO e URBANODENSO, enquanto que na ZII-M2, prevalecem as

mudancas entre as classes de vegetacao.




167

A proporcao das classes de uso e ocupacéo sobre as zonas de influéncia podem ser
sintetizadas através do IPAy. As figuras 63, 64 e 65 apresentam o IPAy para zonas de

influéncia, nos trés anos analisados.

Figura 63 — IPA, 1986 para as zonas de influéncia da faixa de dutos
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Figura 64 — IPA4 1995 para as zonas de influéncia da faixa de dutos

Figura 65 — IPA4 2005 para as zonas de influéncia da faixa de dutos
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A tabela 42 apresenta os valores de IPA4 e suas variacdes nos periodos para cada

zona de influéncia da faixa de dutos.

Tabela 42 — IPA, das zonas de influéncia da faixa de dutos

Zonas de IPA4 IPA4 IPA4 Variacdo | Variacdo | Variacéo
influéncia 1986 1995 2005 | 1986-1995 | 1995-2005 | 1986-2005
ZID? 0,436 0,472 0,499 0,036 0,027 0,063
ZI1-D? 0,480 0,515 0,553 0,035 0,038 0,072
ZII-E® 0,458 0,484 0,511 0,026 0,026 0,052
ZIl-m1* 0,802 0,873 0,904 0,070 0,032 0,102
ZII-Mm2* 0,084 0,092 0,111 0,009 0,019 0,027
ZIV-D° 0,307 0,324 0,370 0,018 0,046 0,063
ZIV-E° 0,533 0,581 0,622 0,049 0,040 0,089

Zona de Zona de influéncia direta;  Zona de influéncia indireta a direita da faixa; * Zona de influéncia indireta a esquerda
da faixa; * Zona de influéncia indireta entre a faixa; ® Zona de influéncia variavel a direita da faixa; ® Zona de influéncia
varivel a esquerda da faixa

Na andlise do IPAy iremos excluir as duas zonas localizadas entre a faixa por
tratar-se de zonas que ndo se estendem de sul a norte como as demais, limitando assim a

comparagéo.

Através dos mapas é apenas possivel constatar uma alteragdo da classe de IPA4 na
ZI11-D de Baixo para Médio baixo, no periodo 1986 a 1995, e outra no periodo 1995 a 2005,

na ZII-E também de Baixo para Médio baixo.

Analisando a tabela, observa-se que a grande maioria dos valores de IPAy estdo
préximos ou inferiores a 0,5. Pode-se afirmar que a zona em que houve 0 acréscimo mais
significativo do indice foi a ZIV-E, com variacdo de 0,089 no periodo de 1986 a 2005,
seguido pela ZI1-D com variacdo de 0,072 no mesmo periodo. Contudo, as outras trés zonas

apresentaram variacdo que oscilaram 0,052 a 0,063.

Utilizando como referéncia a variagdo da ZID, que foi de 0,063, pode-se afirmar
que para sua direita, na Z11-D houve uma variagdo aproximadamente +14,5% maior e na ZIV-
D uma variacdo igual. Na esquerda, ZII-E variou -14,5% enquanto que na ZIV-E a variagdo

foi superior em +41,5%.

Conclui-se que, o que foi observado nos gréaficos de classes de uso e ocupagédo e
classes de mudanca estd em total consonancia com o observado através do indice de pressao

antrdpica as faixas de dutos (IPAg) calculados, sendo as analises complementares.



170

6.9.6 — Relacdo entre regides de interesse da faixa de dutos, classes de uso e

ocupacdo da terra e classes de mudanca

As figuras 66, 67 e 68 apresentam o0 IPAy4 para as regides de interesse, nos trés
anos analisados. A figura 69 representa a variagdo do IPA4 no periodo de 1986 a 1995 e a
tabela 43 apresenta os valores de IPA4 e suas variagdes nos periodos para cada zona de

interesse da faixa de dutos.

Das regides localizadas sobre a zona de influéncia direta da faixa de dutos,
destacam-se trés regides, que em 2005, apresentam a classe de IPA4 Alto proximas a REDUC
(D.S.2.b, D.S.2.c e D.S.4.a) e uma regido de classe Alto localizada ao norte da area de estudo
(D.S.1.a). Observando o mapa de variacdo, verifica-se que a na area onde se inicia a faixa de
duto, no entorno da refinaria, ocorreram grandes aumentos do IPA4 (acima de 0,086), devido
ao aumento das edificacBes nessa area. Ja a regido D.S.2.a, trata-se de uma planicie em que
houve pouco aumento do IPA; (0,020), apresentando em 2005 um IPA; Médio baixo. Na area
em que a faixa cruza as colinas isoladas, regido D.S.4.c, ha uma variacdo intermediaria do
IPA; (0,063) e em 2005 seu IPA4 era Médio baixo. Na sequéncia, a faixa cruza novamente
uma regido de planicies (D.S.l.c) com a variacdo de IPA4 intermediario (0,080), sendo em
2005 a classe do IPA4 era Médio. Ao cruzar o Dominio de colinas dissecadas, morrotes e
morros baixos (D.S.5.b e D.S.5.d) a variacdo do IPA4 de 0,072 e 0,056 respectivamente,
apresentando em 2005 a classe de IPA4 Baixo. No extremo norte da area, ao cruzar o sistema
de relevo das Escarpas serranas, as regides D.S.6.a e D.S.6.b apresentaram baixissima

variacao do IPA4 (0,022 e -0,001) e a classe do IPA4 em 2005 era Néo significativo.

Observa-se que o IPA4 diminui progressivamente no sentido sul — norte,
acompanhando o aumento de dificuldade de ocupacdo devido ao relevo mais acidentado e o

aumento da distancia dos centros urbanos.

Dentre as regides localizadas nas zonas de influéncia indireta, entre 400 metros e
cinco quildmetros da faixa de dutos, destacam-se por apresentar, em 2005, um IPA4 Alto, as
regides I.M.2, I.M.4.c e |1.E.4.a. Tais regides apresentaram uma variacdo entre 0,086 e 0,144.
A regido 1.D.2 é relevante por abranger uma extensa area com a classe de IPA; Médio alto no
ano de 2005 e variacdo de 0,092. Por apresentar uma variagéo elevada, entre 0,145 e 0,246, as

regides 1.M.1.a, I.M.1.b, I.M.5.a e I.E.4.h também merecem énfase.

Nas zonas varidveis, com uma distancia superior a cinco quilémetros da faixa de

dutos, nota-se que algumas regides correspondentes ao sistema de relevo das Colinas isoladas
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(V.E4d.a, V.E4Db, V.E4.c, V.EAd e V.EAS), localizadas em meio aos centros urbanos,
apresentam IPA4 Alto no ano de 2005 . Ha também regides correspondentes as planicies
(V.E.1l.c, V.E.1.d, V.D.2, V.E.2.b e V.E.3) e colinas isoladas (V.E.4.a), que destacam-se pelo
IPA; Médio Alto em 2005. Analisando a variagdo, as Unicas regibes que apresentaram um
aumento do IPAq superior a 0,145 foram as regides V.E.1.d e V.E.4.f, correspondendo a areas
de Colinas isoladas. As demais Colinas isoladas e a maior parte das planicies, apresentaram

uma variacao entre 0,086 e 0,144.

Os resultados se mostraram muito coerentes e praticos para uma avaliacdo da
pressdo antropica em escala municipal. Sendo facilmente identificaveis as areas em que houve

maior ou menor acréscimo das atividades humanas.
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Tabela 43 — IPA das regibes de interesse da faixa de dutos

Regibes de IPA4 IPA4 IPA4 Variagdo Variagdo Variagdo

interesse 1986 1995 2005 1986-1995 | 1995-2005 | 1986-2005
I.LE.4.a 0,758 0,836 0,903 0,078 0,067 0,144
I.LE.4.b 0,563 0,586 0,618 0,023 0,032 0,054
I.LE.3 0,584 0,618 0,641 0,034 0,023 0,057
I.LE.4.c 0,594 0,625 0,648 0,031 0,023 0,054
I.E.4.d 0,513 0,554 0,563 0,041 0,009 0,051
I.LE.4.e 0,551 0,599 0,660 0,048 0,061 0,110
I.EAf 0,525 0,585 0,615 0,059 0,030 0,089
I.LE.5 0,346 0,397 0,419 0,052 0,022 0,073
I.LE.7 0,019 0,006 0,009 -0,013 0,003 -0,009
I.LE.6 0,009 0,004 0,001 -0,005 -0,003 -0,008
I.LE.2 0,669 0,706 0,745 0,037 0,039 0,076
I.M.5.a 0,155 0,175 0,308 0,020 0,133 0,153
1.M.6 0,012 0,011 0,010 -0,001 -0,001 -0,002
I.M.4.a 0,505 0,501 0,559 -0,004 0,058 0,055
I.M.4.b 0,692 0,774 0,786 0,082 0,012 0,093
I.M.4.c 0,799 0,857 0,908 0,058 0,051 0,109
V.D.4.a 0,509 0,539 0,626 0,030 0,087 0,117
V.D.4.b 0,548 0,562 0,605 0,014 0,043 0,057
V.D.4.c 0,537 0,528 0,620 -0,009 0,092 0,083
V.D.4.d 0,523 0,541 0,571 0,018 0,030 0,048
V.D.4.e 0,576 0,598 0,639 0,022 0,041 0,064
V.D.5.a 0,531 0,548 0,581 0,017 0,032 0,050
V.D.6.a 0,265 0,252 0,322 -0,013 0,070 0,057
V.D.5.b 0,311 0,324 0,343 0,013 0,019 0,032
V.D.6.b 0,056 0,061 0,073 0,005 0,013 0,018
V.D.4.f 0,519 0,537 0,577 0,018 0,040 0,058
V.E4.a 0,971 1,000 1,000 0,029 0,000 0,029
V.E.4.b 0,970 1,000 1,000 0,030 0,000 0,030
V.E.7.a 0,273 0,303 0,338 0,030 0,035 0,065
V.E4.c 0,993 1,000 1,000 0,007 0,000 0,007
V.E.4.d 0,861 0,914 0,932 0,054 0,018 0,071
V.E4.e 0,540 0,605 0,633 0,065 0,028 0,093
V.EAf 0,731 0,831 0,878 0,100 0,047 0,148
V.E5.a 0,597 0,667 0,730 0,069 0,063 0,132
V.E.4g 0,540 0,572 0,613 0,032 0,041 0,073
V.E.3 0,767 0,828 0,834 0,060 0,006 0,066
V.E.4.h 0,624 0,708 0,765 0,084 0,057 0,141
V.E.5.b 0,508 0,509 0,583 0,001 0,074 0,075
V.E.4.i 0,528 0,567 0,588 0,040 0,021 0,061
V.E.4j 0,562 0,615 0,661 0,052 0,046 0,099
V.E.2.a 0,518 0,545 0,578 0,027 0,033 0,060
V.E.4.| 0,513 0,553 0,587 0,040 0,034 0,074
V.E.7.b 0,040 0,038 0,052 -0,002 0,014 0,012
V.E.6 0,122 0,125 0,156 0,003 0,032 0,034
D.S4.a 0,651 0,714 0,777 0,063 0,063 0,126
D.S.4.b 0,702 0,780 0,809 0,078 0,029 0,106
D.S.5.a 0,519 0,525 0,525 0,005 0,000 0,005
D.S.4.c 0,511 0,538 0,574 0,027 0,036 0,063
1.D.4.a 0,588 0,629 0,654 0,041 0,025 0,066
1.D.3 0,634 0,643 0,669 0,009 0,027 0,035
1.D.4b 0,750 0,750 0,783 0,000 0,033 0,033
1.D.4.c 0,635 0,709 0,770 0,074 0,061 0,135
1.D.4.d 0,546 0,612 0,576 0,066 -0,036 0,029
I.D.5.a 0,426 0,449 0,484 0,024 0,035 0,059
1.D.5.b 0,286 0,335 0,384 0,049 0,049 0,098
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Tabela 43 — IPA das regibes de interesse da faixa de dutos

Regibes de IPA4 IPA4 IPA4 Variagdo Variagdo Variagdo

interesse 1986 1995 2005 1986-1995 | 1995-2005 | 1986-2005
1.D.6 0,017 0,015 0,010 -0,002 -0,005 -0,007
1.D.2 0,667 0,709 0,759 0,042 0,049 0,092
1.D.4.e 0,523 0,545 0,581 0,021 0,037 0,058
I.E.4.g 0,591 0,630 0,631 0,038 0,002 0,040
.E.4.h 0,573 0,764 0,769 0,190 0,005 0,196
I.E.la 0,563 0,607 0,660 0,045 0,053 0,098
I.E.1.b 0,622 0,622 0,622 0,000 0,000 0,000
I.LEA4.i 0,544 0,548 0,593 0,004 0,044 0,048
I.LE.4.j 0,534 0,571 0,606 0,037 0,035 0,073
I.M.5.b 0,000 0,024 0,000 0,024 -0,024 0,000
I.M.5.c 0,398 0,383 0,363 -0,015 -0,020 -0,035
I.M.5.d 0,500 0,559 0,559 0,059 0,000 0,059
I.IM.1.a 0,553 0,654 0,707 0,101 0,053 0,154
I.M.1.b 0,404 0,574 0,641 0,170 0,067 0,237
1.M.2 0,822 0,893 0,925 0,070 0,032 0,103
V.D.2 0,696 0,741 0,818 0,045 0,077 0,123
V.D.1 0,577 0,645 0,699 0,068 0,053 0,121
V.E5.c 0,513 0,548 0,559 0,035 0,011 0,046
V.E.5.d 0,536 0,292 0,535 -0,245 0,244 -0,001
V.E.la 0,601 0,647 0,691 0,046 0,044 0,090
V.E.lb 0,500 0,684 0,684 0,184 0,000 0,184
V.E.lc 0,684 0,739 0,796 0,056 0,057 0,113
V.E.1d 0,663 0,734 0,813 0,072 0,079 0,150
V.E.2.b 0,741 0,812 0,844 0,070 0,032 0,103
D.S.4d 0,627 0,702 0,712 0,075 0,010 0,085
D.S.4.e 0,560 0,799 0,806 0,238 0,007 0,246
D.S.5.b 0,318 0,352 0,390 0,034 0,038 0,072
D.S.5.c 0,563 0,563 0,563 0,000 0,000 0,000
D.S.1a 0,539 0,734 0,750 0,196 0,016 0,212
D.S.1b 0,541 0,541 0,577 0,000 0,035 0,035
D.S.1.c 0,562 0,599 0,643 0,036 0,044 0,080
D.S.1d 0,515 0,525 0,539 0,010 0,014 0,024
D.S.5.d 0,364 0,424 0,419 0,060 -0,005 0,056
D.S.5.e 0,407 0,474 0,521 0,067 0,047 0,114
D.S.6.a 0,008 0,018 0,029 0,010 0,011 0,022
D.S.6.b 0,004 0,003 0,003 -0,002 0,000 -0,001
D.S.6.c 0,001 0,038 0,067 0,037 0,028 0,066
D.S.2.a 0,578 0,593 0,598 0,015 0,005 0,020
D.S.2.b 0,807 0,869 0,911 0,062 0,042 0,104
D.S.2.c 0,725 0,817 0,881 0,093 0,064 0,157
I.D.1.a 0,578 0,734 0,738 0,155 0,004 0,160
1.D.1.b 0,528 0,548 0,630 0,020 0,082 0,102
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7 - CONCLUSAO

Com relacdo as técnicas de deteccdo de mudancgas, conclui-se ser indispensavel
trabalhar com um método baseado em classificagdo de imagens, pois notou-se a necessidade
de elaborar mapas de uso e ocupacdo da terra. Dentre os classificadores experimentados, o
que apresentou os melhores resultados foi 0 método de classificacdo orientado ao objeto,

presente no modulo Feature Extraction e implementado no software ENVI1 4.6 (ITT, 2009).

As classes de uso e ocupacdo da terra definidas se mostraram coerentes com a
escala de trabalho e para o objetivo de analise da pressdo antrdpica a faixa de dutos, visto que
as classes permitiram a inferéncia da concentracdo das atividades humanas e na sequéncia, a

proposicdo do IPAg.

A proposta do IPAy4 se mostrou eficiente para quantificar e sintetizar as atividades
antropicas presentes nos municipios, de acordo com a pressdo oferecida a faixas de dutos,
segundo a escala proposta para o trabalho. No entanto, o indice pode ser aprimorado através
da determinacdo de parametros que auxiliem na ponderacdo da pressdo antropica entre as

classes.

De acordo com os mapas de IPAy e de variacdo do IPAy para as regides de
interesse, quatro regides destacam-se por apresentar, em 2005, a classe de IPA4 Alto, sendo
elas: D.S.1.a, D.S.2.b, D.S.2.c e D.S.4.a, associadas a areas de planicie aluvionar, planicie
coltvio-aluvionar e de colinas isoladas. Essas areas, localizadas na zona de influéncia direta
da faixa de dutos, oferecem risco a integridade fisica dos dutos devido ao adensamento
populacional e concentracdo de atividades urbanas. Assim, recomenda-se que seja elaborado
um detalhamento das classes de uso e ocupacgdo dessas regides para que a pressdo antropica

seja melhor avaliada, além da implantacdo de um monitoramento especifico nestas areas.

A andlise da pressdo antropica as faixas de dutos, proposta nessa pesquisa, pode
ser adaptada para estudos em outras escalas, requerendo apenas a aquisi¢do de informacao
espacial em escala compativel, a compatibilizacdo das classes de uso e ocupacdo da terra e
adequacdo dos sistemas de relevo e zonas de influéncia da faixa de dutos.
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