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RESUMO

O mal-uso e parcelamento do solo, como a construgdo de moradias em
lugares irregulares nos diversos compartimentos topograficos, devido a falta de
planejamento, ou da implantagcdo de politicas publica, ocasionam constantemente
perdas humanas e materiais em varias cidades do Brasil. Por isso a identificacao
das areas de risco a deslizamento de massa e a inundacdo, a partir de
equipamentos de precisdo, pode contribuir com 0 avanco nas pesquisas
relacionadas a este tema. Nesse sentido, este trabalho pretende identificar e
analisar as areas de risco no bairro Cachoeirinha, em Vicosa, Minas Gerais. A partir
de equipamentos, como o Real Time Kinematic — RTK (pontos de controle) e o
Remotely Piloted Aircraft - RPA) associados a metodologias e as ferramentas de SIG
(Sistema de Informacdes Geograficas). Gerando o mapeamento das &areas
vulneraveis a inundacao e deslizamento de massa, pelo uso da analise multicritério,
com a variaveis: declividade, densidade de edificacdes, distancia do curso d’agua e
uso e cobertura do solo, determinadas em campo, segundo o grau de intensidade na
paisagem. Os resultados adquiridos comprovam a eficiéncia dos métodos, técnicas
e conceitos escolhidos, por atenderem todos os objetivos. Produzindo um material,
gue pode servir de referéncia para as pesquisas futuras, por terem sido testadas
diversas variaveis com tecnologias novas e ainda pouco aplicadas no meio cientifico.
Além de fornecendo subsidios para a definicdo de politicas publicas que contribuam
para a resolucao deste grave problema em areas urbanas.

Palavras-Chaves: Areas de risco, Espaco Geogréafico, Paisagem, RTK, VANT,

Vigosa
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ABSTRACT

The misuse and fragmentation of soil, such as the construction of a database,
uncertainty about growth plans, inflation, probability of use, probability of growth,
inflation and sources of resources. It removes the risky layers to a mass
displacement and the flood, from a certain equipment, can contribute to the success
in the researches related to this subject. In this sense, the research was carried out
and analyzed as risk areas in the Cachoeirinha neighborhood, in Vigcosa, Minas
Gerais. From equipment such as Real Time Kinematic - RTK (control points) and
Piloted Aircraft - RPA (Remote Invasion of Aircraft), have been integrated into the
tools of the Geographic Information System (GIS). Generating the mapping of areas
vulnerable to flooding and sliding of the mass, by the use of multicriteria analysis,
with the following variables: slope, density of buildings, distance of watercourse and
land use and cover, in the field, second degree intensity in the landscape. The
obtained results are an efficiency of the specific methods, techniques and concepts,
to attend all the objectives. Producing a material, which may serve as future
reference, by future tested, with new and still little applied technologies, not to the
scientific milieu. In addition, the subsidies for the definition of public policies
contribute to the resolution of this serious problem in urban areas.

Key Words: Areas of Risk, Geographic Space, Landscape, RTK, VANT, Vicosa.
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1 INTRODUCAO
No Brasil, desde o inicio da colonizacdo, se convive com 0 crescimento

desordenado de povoamentos e cidades, muita das vezes sem qualquer tipo de
planejamento ou efetivacdo dos planos diretores elaborados, ou mesmo da
implantacdo de politicas publicas. Consequentemente, diversos problemas
ocorreram, como por exemplo: construcdo de moradias em locais improprios. Estas
circunstancias ocasionam constantemente perdas humanas e materiais em varias
partes do Brasil, principalmente nas areas urbanas e se constituem um problema
socioambiental que atinge milhares de pessoas todos os anos. Margens de rios
sujeitas a inundacao, florestas sujeitas a incéndios, areas de alta declividade
(encostas ou topos de morros) com risco de desmoronamento ou deslizamento de
terra, além de areas contaminadas por residuos toxicos sdo algumas das areas mais
suscetiveis a desastres naturais ou decorrentes do uso antrépico.

Segundo Carvalho & Galvao (2006), os principais fenbmenos relacionados a
desastres naturais no Brasil sdo os deslizamentos de encostas e as inundagoes.
Tais dindmicas estdo associados a eventos pluviométricos intensos e prolongados,
repetindo-se a cada periodo chuvoso mais severo. Ainda de acordo com 0S mesmos
autores, sdo os deslizamentos que geram o maior niumero de vitimas fatais,
anualmente, no territorio brasileiro.

Diante disso é importante analisar os contextos atuais de uso e ocupacédo do
solo no intuito de prevenir possiveis desastres que ocorrem em areas de risco,
ocupadas pela populacéo, principalmente de baixa renda. Entender a dinamica
destas ocupacOes pode fornecer elementos para entender a relacdo da sociedade
com a natureza.

O uso inadequado e desordenado do solo urbano leva a um crescente
processo de degradacao das paisagens, trazendo como consequéncias a diminui¢ao
da qualidade de vida e a deflagracdo de acidentes que levam a perdas humanas e
materiais. Isso faz com que temas como a expansao urbana, risco geoldgico e
acidentes naturais despertem um interesse cada vez maior de especialistas,
principalmente entre os profissionais que trabalham junto ao meio fisico e antrépico
(BAPTISTA, 2005).

Nesse sentido, este trabalho pretende estudar, identificar e analisar as areas
de risco. Tendo como estudo de caso o distrito de Cachoeirinha-Vicosa/MG, a partir

da aplicacdo de novas tecnologias, neste caso o Remotely Piloted Aircraft — RPA, e



das ferramentas do Sistema de InformacBes Geogréficas (SIG), que demonstram
precisdo, eficiéncia, sendo facilmente aplicadas em um curto periodo tempo. O que
tornou possivel a elaboracdo desse estudo, por mapearem todos os dados
geograficos. Assim, contribuindo para o fornecimento de subsidios para a gestédo e

planejamento das areas de risco no bairro.

1.2 - Objetivos

1.2.1 Geral:

v Identificar as areas de risco do distrito de Cachoeirinha-Vicosa/MG, a partir da
aplicagcéo de novas tecnologias, como o Remotely Piloted Aircraft - RPA e as

Ferramentas do Sistema de Informacg6es Geograficas.

1.2.2 Especifico:

v' Mapear e definir as areas de risco no distrito de Cachoeirinha-Vigosa (MG) a
partir das imagens produzidas por um RPA,;

v" Fornecer subsidios que contribuam para gestdo e planejamento de areas de
risco.

v Avaliar a performance das tecnologias utilizadas.
2- REFERENCIAL TEORICO

2.1 Espaco Geogréfico

A primeira definicdo de espa¢o segundo Duarte (2005), foi feita pelo filésofo
Aristoteles que o entendia como a inexisténcia do vazio, e lugar como posi¢cdo de um
corpo entre outros corpos. Aristoteles ignorava o homem como constituinte do
espaco, contudo, ele ja considerava um aspecto importante da estrutura do espaco
geografico, a localizacdo. Ja no século XVIII, Immanuel Kant define o espaco como
sendo algo ndo passivel de percepcéao, porém, o que permite haver a percep¢ao. Ou
seja, Kant introduziu a ideia de que o espaco € algo separado dos demais elementos
espaciais. DUARTE (2005, p. 191).

Mais tarde, outros filosofos inserem 0o homem como um componente
essencial para a compreensao do espaco, com ser que cria e modifica espacgos de

acordo com suas culturas e objetivos. Por ultimo, seguiu-se a concepcao filosofica



de espaco proposta por Maurice Merleau-Ponty: “O espago ndo é o meio (real ou
l6gico) onde se dispde as coisas, mas 0 meio pelo qual a posi¢do das coisas se
torna possivel.” Todas estas sdo concepgdes filoséficas do espago que, entretanto,
diferem um pouco da concepcéo geografica. DUARTE (2005, p. 192). A partir de
1950 o espaco passa a ser associado a nogao de “planicie isotropica” (superficie
plana com as mesmas propriedades fisicas em todas as dire¢des, homogénea) sob
a acado de mecanismos unicamente econdmicos (uso da terra, relacbes centro —
periferia, etc.). No entanto esta definicdo de espaco mostrou-se limitada e
insuficiente para uma satisfatéria apreensdo do conceito, ja que importantes
aspectos inerentes ao espaco, tais como as contradigcbes, 0s agentes sociais, 0
tempo e as transformacdes estdo subjugados a um segundo plano.

Para (MOREIRA,2005), “o espago surge da relacdo de ambientalidade. Isto €,
da relagéo de coabitacdo que o homem estabelece com a diversidade da natureza.
E que o homem materializa como ambiéncia, dado seu forte sentido de
pertencimento. E pode se entender que o0 conceito de espaco é constituido por
forma, estrutura, funcdo e processo, caracterizado por Santos (1997).

Assim, segundo Milton Santos, o espaco € resultado da producdo, e cuja
evolucdo é consequéncia das transformacdes do processo produtivo em seus
aspectos materiais ou imateriais, é a expressdo mais liberal e também mais extensa
dessa praxis humana, sem cuja ajuda a existéncia ndo pode ser entendida. Assim, 0
pensamento espacial ndo se pode fazer fora da busca de uma compreenséo do fato
tal qual se da, mas uma busca que vai além da apresentacdo e nos permite chegar a
representacao.

E por demais sabido que a principal forma de relacdo entre 0 homem e a
natureza, ou melhor, entre o homem e o meio, é dada pela técnica. As
técnicas sdo um conjunto de meios instrumentais e sociais, com 0s quais 0
homem realiza sua vida, produz e, ao mesmo tempo, cria espago.”
(Santos,1997, p.16).

Assim, € importante estudar o espaco, a natureza em si, tentando entender a
relacdo do homem com esse meio. Por que como afirma Suertegaray, a presencga do
homem concretamente como ser natural e, a0 mesmo tempo, como alguém oposto a
natureza, promoveu/promove profundas transformacfes na natureza mesma e na
sua propria natureza. Isto exige uma reflexdo efetiva sobre o que € natureza hoje.
(SUERTEGARAY, 2003).
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O espaco €, entdo, a resposta da geografia a pergunta da unidade da
diversidade. De modo que, a coabitagdo, que une a diversidade diante de nossos
olhos, é a origem e a qualificacdo do espaco. A coabitacdo faz o espaco e 0 espaco
faz a coabitacdo. (MOREIRA, 2005). Assim, é importante entender a relacdo do
homem com espaco, ao longo de um determinado tempo, a fim de compreender
suas relacdes com o meio, e como isso afeta 0s processos de uso e ocupacéo do

solo.

2.2 Paisagem

O conceito de paisagem possui uma grande variedade de definicbes dentro
das ciéncias humanas e naturais, tais como historiadores, filésofos, arquitetos,
geodgrafos e paisagistas discutem e analisam, desde a sua possivel descoberta
como conhecimento cientificado. Dentre os textos explorados, Besse (2014) afirma
que:

“O mais importante assim €& entender que mesmo ligada a Vvérios
pensamentos diferentes, uma paisagem €, antes de tudo, uma totalidade
dindmica, evolutiva, atravessada por fluxos de natureza, intensidade e
direcdo bastante variaveis e, por isso, lhe é atribuida uma temporalidade
propria. (p. 43, BESSE, traducdo Annie Cambe, 2014).

Partindo do pressuposto que a paisagem é analisada em determinado
espaco, territério, organizacdo e representada de forma a contemplar sua
historicidade, os processos que a engendraram até aquele determinado momento no
espaco. Sendo importante entendé-la de varios pontos de vistas, e ndo apenas de
um observador, estudador, mas principalmente de quem esta presente nela, de
guem a tem como marca e matriz na sua propria histéria. E assim para Bertrand
(1971):

“a paisagem ndo ¢é a simples adicdo de elementos geograficos
disparatados. E uma determinada porcdo do espaco, resultado da
combinacdo dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e
antropicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da

paisagem um conjunto Unico e indissocidvel, em perpétua evolugdo”.
(BERTRAND, 1971).

Nessa concepcdo realista da paisagem pode se entender que ela é
simplesmente um espaco na superficie da terra, sob os efeitos das dindmicas da
natureza e da sociedade, e principalmente dessa relagdo, na qual o homem é o

principal agente transformador do meio natural. Como afirma Jackson (2003) “[...]



sabemos instintivamente que se trata de um espago com certo grau de
permanéncia, com seu carater exclusivo, topografico ou cultural, e, sobretudo, de um
espago comum a um grupo humano”.

A paisagem é um espago social, de forma mais geral, interessa se pelas
formas espaciais e sua diversidade, pelos elementos estruturantes e pelas
dindmicas, morfoldgicas e fluxos que atravessam e as transformam, pelas
descontinuidades do espaco e pelas circulagdes, pois todos esses tracos
permitem caracterizar uma paisagem. (BESSE,2014 p. 31).

No que diz a respeito da forma de analise do conceito de paisagem, SCHIER
diz que: “a paisagem ndo tomou uma nova forma, mas houve sim uma nova
perspectiva e uma nova proposta de estudo. Em consequéncia, ela é repensada ndo
apenas como o resultado material de interacfes, mas como uma maneira especifica

de olhar.” (SCHIER, 2003). Bem como afirma BESSE, (p.26):

A escolha de uma escala sempre é, como se sabe, ao mesmo tempo, a
escolha de um problema. E a medida que cresce a escala do estudo (do
guadro de pintura ao jardim e ao territdrio), o conceito de paisagem
modifica-se inevitavelmente, bem como o questionario ao qual é submetido.
(BESSE,2014 p. 26).

A escolha do tema de pesquisa e da instrumental utilizada considera um
conceito muito importante para os estudos de paisagem, ou seja, o de escala. Esta
procura instrumentar as pesquisas, através da representacdo espacial das
dindmicas pesquisadas.

2.3 Geoprocessamento

O geoprocessamento engloba um imenso conjunto de técnicas que auxiliam
no tratamento, coleta e analise dos dados ambos ligados a informacédo espacial.
Segundo Xavier da Silva (2001) Geoprocessamento, € muito confundido como
sendo todo o conjunto das Geotecnologias (Sensoriamento Remoto e a topografia,
por exemplo), por isso ele define que:

[...]|Geoprocessamento € um conjunto de técnicas computacionais que
opera sobre bases de dados (que sdo registros de ocorréncias)
georreferenciados, para os transformar em informac&o (que € um acréscimo
de conhecimento) relevante. (Xavier da-Silva, 2001).

Como forma de interpretacdo dos dados até entdo adquiridos no
sensoriamento remoto. E importante diferenciar o conceito de dado, que por si s6 é
um registro de ocorréncia, ja o gado Geografico contém informacéo especializada.

A partir dessa base é elaborado o mapeamento preliminar nos softwares de
SIG para caracterizacdo da area de estudos, 0 que é importante, pois antecede

guestdes de dificuldade da prépria pesquisa, antes mesmo da primeira ida a campo.



Assim, as ferramentas de Geoprocessamento se tornam indispensaveis antes
mesmo da aquisicdo de dados em campo. E logo o processamento das informacoes
se faz apenas com o uso dessas ferramentas. Por isso é suma importancia o
conhecimento basico na utilizacdo dos equipamentos e softwares para elaboragao

desse tipo de trabalho.

2.3.1 Processamento Digital de Imagens

No Brasil o primeiro registro que se tem, é no inicio dos anos 80, pelo
professor Jorge Xavier da Silva na UFRJ, que foi influenciado pelo Jorge Tomlinsom,
gue € um dos responsaveis pela criacdo do primeiro SIG no Canada. Os primeiros
grupos de estudo foram formados na UFRJ e no INPE (Instituto Nacional de
Pesquisa Espacial).

As técnicas de processamento digital de uma imagem se baseiam em trés
principais etapas: Pré-processamento, Realce e Andlise de Imagens. Como é

possivel ver na figura 1.

IMAGEM DIGITAL

l

* NCotopo geotnctiica PRE-PROCESSAMENTO
e Registro

e Correcdo radiométrica

e Realce de contraste
e Filtragem REALCE DE IMAGENS
e [HS
e Operacdes Aritméticas
e Componentes
e Extragdo de atributos ANALISE DE IMAGENS
e Segmentac¢do
e (lassificacdo l
e Mapas

e Representagio grafica

Descrigdo ; 2
e propriedades do objeto

Figura 1: Etapas fundamentais de processamento de imagens digitais. Fonte: FONSECA (s.a.).

2.3.2 Sensoriamento Remonto



Sensoriamento remoto por definicdo do termo refere-se a um conjunto de
técnicas destinado a obtencdo de informacao sobre objetos, sem que haja contato
fisico com eles. A aquisicdo de informacdo sobre um objeto é feita por um sensor,
gue € um objeto capaz de transformar um tipo de energia, em fonte de informacéo.
Seu sistema € composto por trés principais complementos: coletor (onde a energia
né recebida através de uma lente, espelhos e antenas), em seguida passa pelo
Detector (onde a energia é captada), e por fim o processador (onde ha a
transformacao em informacdo). Como demonstra na figura 2 e 3, abaixo.

R
. sensor
. J ~,
| 2 8 P S T ‘
v / |
e S o trajetoria
- (atmosfera)
\ ‘
ko . ‘
"‘ \‘ ‘\ N ‘
A \J Y. - LY !
. - . WL 2R
alvo superficie

Figura 2: Componentes de radiacdo provenientes da fonte de energia. Fonte FONSECA
(s.a).

CURVAS
ESPECTRAIS

PROCESSADOR

Figura 3: Funcionamento de um sistema sensor. Fonte: FONSECA (S.A))

Segundo o (INPE, 2001), um sensor remoto também pode ser utilizado para
obter informacdes a poucos metros da superficie terrestre ou mesmo de amostras
em laboratério. Neste caso ndo se obtém imagens, mas sim um grafico que

relaciona a quantidade de energia refletida com o comprimento de onda. Chamamos



de comportamento espectral de alvos aos estudos relacionados com a obtencao de
medidas a campo ou em laboratério, utilizando sensores denominados de
espectrorradidmetros, com a finalidade de verificar como os alvos ou objetos
refletem a energia incidente, em funcdo das suas caracteristicas bio-fisico-quimicas
ao longo de determinadas faixas do espectro eletromagnético. Estes estudos
propiciam definir adequadamente as bandas espectrais de sensores a bordo de
satélites, além de permitir um melhor entendimento sobre a interacdo da radiacao
eletromagnética com os objetos e consequentemente identifica-los de forma correta

nas imagens dos satélites.

2.3.3 Fotogrametria
Segundo Tommaselli (2009), 0 termo fotogrametria deriva das palavras

gregas photos, que significa luz, grama, que significa algo desenhado ou escrito e
metron, que significa "medir". Portanto, Fotogrametria, de acordo com suas origens,
significaria "medir graficamente usando luz". Ainda de acordo com este autor,
‘embora originalmente a Fotogrametria se ocupasse de analisar fotografias, esta
definicdo atual também engloba dados provenientes de sensores remotos”.
(TOMMASELLI, 2009).

A grande maioria das operacdes fotogramétricas destina-se ao mapeamento.
De modo geral, as etapas a serem desenvolvidas estdo resumidas na figura 4.
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Figura 4: Mapeamento pelo processo fotogramétrico. Fonte: TOMMASELLI, (2009).

Quando as fotografias aéreas sdo usadas para mapeamento, as linhas de véo
sao locadas no mapa de tal maneira que faixas vizinhas tenham uma regido comum
de sobreposicéo. Esta superposicao é chamada superposicao longitudinal, e possui
trés finalidades basicas segundo Tommaselli, (2009):

[...] a primeira finalidade é permitir a cobertura do terreno de dois pontos de
vista distintos, o0 que permite a producdo de estereo pares para a
observacdo e medicao estereoscopica; a segunda finalidade é a construgdo
de mosaicos, aproveitando-se somente a porgéo central de cada fotografia,
onde o deslocamento devido ao relevo e as distor¢bes sdo menores; a
terceira finalidade é a geracdo de pontos de apoio por métodos
fotogramétricos, a fototriangulacdo (ou aerotriangulacdo). TOMMASELLI,
(2009).

Segundo (COSTA et al.,, 2017), o momento de calibracdo da camera ira
estabelecer a sobreposicdo, a altura de voo e consequentemente a escala
cartografica a ser obtida, através do célculo GSD (Ground Sample Distance). A
resolucao espacial GSD, corresponde ao tamanho do pixel no terreno, podendo ser

calculado ela formula:
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h

GDS

Sendo: hv = Altura de Voo, f = Distancia Focal da Camera e d = Dimensdes Fisicas
do Pixel no Sensor CCD.

E necessario também ter conhecimento prévio sobre a estrutura da area de
estudo, tal como localizacao, limitrofes, uso e cobertura, clima, para que se tenha
um bom aproveitamento do dia de campo. Evitando gastos futuros com retornos a
areas por erros de planejamento do trabalho em campo. (REDWEIK, 2007) explica
sobre a importancia das sobreposicoes:

“A sobreposicdo mede-se em percentagem da dimensdo da
fotografia quer na diregdo de voo (sobreposigédo longitudinal £ ) quer na
direccdo perpendicular & do voo (sobreposicido lateral g). E comum
descrever a sobreposi¢cdo longitudinal como a sobreposicdo entre fotos
sucessivas e a lateral como a sobreposicdo entre fiadas sucessivas. O
objetivo da sobreposicdo longitudinal € permitir a visualizacéo tridimensional
e a restituicdo estereoscépica, enquanto a sobreposicdo lateral tem
principalmente a funcdo de ser uma margem de seguranca para evitar
lacunas entre fiadas.” REDWEIK, (2007).

Sobre as exigéncias de uma sobreposicao, (Redweik, 2007). Afirma que é
exigida normalmente 60 % da longitidional da dimenséo da foto na dire¢cdo do voo, e
uma sobreposicéao lateral de 20 a 30 % da dimensao da foto na direcéo transversal a
do voo, para efeitos de estereorrestituicdo. Ja para o efeito de aerotriangulacédo para
medicOes de alta precisdo, voa-se com { = 60% e q = 60% e fazem-se ainda fiadas
na direcdo perpendicular a principal, com o objetivo de cada ponto do objeto poder
ser medido num grande numero de fotografias’ (até 18 pontos em comum).
(REDWEIK, 2007). Com relacéo as direcGes de voo, sao preferencias para as fiadas
sdo Norte-Sul e Este-Oeste, mas qualquer outra direcdo é restituivel.

Para efeitos de retificacdo fotografica, embora em teoria ndo seja necesséria
qualquer sobreposicéo longitudinal pois ndo se pretende usufruir da estereoscopia,
‘os voos sao geralmente feitos com sobreposicoes superiores a 70% para se
aproveitarem para o produto final apenas as zonas centrais das fotos onde as
distorcbes radiais devidas ao relevo e a altura dos objetos sdo menores.
Normalmente s&o exigidas para este caso iguais sobreposi¢cOes longitudinal e
lateral.” (REDWEIK, 2007).
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A adogdo de alvos pré-sinalizados envolve custos adicionais no
planejamento, implantagdo e medigbes em campo, entretanto proporciona
uma melhora na qualidade posicional dos levantamentos
aerofotogramétricos, pois quanto maior a quantidade de pontos de apoio,
melhor os resultados da aerotriangulacdo, logo a ado¢cdo de marcos pré-
sinalizados, principalmente em areas onde os pontos foto identificaveis sao
escassos e ou inexistente, passa a ser uma alternativa na melhoria da
gualidade dos levantamentos realizados com RPA. COSTA et al (2017).

2.3.4 Analise Multicritério

Para conclusao do trabalho, com forma de unido de todos os resultados, foi
definido o método de analise multicritério, que tem como finalidade principal realizar
a identificacéo e a correlacéo das relagdes dos dados. Aderindo peso (de 0 a 100%)
para cada componente de cada variavel, ou seja, determinando a relevancia de cada
dado. Assim gerando uma relacdo entre todas as informagbes adquiridas na
pesquisa. Moura, (2007), diz sobre esse procedimento:

O procedimento de analise de multicritérios é muito utilizado em
geoprocessamento, pois se baseia justamente na légica basica da
construgdo de um SIG: sele¢do das principais variaveis que caracterizam
um fendmeno, ja realizando um recorte metodologico de simplificacdo da
complexidade espacial; representacdo da realidade segundo diferentes
variaveis, organizadas em camadas de informacdo; discretizagdo dos
planos de analise em resolugfes espaciais adequadas tanto para as fontes
dos dados como para os objetivos a serem alcancados; promocdo da
combinagéo das camadas de variaveis, integradas na forma de um sistema,
gue traduza a complexidade da realidade; finalmente, possibilidade de
validagdo e calibracdo do sistema, mediante identificacdo e correcdo das
relagBes construidas entre as variaveis mapeadas. (MOURA,2007).

Segundo ABREU et al (2011): “A analise espacial € o conjunto de técnicas
matematico-computacionais, que operam sobre um conjunto de dados
georreferenciados, de modo a auxiliar o analista no entendimento da dinamica de
determinado fendmeno, dando suporte para a tomada de decisdes”. Dessa forma,
buscou-se a partir de diferentes dados, fazer uma analise espacial, que servira de
base para entendimento da atual situacdo do bairro, e para planejamentos urbanos
futuros na area.

A analise multicritério se deu a partir da classificacdo de cada variavel
escolhida para analise, no bairro. A classificacdo € um processo de reconhecimento
de padrdes/objeto onde cada ponto da imagem seria classificado em um tema
conforme sua resposta/ comportamento espectral. Com isso a classificacdo de
imagens pode ser estruturada em trés categorias, ou etapas sendo elas: a

Classificacdo de imagens ndo supervisionadas, supervisionada e hibrida. No qual a
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Classificacdo supervisionada baseia-se no principio que o algoritmo computacional
ser& capaz de identificar com o auxilio do usuario, as classes presentes na imagem.

Os métodos de classificacdo podem ser divididos em classificadores por pixel
ou por regides e podem levar em conta uma ou mais bandas das imagens. Os
classificadores pixel a pixel utilizam apenas a informacao espectral isolada de cada
pixel para identificar as regibes homogéneas. Ja os classificadores por regides
baseiam-se na informacdo de um conjunto de pixels vizinhos. O classificador
MAXVER é um método “pixel a pixel” onde cada classe € modelada por uma
distribuicdo de probabilidade normal. Santos (2013) exemplifica como funciona este
método:

Este método se adequa a elipses, de modo que a localizagédo, a forma e
tamanho da elipse, refletem a média varidncia e covaridncia de duas
variaveis. A distribuicdo dos valores de refletancia é descrita por uma
funcéo de probabilidade que avalia a possibilidade de um determinado pixel
pertencer a uma categoria e classifica o pixel para uma categoria a qual o
mesmo tem maior probabilidade de associagdo (SANTOS, 2013).

E necessario identificar os erros da classificacdo, segundo Campbell (1987) a
forma padronizada para verificar tais erros em locais especificos € a chamada matriz
de erros, também conhecida como matriz de confusdo por identificar ndo somente o
erro global da classificacdo para cada categoria, mas também como deram as
confusBes entre categorias. A andlise quantitativa da matriz de erros é geralmente

necessaria apés a realizacdo inicial para se detectar a natureza genérica dos erros

presentes. (ZANETT], et al., 2017).
T (2)

Sendo:

G= Coeficiente de Exatidao Global;

xii = Observacdes na linha i e coluna i;

n = NUmero de observacdes (pontos amostrais);

O método do indice Kappa é calculado com base em uma matriz de erros, e é
utilizado como medida de concordancia entre 0 mapa e a referéncia adotada para a
estimativa da exatiddo, neste caso, a ortofoto. A Equacao 4 calcula o coeficiente
Kappa (COHEN, 1960):

<
n¥ion X~ Z‘="11+I+x

= 3 ®)




Sendo:
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K = Coeficiente Kappa de concordancia;

n = Numero de observacdes (pontos amostrais);

xii = Observacoes na linha i e coluna i;

xi+= Total marginal da linha i;

x+i= Total marginal da coluna i;

Outro método de classificacao utilizado € o da ferramenta Jenks do ArcGis.

2.4 Conceitos basicos de Area de Risco

Dentre as definicdes de diferentes autores sobre areas vulneraveis e de risco,

explicando os processos que engendram os desastres naturais, caracterizando

certas regides com inabitaveis, BRASIL (2007), diz que:

As éareas de risco sdo &reas passiveis de serem atingidas por processos
naturais e/ou induzidos que causem efeito adverso. As pessoas que
habitam essas areas estdo sujeitas a danos a integridade fisica, perdas
materiais e patrimoniais. Normalmente, essas areas correspondem a
nacleos habitacionais de baixa renda (assentamentos precarios). BRASIL,
(2007).

O risco atual representa a situacdes de risco ja presente na area ocupada e 0

risco potencial representa a susceptibilidade a ocorréncia de risco geoldgico de

areas ocupadas ou ndo. Desta forma a classificacdo de areas ou pontos de risco

como potenciais tém como objetivo a prevencao destas areas. (ROQUE, 2013).

A partir da classificacdo do conceito de area de risco, serd explicado também

as definicbes e classificacfes de desastre natural ou misto, como é denominado por

certos autores. Assim relacionando o objeto de estudo os fatores responsaveis por

defini lo.

Desastre é o resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo
homem, sobre um ecossistema (vulneravel), causando danos humanos,
materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais.
Os desastres sdo quantificados em funcdo dos danos e prejuizos, em
termos de intensidade, enquanto que o0s eventos adversos Ssao
quantificados em termos de magnitude. A intensidade de um desastre
depende da interacdo entre a magnitude do evento adverso e o grau de
vulnerabilidade do sistema receptor afetado. Normalmente o fator
preponderante para a intensificacdo de um desastre é o grau de
vulnerabilidade do sistema receptor. Os desastres classificam-se quanto a
Intensidade, Evolug&o e Origem. (CASTRO, 1998, p.52).

Segundo (Baptista et al., 2005), o crescimento e a expansdo das areas

urbanizadas no Brasil ttm desconsiderado aspectos como a prevencao dos riscos

geoldgicos e hidrologicos, 0 que tem gerado transtornos a sociedade e ao meio-
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ambiente. Para evitar os transtornos, o planejamento tem que contemplar a
interdisciplinaridade do meio urbano e a perspectiva de solu¢cdes em longo prazo.

De acordo com BARROS, no municipio de Vicosa-MG, “o relevo é um dos
principais fatores limitantes a ocupacdo das areas urbanas. Sua populacdo vem
crescendo a cada ano e problemas como o0s relacionados as ocupacdes
desordenadas das encostas e topos de morros exigem um estudo detalhado de
identificacdo de novas areas para a expansao urbana.” Assim se faz necessario o
estudo geomorfoldgico para identificacdo das areas de risco. (Silva, 2014) confirma
a importancia desse estudo.

Na atualidade, os estudos geomorfolégicos no meio urbano ganharam
grande importancia para prevengdo de acidentes ambientais e para o
melhor planejamento e gestdo do ambiente ocupado. A Geomorfologia
Urbana tem trazido importantes contribuicdbes para os estudos de
planejamento urbano, uma vez que o desenvolvimento e o crescimento das
cidades tém se dado em um ritmo acelerado, e muitas vezes ndo obedece
as caracteristicas e limitacdes naturais do ambiente. Nesse sentido, as
formas erosivas, consequéncias diretas dos processos erosivos, merecem
destaque, pois, podem levar & situacéo de risco a populagéo residente em
areas ocupadas desordenadamente ou mesmo em ambientes naturalmente
frageis. (SILVA, 2014).

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

E preciso descrever os fatores importantes que engendraram as situacdes
atuais, tanto no pais quanto na cidade de estudo. Contextualizando assim, a
urbanizacao brasileira, com a criacdo de cidades no interior de Minas Gerais. Sendo
assim, segundo as ideias de Santos, (2005):

No século XVIII, ha no Brasil um ensaio de uma sociedade efetivamente
urbana, com a exploragdo do ouro Minas Gerais, que deu origem a cidades
de porte consideravel para a época, formando uma elite eminentemente
urbana, ja que a principal atividade econdmica ndo estava relacionada a
atividade agricola. (SANTOS, 2005).

Seguindo esse contexto, anos depois com a decadéncia da atividade
mineradora, em Mariana e Ouro preto, houve a disperséo das sesmarias na Zona da
Mata mineira, o que acabou contribuindo para surgimento de outras cidades, e a
criagdo de Vigosa esta diretamente relacionado a isso, segundo Mello (2002, p. 42).

3.1 Localizagéo
Vicosa € um municipio do estado de Minas Gerais, pertencente a regido

sudeste do Brasil. Est4 localizada na mesorregido denominada de Zona da Mata
Mineira, e contém uma area de 299,418 km?2 aproximadamente, segundo dados do

censo 2010 que constam no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
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IBGE (2010). O municipio esté situado entre as latitudes de 20° 60’ S a 20° 90’ S e,
entre as longitudes de 43° 10° W a 42° 90’ W.

O distrito de Cachoeira de Santa Cruz, também conhecido como Cachoeirinha
esta localizado no extremo leste do municipio (figura 5). O acesso ao bairro se da

pela rodovia MG -133 sentido Uba, e pela rodovia Oraida Mendes de Castro.
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Figura 5: Mapa de localizagdo do distrito de Cachoeirinha, no Municipio de Vigosa, Minas Gerais. Fonte:
elaborado pelo autor.

Em divisao territorial datada de 31-XII-1963 o municipio é constituido de 3
distritos: Vicosa, Cachoeira de Santa Cruz e Silvestre. Assim permanecendo em
diviséo territorial datada de 1988. Por fim, em diviséo territorial datada de 1995 o
municipio é constituido de 4 distritos: Vigosa, Cachoeira de Santa Cruz, Sdo José do
Triunfo e Silvestre. Assim permanecendo em divisdo territorial datada de 2014.
(IBGE, 2010).

3.2 Aspectos Geogréficos

Vigosa esta localizada no dominio morfoclimatico “Mares de Morros” (AZIZ
AB’SABER, 1966), em uma area de formacé&o gnaissica do periodo Pré-Cambriano,

possuindo um relevo fortemente ondulado, no qual predominam cadeias de



16

montanha ingremes, vales estreitos, nas serras acidentadas, e planaltos dissecados
e morros convexos suavizados. (SILVA et al, 2010). Este relevo possui como
caracteristica a ocorréncia de diversos processos erosivos, principalmente a
formacdo de ravinas anfiteatricas e vocorocas, sendo comum a presenca, nas
encostas, de marcas ocasionadas por deslizamento de solo. FARIA, (2009).

A cobertura vegetal, segundo (SILVA, 2002) é composta predominante por
pastagens e cultivos, além de fragmentos florestais formados por floresta estacional
semidecidual.

Em relagdo aos aspectos hidrograficos, 0 municipio possui dois cursos d’agua
que sdo de grande importancia para o abastecimento de agua da cidade. O Ribeirdo
Sédo Bartolomeu, que corta a area urbana da cidade, e o Rio Turvo Sujo, que além
de Vicosa compreende municipios como Cajuri, Coimbra, Teixeiras e Guaraciaba
(FARIA, 2009).

A cidade possui, segundo a classificacdo de Koppen, clima tropical de altitude
(Cwb), que tem como caracteristica uma estacdo bastante chuvosa, principalmente

nos meses de dezembro e janeiro.

3.3 Cachoeira de Santa Cruz, Cachoeirinha:

O crescimento do bairro Cachoeira de Santa Cruz ocorreu no final do século
do XIX. Ndo ha data especifica que conste nos registros, mas se estima que 0s
primeiros moradores foram portugueses e espanhdis, segundo entrevista feita a
TEIXEIRA (2019), estudante e morador do bairro. Ja havendo alguns indigenas na
area, com registro do ultimo indigena falecido na década de 60.

A histéria contada pelos mais antigos moradores vivos é que as familias
fundadoras eram compostas pelos Oliveira, Teixeira e Cardoso. Posteriormente na
década 70, a familia turca Said comandava o bairro.

Grande parte da populacdo ainda mora na parte rural do bairro. Apesar de ter
ocorrido um aumento no numero de moradores na zona urbana, muitos ainda
mantem o vinculo com a propriedade rural. A agricultura foi a base econémica dos
moradores até a comeco do século 2000. A partir disso comecgou a integracdo maior
entre os bairros vizinhos e Cachoeirinha, e também com a cidade de Vigosa gerando
uma maior dindmica de tipos de trabalho.

Sobre a infraestrutura do bairro, TEIXEIRA (2019) relatou que as vias
principais foram pavimentadas com a construcdo da Rodovia Estadual Oraida
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Mendes de Castro que interligas os municipios de Vigcosa e Araponga, entre 0s anos
1999 e 2000. Logo as ruas ao entorno da via principal foram calgcadas com pedra, e
depois passaram a ser com paralelepipedos que sdo mais usados hoje em dia.
Existe no bairro posto de saude da familia — PSF, e uma escola municipal. Ha coleta
de lixo, e 0 esgoto é destinado ao rio mais préximo. A iluminacdo publica é de
qualidade e estdo presentes em todas as ruas do bairro. Ja o transporte publico era
feito por empresas responsaveis por atenderem 0s municipios de Vicosa e
Araponga, mas atualmente é feito pela empresa Unido (responsavel pelo transporte
urbano em Vigcosa) contendo varios horérios para uso dos moradores.

Com relacé&o a cultura e lazer, existe no bairro uma quadra, um campo de
futebol e uma praca, que séo utilizadas por moradores de variadas idades, criancas,
jovens, adultos e idosos. Ha igrejas de diversas religides.

O maior problema relatado por Rafael talvez seja o alto indice de violéncia,
por ter ocorrido nos ultimos sete ou oito anos um aumento consideravel na migracéao
de pessoas de outros estados, principalmente advindas do Rio de Janeiro. A

violéncia no bairro esta diretamente relacionada ao trafico de drogas.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracteristicas de cada equipamento

A escolha do equipamento esta diretamente relacionada a escala de analise
do trabalho, e a precisdo desejado na obtencdo dos resultados. O sensor acoplado
no RPA por se sO tem caracteristicas consideradas de alta resolucdo espacial,
porém é fundamental o uso de um receptor GNSS para referenciar os pontos de
controle. Além de softwares para processamento dos dados. Assim é necessario

conhecimento pleno sobre estas ferramentas.

4.1.1 Real Time Kinematic - RTK

Um receptor GNSS RTK é aquele que prové o posicionamento relativo
cinematico em tempo real, chamado de Real Time Kinematic, uma técnica que vem
evoluindo rapidamente e que permite ao operador obter informacodes, diretamente no
campo, e atingir uma posi¢do centimétrica. Para isso € necessaria instalagédo do
equipamento em local descampado, para melhor processamento da base

transmissao do sinal do receptor movel (ou Rover) do RTK. Pois de acordo com o
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Manual Técnico de Posicionamento do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agréaria (INCRA, 2013), o fator limitante para uso do sistema RTK convencional esta
relacionado ao alcance da transmissdo das ondas de radio, o que depende, entre
outras coisas, da poténcia do radio e da topografia da area a ser levantada.

O funcionamento RTK consiste basicamente de um par de Receptores GNSS
com radio interno ou radio externo, que formam um link e “conversam” em campo. O
receptor base, que fica estatico (parado) em uma coordenada conhecida, envia
correcdo do posicionamento via radio para o receptor Movel que normalmente é
instalado em um bastdo e obtém a fixacdo da ambiguidade apdés uma série de
algoritmos e célculos, baseados no principio da triangulacéo.

A capacidade de realizacdo dos levantamentos e as precisfes
disponibilizadas dependem da densidade e capacidade da rede de estacBes de
referéncia, também conhecidos como ponto geodésicos. Na pratica, € a forma de
corrigir as coordenadas da base do RTK, e por sequéncia as coordenadas coletadas
pelo Rover de maneira que conectando a base ao ponto geodésico conhecido mais
préximo, é adquirida uma coordenada mais precisa e correta. Assim essas
coordenadas servir como pontos de controle, para realizagdo da triangulagédo na
geracdo do mosaico, e do Modelo Digital de Elevacdo — MDE.

4.1.2 Remotely Piloted Aircraft — RPA

E um equipamento, equipado com um sistema de camera fotogréafica digital
comum ou infravermelho, com um sistema GNSS (Global Navigation Satellite
System) para determinar a posicdo do centro de cada fotografia, com uma IMU
(Inertial Measurement Unit), que permite a determinacdo da orientacdo exterior
aproximada para cada imagem tomada durante o voo, um link de radio e uma CPU
que controla o voo, que € realizado por um sistema remoto. Na area de mapeamento
fotogramétrico os estudos relacionados as imagens obtidas com o uso de um RPA
sao recentes e relacionadas com producdo e avaliagdo da qualidade sendo,
portanto, de grande importancia que pesquisas sejam desenvolvidas nesta direcao.
(ALVES, J., 2015).

Além da aeronave, o RPA é composto de uma estacdo de controle em solo, o
(Ground Control Station) GCS através da qual € possivel planejar a missdo a ser

executada e acompanhar todo o trabalho realizado remotamente. Em geral



19

possibilita visualizar o mapa do local a ser monitorado, com a referéncia da posi¢ao
do RPA, que também possui um GPS acoplado, assim como, uma unidade de
navegacao inercial. Uma unidade de navegacdo inercial nada mais € que um
sistema de navegacao que integra as aceleracdes em Norte/Sul, Leste/Oeste por
meio de sensores inerciais, determinando a posicao.

Nesta pesquisa foi utilizado o RPA Phanton 4 de propriedade do Laboratério
de Geomorfologia do Quaternario, Departamento de Geografia — UFV.

Alguns softwares utilizados nesta pesquisa: Magnet Tools®, Agisoft
Photoscan® e ArqGIS®.

4.1.3 Magnet Tools

Sowfware de indicacdo da empresa/ marca EMPRATOP Geo-Tecnologias Ltda, do
aparelho Real Time Kinematic — RTK (frequéncia L1 e L2). Foi usado para aquisi¢cao
e processamento dos pontos de controle brutos adquiridos pelo RTK em campo.
Dessa forma foi feito o processamento nesse software de correcdo do ponto da base
de acordo com o ponto geodésico de Vicosa, e transformacdo do formato desses

arquivos para continuidade do processamento em outra ferramenta SIG.

4.1.4 Agisoft PhotoScan

E um software russo utilizado para o processamento das imagens aéreas captadas

por drones.

4.1.5 ArcGIS 10.3:

E um Software que oferece grande avanco em visualizacbes, analises,
processamento de imagens, gerenciamento e integracdo de dados espaciais. Foi
utilizado tanto na primeira etapa do trabalho, para caracterizacdo espacial da area

de estudo, quanto no final para compilar os dados geograficos, e criagcdo de mapas.

4.2. Mapeamento Preliminar

Antes da ida a campo é fundamental um conhecimento prévio sobre a
area, com informacgdes sobre o uso e cobertura, altitude média, para realizacdo de

um plano de voo para o RPA, de forma a evitar acidentes com o equipamento.
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O aplicativo utilizado para fazer o plano de voo é o Drone Deploy, (figura 6)
um aplicativo de voo automatizado, que pode ser facilmente acessado até por

mesmo um celular.

Figura 6: Fotos dos dois planos voos elaborados no programa Drone Deploy.

Para calcular a altura de voo € necessario ter conhecimento sobre a altitude
minima da area a ser a mapeada, para evitar possiveis riscos de colisdo tanto a
arvores, quanto fiaces entre postes. E importante mencionar que dentro das regras
da DGCEA, tem uma equivalente a altura permitida para voos de RPA,
correspondente a no maximo 120 metros de altura, a qual foi utilizada nessa
pesquisa. Fora desses limites é arriscado o aparelho colidir com aeronaves,
podendo ocasionar até acidentes e consequentemente ndo é permitido registrar o
voo legalmente.

O nivel de sobreposicao usado foi de 75% a 80 %, seguindo a metodologia de
REDWEIK, (2007), mencionada no referencial tedrico, de obtendo assim uma melhor

cobertura da area.

4.3 Trabalho em campo

Como ja mencionado acima é importante se ter um planejamento do trabalho
realizado em campo, como forma se atentar a detalhes dos equipamentos, como

bateria, ferramentas para marcacao de pontos, etc.
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O trabalho de campo aconteceu no dia 24 de abril de 2019, onde foram
demarcados e coletados todos os pontos de controle com o RTK, e realizada o plano
voo com RPA pelo professor André Luiz Lopes de Faria que possui licenca (cadastro
n° PP-36709000) para executar o voo. Foi realizada a verificacdo das informacdes ja
adquiridas em laboratorio, (tais como 0s acessos as areas limitrofes do local de
estudo, no caso o bairro), e as coletas de dados nos diferentes equipamentos.

Primeiramente, a base do RTK foi instalada em local descampado, ja
predefinido no laboratério, no estudo de mapeamento preliminar. Com a instalacéo
da base, deu se inicio a coleta de dados da mesma e do Rover, equipamento movel,
gue serviu para registrar cada ponto de controle. De acordo com Costa (2017) a
adocéao dessa técnica melhora a qualidade do levantamento.

E importante mencionar que para este tipo de trabalho é necessario o auxilio
de outros profissionais, porque uma pessoa deve fica junto a base do RTK, para
conferéncia de bateria, e seguranca do equipamento. E os demais ficam
responsaveis por coletar os pontos de controle ao longo de toda a area de estudo,
com o Rover. Sendo necessario a marcacao fisica de cada ponto com algum objeto
de referéncia, ou como nesse caso, foi realizada de forma tradicional com cal,
demarcando uma cruz de 90° no chéo, para que seja possivel a visualizagcdo do
mesmo por imagens a serem futuramente coletadas, nesse caso pelo RPA. Foram
marcados aproximadamente 50 pontos de controle ao longo de todo o bairro,
sempre tendo objetos de referéncia ao redor, como esquinas, lixeiras, postes, etc,
para servir de referéncia durante o processamento, de forma que facilite a busca
pelos mesmos nas imagens.

Encerrado essa etapa de marcacao e coleta de pontos, foi entédo realizado o
voo com o RPA, para isso é necessario a montagem e calibracdo do mesmo, como
ja foi mencionado anteriormente. Logo se fez a conexdo com o aparelho de apoio,
nesse caso um tablete, para realizagdo do planejamento elaborado também na
etapa de mapeamento preliminar, no aplicativo.

Assim que o RPA decola, ele alcanca a altura marcada, e logo da inicio ao
plano de voo. E importante manter o olhar atento ao equipamento para que em caso
de perda de sinal, falha na bateria, ou colisdo (mesmo este contendo sensor de
anticolisdo), seja mais facil em controla-lo. Também é bom ficar em alerta sobre o

tempo de duracdo da bateria, o aplicativo emite avisos sonoros e luminosos na tela,
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e caso seja hecessario € adicionada a opcdo manual para um retorno e pouso mais

seguro do RPA.

4.4 Processamento de dados

Apés a concluséo do trabalho em campo, foi realizada a checagem dos dados
coletados em campo, avaliando o desempenho dos mesmos. Essa conferéncia
imediata é importante para saber se havera necessidade de retorno a campo, e a
realizacdo de uma nova coleta de dados. Com a validagdo concluida, tanto das
imagens do RPA quanto com o RTK, (pontos da base e do Rover), foi possivel dar
inicio a etapa de processamento dos dados.

Os pontos de controle foram transferidos para um computador e explorados
pelo programa Magnet Tools, que é recomendado pela marca do RTK (Embratop).
Logo foi feita a conexdo da base com o ponto geodésico de Vigosa, disponivel na
plataforma digital do IBGE, na parte de Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS (RBMC), que € atualizado todos os dias.

Outra forma de fazer isso é acessar o site do IBGE, na parte de “Servigco
online para pos-processamento de dados GNSS — IBGE — PPP”, (link disponivel nas
referéncias bibliogréaficas), para corre¢cdo do ponto da base, de acordo com o0 ponto
geodésico de vicosa. E necessario apenas preencher, adicionar os dados em alguns
dos formatos aceitaveis e logo o sistema disponibiliza o ponto corrigido, e que sera
usado para corrigir os demais pontos, coletados com o Rover.

E recomendado a tabulacio desses dados, e para isso foi usado o software
Excel. Onde foi digitada as coordenadas UTM, e a de elevacdo de cada ponto, e
também as da base. Com o resultado diferenca das coordenadas da base:
Coordenada Bruta — Coordenada Corrigida, calcula se as coordenadas N, E, e
elevacéo para cada ponto, aplicando o valor de diferenca na coordenada original de
cada um. Assim se obtém as coordenadas corrigidas, que foram usadas como
pontos de controle.

Apobs esse procedimento os pontos foram exportados para o software Agisolf
PhotoScan para juncdo dos mesmos com as imagens adquiridas pelo RPA. A
realizagdo dos processamentos no Agisolf se deu seguindo o “fluxo de trabalho” do
software para geragao de ortomosaicos. A figura 7 apresenta o fluxograma com as

ferramentas que foram utilizadas.
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Figura 7: Fluxograma com o “Fluxo de Trabalho” no Agisoft. Fonte: AGISOFT (2018).

Apos a juncdo do mosaico de imagens foi realizada a Dense cloud, que € uma
“‘nuvem densa” de pontos. Onde se faz a corregao dos pontos de controle parar o
Modelo Digital de Superficie (MDS).

Devido a escala de trabalho, esse dado ndo pode ser utilizado pelo fato da
analise de estudoenvolver a relacédo das edificacdes com o terreno, e o MDS gerado
contabilizar as construcdes e arvores, como elevacfes. Assim foi necessario realizar
0 Modelo Digital de elevagdo. Foram realizados diversos testes, com base na
avaliagdo visual da Imagem, até encontrar alguma que fosse bastante
representativa.

Para a classificagdo da nuvem densa foi usada a ferramenta: Classify Ground
Points, que tem trés parametros: declividade, diferenca de Nivel e Grid (tamanho de
célula).

e A declividade ira determinar o angulo maximo em graus, definindo a
limitacdo para um angulo entre o0 modelo de terreno e a linha para
conectar o ponto em questdio a um ponto de uma classe de
solo. Segundo o suporte do Agisoft, esse parametro determina a
suposicao para a inclinacdo maxima do solo dentro da cena.

e A Diferenca de nivel limita a distancia maxima entre um ponto em
guestdo e o modelo de terreno, determinando a suposi¢cdo para a
variacdo maxima da elevacao do solo de cada vez.

e J4 o GRID determina o tamanho das células para que a nuvem de
pontos seja dividida em uma etapa preparatdria no procedimento de
classificacdo de pontos de aterramento. O tamanho da célula deve ser

indicado em relacédo ao tamanho da maior area dentro da cena que nao
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contém pontos de terra, por exemplo, constru¢cdo ou fechamento de
floresta. (AGISOFT, 2018).

Para a filtragem da classificacdo da nuvem Densa, ou seja, suavizacdo das
edificacoes foram usadas as ferramentas Decimal Mesh e Smooth Mesh. E foi
realizado o mesmo processo de avaliagdo visual, fazendo testes com diferentes
valores nos parametros dessas ferramentas.

Em apéndice contém a tabela com as tentativas e erros e algumas fotos
demonstrando esse processo de escolha do parametro de classificacdo e a
suavizacgdo. A tabela 1, e as figuras 8 e 9 apresentam os valores escolhidos como

parametro na classificagcdo e na filtragem para geracdo do MDT:

Classificagdo
Max &angle(®): 20
Maxima distancia (metros): 6
Cel size (m): 25
Suavizagdo
Decimal Mesh: 50000
Smooth Mesh: 3

Tabela 1: Tabela com os pardmetros escolhidos. Fonte: elaborado pelo autor.

—

Figura 8: Classificagcdo da Nuvem Densa, filtragem das edificagbes na imagem no software

Agisoft. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 9: Suavizagéo da Classificacdo da Nuvem Densa no software Agisolft. Fonte: elaborado pelo

autor.

Depois de gerados o MDT que serviu base para o MDE, foi gerada a
declividade, que é um dos fatores empregados na metodologia de analise
multicritério para determinar os locais com mais vulnerabilidade a risco devido a alta
declividade, seguindo os critérios da classificacdo de ROSS (2004).

Segundo Valeriano (2008), a declividade tem estreita relacdo com processos
de transporte gravitacional (escoamento, erosdo, deslizamento), sendo que a
declividade de um terreno é uma variavel basica para a segmentacdo de areas em
planejamento territorial. A declividade é definida como o angulo de inclinagédo da
superficie do terreno em relagéo a horizontal. Seus valores podem variar de 0° a 90°,
mas a representacao mais comum € expressa em porcentagem, indo de zero até o
infinito. VALERIANO (2008, p. 26).

Foi realizada a classificagcdo supervisionada da Imagem no software arcGis
10.3, com o classificador Maxima Verossimilhanga — MAXVER, que é considerado
um dos melhores métodos, segundo ZANETTI (2017, p.4) sendo um dos mais
usados para realizar 0 mapeamento de uso e cobertura do solo, que sera usado
também como critério de analise multicritério.

Também foi elaborada classificagcdo manual por vetorizagdo, contabilizado o
numero de edificagbes, para gerar um mapa de densidade. E do curso d’agua, que
por muito estreito e raso nao foi muito identificado na classificacdo supervisionada, e

serviu de base para gerar o mapa de distdncia do curso d’agua, ambos foram
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usados como varidveis na andlise multicritério. Para isso foi selecionada pasta de
arquivos no ArcGis, criado um novo arquivo no formato vetorial Shapefile (SHP), e
habilitada a opcdo de edicdo, para iniciar 0o processo de criacdo de poligonos

(edificacdes) e linhas (curso d’agua).

4.5 Analise Multicritério

Considerando a andlise multicritério, foram definidos pesos (0 — 100%) para
cada variavel de modo a diferenciar o grau de importancia e correlagdo com o
fenbmeno em questdo (vulnerabilidade a inundacdo e a movimentos de massa) e
notas (1 a 5) para cada componente de legenda, de maneira que quanto maior a
nota, maior a susceptibilidade a estes riscos (1: muito baixa; 2: baixa; 3: média; 4:
alta; 5: muito alta). Os mapas finais foram elaborados a partir do cruzamento dos
parametros estabelecidos para as variaveis no ArcGIS.

Entre as varidveis tem-se a Declividade, que foi reclassificada seguindo a
metodologia de ROSS (1994) e a Lei Federal n°: 6667/79, que dispde sobre o
parcelamento do solo urbano , e determina no Capitulo I:

[...] ndo sera permitido o parcelamento do solo: “l - em
terrenos alagadicos e sujeitos a inundacdes, antes de tomadas
as providéncias para assegurar o escoamento das aguas; Il -
em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a
saude publica, sem que sejam previamente saneados; Il - em
terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por
cento), salvo se atendidas exigéncias especificas das
autoridades competentes; IV - em terrenos onde as condi¢gbes
geoldgicas ndo aconselham a edificacdo; V - em éareas de
preservacdo ecoldgica ou naquelas onde a poluicdo impeca
condi¢cBes sanitarias suportaveis, até a sua correcao.

Segundo ROSS (1994), para a analise em escalas de maior detalhe, como 1:
25.000, 1: 10.000, 1: 5.000 e 1: 2000, requer a utilizacéo de intervalos de classes ja
consagrados nos estudos de Capacidade de Uso/Aptiddo Agricola associados com
agueles conhecidos como valores limites criticos da geotécnica, indicativos
respectivamente do vigor dos processos erosivos, dos riscos de escorregamentos/

deslizamentos e inundacoes frequentes. Estas classes séo:
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Declividade
Declividade (%) Pesos/ Vunerabilidade |Grau de Vunerabilidade
<6% 1 Muito fraca
6a12% 2 Fraca
12220 % 3 Media
20 a 30% 4 Forte
> 30% 5 Muito forte

Tabela 2: Classes de vulnerabilidade/declividade adaptado de ROSS (1994);

Para a variavel de uso da terra, também foi utilizada como base a

metodologia de ROSS (1994), que estabelece seu grau de protecao:

Grau de Grau de Peso/

Protegdo Vunerabilidade | vunerabilidade 2008 06 CODEVEA Vegetal

Florestas; Matas naturais, florestas

M Mo Batxo a by ! cultivadas com biodiversidade.

Formagdes arbustivas naturais com
extrato herbaceo denso, formacdes
arbustivas densas (mata secundaria,
Alta Baixo 2 Cerrado denso, Capoeira densa). Mata
Homogénea de Pinus densa, Pastagens
cultivadas com baixo pisoteio de gado,
cultivo de ciclo longo como o cacau.

Cultivo de ciclo longo em curvas de
nivel/ terraceamento como café, laranja
Média Media 3 com forrageiras entre ruas), pastagens

com baixc pisoteio, silvicultura de
eucalipitos com sub-bosque de nativas.

Culturas de ciclo longo de baixa
densidade (café, pimenta do reino,
laranja com solo exposto enfre ruas),
culturas de ciclo curto (arroz, trigo,
feijdo, soja, milho, algoddo com cultivo
em curvas de nivell terraceamento).

Baixa Alta 4

Areas desmatadas e queimadas
recentemente, solo exposto por
Muito Baixa a Muito Alta 5 arado/gradeagao, solc exposto ao longo
Nula de caminhos e estradas, terraplanagens,
culturas de ciclo curto sem praticas

conservacionistas.

Tabela 3: Classes de uso do solo/vulnerabilidade adaptado de ROSS (1994);
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Para a classificagcdo de densidade de edificagbes do bairro foi usado o
método de mapas de KERNEL, que é um estimador de densidade. Segundo
(Silverman, 1986) a funcdo de Kernel é usada para analisar as propriedades de uma
série de dados. Essas estimativas podem indicar caracteristicas importantes, como
assimetria e multimodalidade dos dados.

A analise do comportamento espacial dos eventos deve comecar pela
estimativa da intensidade de ocorréncia do processo pontual em toda a area de
interesse, o qual é muito util para fornecer uma visao geral da distribuicdo espacial
dos eventos considerados. (DRUCK et al.,2004).

Com base no dado vetorial elaborado de residéncias, foi realizada a
guantificacdo de cada edificacdo uma por ponto, para uso da ferramenta Kernel
Density do ArcGis, que calcula a densidade de recursos em uma vizinhanca em
torno desses recursos. Podendo ser calculado para recursos de ponto e linha. A
densidade do Kernel por ponto calcula a densidade dos recursos de ponto ao redor
de cada célula de varredura de saida (ARCGIS PRO, 2018).

ApoOs essa etapa foi necessario realizar uma classificacdo deste dado, para
isso foi utilizada a ferramenta Jenks, que € um classificador do ArcGIS. Foi
considerado os lugares com valor maior de densidade com peso maior do que 0s
lugares mais vazios. Entendendo que quanto maior o valor de casas em uma area,
mais compactado estd o solo. A tabela 4 apresenta as classes vulnerabilidade

associadas ao valor de densidade.

Densidade de Edificacoes
Valor de Densidade ponto/km Pesos/ Vunerabilidade Grau de Vunerabilidade
<423 km 1 Muito baixa
423-1.128 km 2 Baixa
1.128 - 1.869 km 3 Média
1.869 - 2.715 km 4 Alta
2.715-4.497n km 5 Muito Alta

Tabela 4: Classes de densidade de edificacdes/ vulnerabilidade por método de Kernel.

Por fim foi realizada classificagao de distancia do curso d’agua considerando
a hipétese de inundacées. Segundo (CORREA, 2003) nas areas urbanas podem-se
distinguir trés principais cenarios de risco de enchentes e inundacdes, a saber:
Inundacbes em extensas areas de baixadas densamente povoadas sujeitas a

ocorréncia de chuvas de alta intensidade; Enchentes com alta energia de


https://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/kernel-density.htm
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/kernel-density.htm
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escoamento em sub-bacias de ocupacao ribeirinha. Sdo enchentes de alto poder
erosivo e ocorrem nas areas de topografia acidentada que permitem alta
concentracéo e elevados valores de vazéo; e Enchentes com alta carga de material
sélido em terrenos de relevo serrano. Devido a presenca de muito material solido
nas regides serranas, o fendmeno adquire alto poder destrutivo.

Para OTTONI & OTTONI (2001), um fator cada vez mais relevante, que vem
agravando o problema das enchentes é a antropizacdo desordenada das bacias
hidrogréaficas, alterando 0s seus mecanismos energéticos e ecoldgicos de
funcionamento, gerando distarbios como as grandes enchentes que inundam as
cidades e acarretam prejuizos diversos as populacdes como os deslizamentos de
terra, erosdo, assoreamentos, falta de agua para fins de abastecimento e aumento
da incidéncia de doencas de veiculagao hidrica.

Nas areas urbanas, as principais causas das enchentes sdo a
impermeabilizacdo do solo, a eroséo provocada pela retirada das matas ciliares,
com consequente assoreamento das calhas dos rios e a disposi¢do inadequada do
lixo. CORREA (2003). Sendo assim, a distancia de rios também é uma variavel a se
considerar na analise multicritério, pelo fato de existir no bairro um curso d’agua.
Para isso fui utilizado a ferramenta Euclidean Distance do ArcGIS, onde calcula,
para cada célula, a distancia euclidiana para a fonte mais proxima.

Para o escalonamento dessa variavel foi atribuido os pesos correlacionados a
distancia do dado vetorial de curso d’agua, sendo quanto mais préximo atribuido
com O peso maior, ou seja, quanto mais proximo maior a suscetibilidade a
inundacdo, a tabela 4 apresenta esta relacdo. Para essa classificacdo também foi

utilizada a ferramenta Jenks do ArcGIS.

Distancia do Curso D'dgua
Distancia do Curso D'agua (metros) Pesos/ Vunerabilidade Grau de Vunerabilidade
<36m 5 Muito Alta
36-76m 4 Alta
76-120m 3 Média
120 -174 m 2 Baixa
174 -258 m 1 Muito Baixa

Tabela 5: Classes de distancia do curso d’agua/ vulnerabilidade por método de Euclidean

Distance, no ArcGIS.
Ap6s a determinacdo das variaveis, classificagdo relacionada a
vulnerabilidade de cada uma, dentro das cinco divisdes de intensidade, foi realizada

a analise multicritério usando a ferramenta Weigthed Overlay do ArcGIS. Que é
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uma ferramenta de Sobreposicdo Ponderada, onde se aplica uma das abordagens
mais utilizadas para analise de sobreposi¢cdo para resolver problemas multicritério,
como selecao de local e modelos de adequacéo.

Segundo o manual (ARCGIS PRO 2018) as camadas de critérios de entrada
estardo em diferentes sistemas de numeracdo com diferentes faixas, para combina-
las em uma Unica analise, cada célula de cada critério deve ser reclassificada em
uma escala de preferéncia comum como 1 a 10, sendo 10 a mais favoravel. Uma
preferéncia atribuida na escala comum implica a preferéncia do fenébmeno pelo
critério. Os valores de preferéncia estdo em uma escala relativa. Ou seja, uma
preferéncia de 10 € duas vezes mais preferida que uma preferéncia de 5.

Os valores de preferéncia ndo devem ser atribuidos apenas entre si dentro da
camada, mas devem ter o0 mesmo significado entre as camadas. Por exemplo, se
uma localizacdo para um critério receber uma preferéncia de 5, ela terd a mesma
influéncia no fendmeno que um 5 em um segundo critério. (ARCGIS PRO, 2018).

Como forma de analisar o material gerado, foram realizados alguns testes
variando os pesos empregados em cada variavel, de forma a servir de comparacao.
Os pesos (0 a 100%) foram determinados julgando a variavel com maior influéncia e
a de menor impacto na area de estudo, avaliados durante o trabalho de campo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro resultado adquirido na pesquisa foi do levantamento historico
espacial do bairro, feito em laboratério, com imagens adquiridas pelo Centro de
Estudos e Desenvolvimento Florestal do Instituto Estadual de Florestas —
CEDEF/IEF. As figuras abaixo apresentam esse resultado. Essa analise é de suma
importancia, pois demonstra se houve um crescimento no bairro, e em quais areas
isso ocorreu. A orthofoto mais antiga encontrada é datada do ano de 1987, e foi
gerada pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) antiga companhia de
energia responsavel pelo bairro. As figuras 10 e 11 representam 0 uso e a cobertura
do solo de Cachoeirinha, na década de 90.


http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/weighted-overlay.htm
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Figura 11: Imagem ampliada da area do bairro Cachoeirinha na ortofoto gerada pela CEMIG, no ano
de 1987. Fonte CEDEF — IEF.

A primeira ortofoto colorida do bairro Cachoeirinha encontrada e
disponibilizada gratuitamente na internet pelo Google Eath Mapas, é pertencente ao
ano de 2007. A figura 12 a esta representando.
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Figura 12: Ortofoto de bairro Cahoeirinha no ano 2007. Fonte: Google Earth Mapas (2019).

Ja a figura 13 representa a imagem mais atual encontrada neste mesmo

acervo (Google Earth Pro).

Figura 13: Ortofoto de bairro Cahoeirinha no ano 2018. Fonte: Google Earth Mapas (2019).

Desde a fundacéo do distrito de Cachoeirinha até os dias atuais teve um
crescimento urbano razoavel se analisarmos o aumento de edificacbes em todos
esses anos. Por ser um bairro de origem familiar, ter sido fundado por algumas
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familias, pode ser a razdo de nédo ter expandido tanto. Outro fator limitante de
relevancia a se pensar € a distancia do bairro ao centro de Vigosa, ndo estando ao
redor da UFV, o que faz o grande capital mobiliario ndo ter tanto interesse na area,
pelo fato de ndo atrair anualmente novos moradores, no caso estudantes. Esse fato,
também faz o bairro ter caracteristicas de cidades pequenas do interior, com
aspectos urbanos, como lojas, mercadinhos, praca e posto de saude, que agregam
ao bairro independéncia da regido central do municipio.

As questdes mencionadas anteriormente sdo 0s primeiros aspectos notados
sobre a paisagem do bairro no trabalho de campo. Outra questdo notada em campo
e que serviu de base para a constru¢cdo dos mapas € a alta declividade em certos
locais, como por exemplo, no escaddo que da acesso a algumas casas, construidas
bem proximas umas das outras em um local de dificil acesso, por ter uma passagem
estreita e declivosa.

A presenca de solo exposto e declividade também chamou atencdo em
alguns locais, o que tornou importante a avaliacdo dessas duas variaveis. E se fez
agregar mais valor em uma das avaliacdes, colocando um maior peso sobre a
variavel de uso e cobertura do solo. Sendo estéa a justificativa para o mapa de risco
dois, com os pesos de 50 %, 30%, 10% e 10% (figura 24).

No trabalho de campo, foi instalada a base do RTK em uma é&rea central, de
alta altitude do bairro e sem cobertura vegetal, para evitar falhas no sinal de
operacdo com o Rover do Aparelho. A figura 14 apresenta a foto do local de

instalagéo.

Figura 14: Foto do local de instalacdo da Base do RTK no bairro Cachoerinha. Fonte: FARIA

(2019).

Apos isso foram realizados dois voos, no horario recomendado e denominado
de janela atmosférica. A ideia de realizar os voos € para conseguir uma maior
cobertura da area, com a sobreposicdo de imagens, seguindo a metodologia
indicada por REDWEIK, (2007).
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Os primeiros dados do trabalho de campo processados foram os pontos de
controle, que sdo de suma importancia para a precisdo do levantamento. Como foi
mencionado na metodologia, servem de apoio no processamento e juncdo das
imagens adquiridas pelo RPA. A tabela 6 apresenta as coordenadas N, E, e de

altura, de todos os pontos coletados pelo receptor moével.

Pontos de Controle - Originais
N° do ponto Coordenadas (N) Coordenadas (E) Altura’ elevagio

P1 7704173.695 730532.161 742898
P2 7704206.077 730733.556] 734,52
P3 7704178.269) 730750.757 72274
P4 7704107005 730505.978| 722269
P5 7704064.744 730387.003 706.303
P6 7703976.913 730444.744 686.025
P7 7703878.543 73033245 683.707
P8 7703737.828 730125.491 603,517
P9 7703776.615 730399.433 689.605
P10 7703721.513 730438.488 695,822
P11 7703715648 730475.561 700.939
P12 7703726,591 730526.867 705.376]
P13 7703830.456 730468.694 689,27
P14 7703867.644 730476.659 685.714]
P15 7703891942 730568.712 691.306
P16 7703898475 730680.647 705,63
P17 7703945.366 730601.206| 684.609
P18 7703971.196 730550.505 683.151
P19 7704064.276) 731050.344 650.847
P20 7704037712 731034.775 689.769
P21 7703989.933 731050.626| 689.365
P22 7703877.269 731104.767 692.278
P23 7703913,766) 731024.952 690,132
P24 7703855211 731028.795 697.095
P25 7703764.797 731033.466) 700.699
P26 7704102.074 731045.067 650.886]
P27 7704103061 731126.629) 690.648
P28 7704188.309 731065.036 691,777
P29 7704111.734 730990.059) 690,51
P30 7704076.751 730967.678 685.892
P31 7704047027, 730900.734 688.347
P32 7704056,129 730882.726 687.5941
P33 7704043.122 730796.609) 681.672
P34 7704075,44 730775.608 681.729]
P35 7704077508 730776.147 681,55
P36 7704106.057 730844.21 683.502
P37 7704112.453 730817.983 690.281
P38 7704118.303 730821.092 694,552
P39 7704103.899 730768.986| 686.406
P40 7704110214 730758.994 689.619
P41 7704118.568 730703.853 699,57
P42 7704121317, 730675.503 702.885
P43 770412539 730658.674 706.047
P44 7704037.003 730708.12 681.084]
P45 7704037 497, 730707.599) 681,037
P46 7704013.949 730698.066 684.868
P47 7704046.562 730594.422) 686,58|
P48 7704145319 730609.255 718.871
P49 7704217.542 730672.288| 741.508]

Tabela 6: Coordenadas Originais dos pontos de controle. Fonte: elaborado pelo autor.
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J& tabela 7 apresenta as coordenadas da base, juntamente com as do ponto
Vico (da mesma data da coleta dos pontos), que pelo resultado da diferenca

geraram as coordenadas corrigidas, pelo método apresentado no item da
metodologia.
Ponto da Base
Coordenada (N) | Coordenada (E) | Altura’ elevagdo

Oniginal 7704173237 730534411 743,098

Corrigido 7704172976 730534.440 744 375

Diferenca 0.261 -0,029 -1:277

Ponto\'icol 7702785,752 721757712 665,955

Tabela 7: Coordenadas do ponto da Base do RTK. Fonte: elaborado pelo autor.

Apébs a correcdo das coordenadas da base, foi possivel realizar a correcédo
de todos os pontos coletados pelo Rover, aplicando a diferenca encontrada acima,

em cada ponto. O que resultaram na tabela 8.



Pontos de Controle - Corrigidos
N° do ponto Coordenadas (N) Coordenadas (E) Altura’ elevacgdo

P1 7704173,434 730532,190 744,175
P2 7704205,816) 730733,585 735,797
P3 7704178,008 730750,786 724,017
P4 7704106,744 730506,007 723,546
P5 7704064,483 730387,032 707,580
P6 7703576,652 730444,773 687,302
P7 7703878,282 730332,479 684,984
P8 7703737,567| 730125,520 604,794
P9 7703776,354 730395,462 690,882
P10 7703721,252 730438,517 697,099
P11 7703715,387 730475,590 702,216
P12 7703726,33 730526,896 706,653
P13 7703830,195 730468,723 690,547
P14 7703867,383 730476,688 686,591
P15 7703891,681 730568,741 692,583
P16 7703898,214 730680,676 706,507
P17 7703945,105 730601,235 685,886
P18 7703570,935 730590,534 634,428
P19 7704064,015 731050,373 692,124
P20 7704037,451] 731034,804 691,046
P21 7703985,672 731050,655 690,642

22 7703877,008 731104,796| 693,555
P23 7703913,505 731024,981 691,409
P24 7703854,95 731028,824] 698,372

25 7703764,536 731033,495 701,976
P26 7704101,813 731049,096 692,163
P27 7704102,8] 731126,658 691,925
P28 7704188,048 731069,065 693,054
P29 7704111,473 730990,088 691,787
P30 7704076,49 730967,707 691,169
P31 7704046,766 730900,763 685,624
P32 7704055,868 730882,755 685,218
P33 7704042,861 730796,638 682,949
P34 7704075,179 730775,637 683,006
P35 7704077,247 730776,176 682,827
P36 7704105,796 730844,239 684,779
P37 7704112,192 730818,012 691,558
P38 7704118,042 730821,121 695,829
P39 7704103,638 730765,015 687,683
P40 7704108,953 730759,023 690,896
P41 7704118,707 730703,882 700,847
P42 7704121,056 730675,532 704,162
P43 7704125,129 730658,703 707,324
P44 7704036,742 730708,149 682,361
P45 7704037,236 730707,628 682,314
P46 7704013,688 730698,095 686,145
P47 7704046,301 730594,451 687,857
P48 7704145,058 730609,284] 720,148
P49 7704217,281 730672,317 742,785

Tabela 8: Coordenadas Corrigidas dos pontos de controle. Fonte: elaborado pelo autor.
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Dessa forma foi possivel georreferenciar as imagens, gerar 0 mosaico e por
seguinte o ortomosaico. A figura 15 apresenta o0 mapa com o mosaico das imagens

feito no software Agisoft, com o0s pontos de controle e da base do RTK.

Mapa da Distribuicdo Espacial dos Pontos e Controle e da Base do RTK no Bairro Cachoeirinha, Vicosa - MG em Junho/ 2019

Legenda

®  Ponto da Base do RTK Sistemas de Coordenadas Geograficas:
SIRGAS 2000 4
Sistema de Projecao:
Universal Transversa Mercator
Escala UTM 238

4 Pontos de Controle

1:1.000 Elaboragéo:
Lara Lima Reis
! — — \letros_ L
0 50 100 200 Layout produzido em folha A0.

Figura 15: Mosaico de Imagens adquiridas pelo VANT no Bairro Cachoeirinha, Vigosa, MG. Fonte; elaborado
pelo autor

Foram geradas 340 imagens ao todo, contudo devido a problemas
operacionais pos campo apenas 180 se encontraram em situacdes de uso. Esse tipo
problema poderia prejudicar o andamento da pesquisa, caso ndo fosse possivel
completar o mosaico sendo necesséario a volta a campo para realizar novamente
esse procedimento.

O que solucionou o problema de perdas de imagens foi o planejamento de
Voo, em que por ter sido feita uma sobreposi¢cdo de quase 80 %, com dois voos em
diferentes direcdes, tornou possivel a juncdo para 0 mosaico. Sendo possivel
aproveitar o material adquirido, evitando ter que refazer as atividades do trabalho de
campo, como por exemplo os pontos de controle, que poderiam ter sido apagados
pela chuva ou até mesmo pela populacdo ao se movimentar pelo bairro.
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Por isso € indicado que ao realizar uma pesquisa dessa area sejam seguidas
todas as orientagcbes de avaliar os aparelhos antes e depois da ida a campo,
verificando todos os dados adquiridos ja pensando em possiveis solucdes.

A partir do processamento feito no Agisolft foram extraidos e mapeados os
dados no ArcGis. O primeiro mapa a se obter foi o do MDS (figura 16). E como foi
mencionado anteriormente ndo serviu como modelo digital de elevacdo para este
estudo, devido ao objetivo do trabalho estudar a relacdo do terreno, solo com as
edificacdes, e 0 MDS nao fazer esse filtro, como € possivel observar no mapa. O

MDS foi usado para ortorretificar a imagem, ou seja, gerar 0 ortomosaico.

Mapa do Modelo Digital de Superficie (MDS) no Bairro Cachoeirinha, Vigosa - MG
§ em Junho/2019

Legenda
Modelo Digital de Superficie ;
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50 100 200 - 741-772m Layout produzido em folha AO.

Figura 16: Mapa de Modelo Digital de Superficie — MDS. Fonte: elaborado pelo autor.

Como resultado de processamento no Agisoft também se teve o MDT, que
serviu de base para o modelo digital de elevacdo — MDE, e por sequéncia o mapa de
declividade que serviu de variavel na anélise multicritério. Como é possivel observar
na figura 17 o MDT filtrou e suavizou as edificacdes, e arvores gerando um modelo
de elevacgéo.
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Mapa do Modelo Digital de Elevagcdo (MDE) do Bairro Cachoeirinha, Vigosa - MG
em Junho/2019

Legenda
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Figura 17: Mapa de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com base no Modelo Digital de Terreno (MDT).

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir do MDE foi possivel fazer a classificagdo da Declividade no bairro,
(figura 18) que foi elaborada em porcentagem, e classificada de acordo com os
parametros de (ROSS,1994).
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_ Mapa da Classificagao da Declividade no Bairro Cachoeirinha, Vigosa - MG em Junho/2019

......
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Figura 18: Mapa de Classificagdo da Declividade do bairro Cachoeirinha, segundo ROSS (1994). Fonte:
elaborado pelo autor.

Como resultado também se tem o mapa com a classificagdo do uso e
cobertura da terra no bairro Cachoerinha, com a classificagdo supervisionada no
método de Maxima Verossimilhanca, e a vetorizacdo das edificacbes, ruas, rodovia,
agricultura e curso d’agua. (Figura 19). A ideia de vetorizar estes dados, surgiu como
forma de amenizar as falhas da classificacdo supervisionada, confusdes do software
entre edificacdes, solo exposto e ruas sem pavimentacdo por exemplo. O que
agregou valor ao mapeamento de uso do solo, e resultou em outras duas variaveis,

a de densidade de edificagdes e a do curso d’agua.
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[Mapa de Uso e Cobertura do Solo no Bairro Cachoeirinha, Vicosa - MG em Junho/2019
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Figura 19: Mapa de Uso e Cobertura do Solo no Bairro Cachoeirinha. Vigosa, MG. Fonte: elaborado pelo autor.

Para validacdo dos dados adquiridos na classificacdo supervisionada da

imagem foram usados os indices de exatiddo Global e Kappa, o resultado é

apresentado na tabela 9. Foram coletadas aproximadamente 700 amostras de

treinamento, e cerca de 200 para a validacéo.

AMOSTRAS
EdificacOes Agua Pastagem Mata Solo Exposto | Rodovia TOTAL
C |Edificacdes 15 1 2 0 4 5 27
L [Agua 0 6 0 0 0 0 6
A |Pastagem 0 1 7 0 1 0 9
S |Mata 0 2 1 14 0 0 17
S |Solo Exposto 1 0 0 0 10 0 11
E |Rodovia 0 0 0 0 0 9 9
S |TOTAL 16 10 10 14 15 14 79
|  Pr.Global | 0,772151899]|Kappa | 82,20%]

Tabela 9: Avaliagdo da Classificagdo Supervisionada pelos indices de Exatiddo Global e Kappa.

Apbs 0 mapeamento de uso e cobertura do solo, foi elaborado para a analise

multicritério o escalonamento das classes encontradas, como forma de classifica-las
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a respeito de sua vulnerabilidade, adaptando a metodologia de ROSS (1994),
mencionada na metodologia. A figura 20 apresenta este resultado.

Mapa da Classificacdao do uso e cobertura do solo no Bairro Cachoeirinha, Vigcosa - MG
em Junho/ 2019

Legenda
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Figura 20: Mapa de Classificagdo do Uso e Cobertura do Solo no Bairro Cachoeirinha, Vigosa, MG, segundo a
classificagdo de ROSS (1994). Fonte: elaborado pelo autor

Foi gerado também o mapeamento dos dados de densidade de casas (figura
21), com base no método de Kernel. E o de distancia do curso d’agua pela
ferramenta Euclidean Distance no ArcGis (figura 22). Ambos foram usados como

variaveis na analise multicritério.
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i |Mapa de Densidade de Edificagoes no Bairro Cachoéirinha, Vicosa - MG em Junho/2019
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Figura 21: Mapa de Densidade de Edificagdes no Bairro Cachoerinha. Fonte: elaborado pelo autor.

Pelos dados de densidade de edificagbes é possivel saber, que dentre os
escalonamentos da variavel, hd 8 edificacbes no primeiro parametro de risco,
considerado muito baixo. No segundo parametro de peso existem 62 edificagdes,
consideradas de risco baixo. J4 no terceiro parametro encontrado existem 186
edificacfes classificadas como risco médio.

Densidade de EdificacGes
Grau de Risco N° de edificagOes
1 8
2 62
3 186

Tabela 10: numero de edificagdes por grau de risco. Fonte: elaborado pelo autor.
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T T T i T T
Mapa de Distancia do Curso D'agua no Bairro Cachoeirinha, Vigosa - MG em Junho/2019

i
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Figura 22: Mapa de distancia do curso d’agua no Bairro Cachoeirinha. Fonte: elaborado pelo autor

O curso d’agua presente no bairro € estreito e raso, mas é importante fazer o
estudo sobre possiveis inundacdes futuras, jA que ele corre no fundo de muitas
casas e na regido mais central do bairro, onde se tem uma pinguela, como é
possivel ver no mapa de uso e cobertura do solo figura 19. O que o torna uma
variavel para avaliagdo local de risco.

Com todos dados prontos foi possivel a realizagcdo da analise multicritério
para determinar as areas que apresentam maior probabilidade as riscos de
deslizamento de massa e inundagdo. Ja apresentada a classificacdo de cada uma
das variaveis: declividade, uso e cobertura do solo, densidade, e distancia do curso
d’agua. Assim foram realizados trés mapeamentos com diferentes pesos de
intensidade para andlise. O primeiro (figura 23) foi a divisdo dos pesos iguais (25%)
para todas as variaveis (tabela 11).
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Figura 23: Primeiro Mapa de Modelo de Area de Risco do Bairro Cachoeirinha com pesos iguais. Fonte:

elaborado pelo autor.

1° Mapa de areas de risco

Variaveis Distribuicdo dos pesos (%)
Declividade 25%
Uso e cobertura do solo 25%
Densidade urbana 25%
Distancia do Curso d'agua 25%

Tabela 11: Distribuicdo dos pesos (%) para cada variavel. Fonte: elaborado pelo autor.

O segundo teste (figura 24) foi baseado na observacdo em campo, onde a

declividade foi considerada um fator preocupante, e por isso foi classificada como a

variavel de maior intensidade. Junto a isto, o fato de existirem algumas edificacdes

estarem em locais de dificil acesso devido a alta declividade. Assim, foi diferenciado

0S pesos entre as variaveis (tabela 12), dando maior relevancia a declividade e ao

uso do solo.
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Figura 24: Segundo Mapa de Areas de risco do Bairro Cachoeirinha, com pesos diferentes. Fonte: elaborado
pelo autor.

2° Mapa de areas de risco
Variaveis Distribuicao dos pesos (%)
Declividade 50%
Uso e cobertura do solo 30%
Densidade urbana 10%
Distancia do Curso d'agua 10%

Tabela 12: Distribuicdo dos pesos (%) para cada variavel. Fonte: elaborado pelo autor.

Apesar dos critérios escolhidos para os pesos serem a partir de constatacdes
evidenciadas em campo, este mapa generalizou algumas areas como por exemplo
regibes de mata ao redor das edificagbes mais ao sul. Esse motivo deve se ao alto
valor colocado na classe de declividade, e na de uso e cobertura do solo, deixando
as outras variaveis com menor relevancia. Como a densidade, que é uma variavel
importante nessa area de estudo, tdo quanto o0 uso.

Assim, com base no segundo mapa de areas de risco foi realizada o terceiro
cenario (figura 25), onde se aplicou os pesos (tabela 13) dando peso apenas a
variavel declividade, e considerando o restante com mesmo valor de vulnerabilidade.
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Figura 25: Terceiro Mapa de Areas de risco do Bairro Cachoeirinha, com pesos diferentes. Fonte: elaborado
pelo autor.

3° Mapa de areas de risco
Variaveis Distribuicdo dos pesos (%)
Declividade 40%
Uso e cobertura do solo 20%
Densidade urbana 20%
Distancia do Curso d'agua 20%

Tabela 13: Distribuicao dos pesos (%) para cada variavel. Fonte: elaborado pelo autor.

Nenhum dos mapas registrou a ocorréncias de areas com alto risco no bairro.
A diferenciacdo nos pesos, apenas fez as areas aumentarem ou diminuirem,
contudo, uma area em comum, ja observada em campo se manteve em risco médio
nos trés mapas. Se trata da regido da escada, jA mencionada anteriormente. Devido
a grande declividade, ao acumulo de solo exposto nessa regido, e a forte densidade
de edificagbes essa éarea teve o risco considerado médio, e deve estar sob
observagdo dos moradores e 6rgaos publicos responsaveis.

Pois, em caso de chuva densa, esse solo exposto ao redor das casas pode vir
a escorregar por ndo haver nenhuma camada de protecéo, e por se tratar de uma
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escada nas encostas (figura 26), sendo um dos caminhos preferenciais do

escoamento superficial.

Figura 25: Foto da escada em uma encosta do bairro, tirado durante o trabalho de campo em abril de 2019.
Fonte: FARIA (2019).

Com relacédo a inundagao de curso d’agua a area do bairro que deve se
manter em alerta é proxima a “pinguela” (pequeno pedago de madeira, sobre o curso
d’agua), que fica no centro no bairro, entre as pistas de rodovias. E uma area que
teve o risco considerado médio em todos os mapas, com pesos diferentes nas
classes.

A metodologia elaborada durante a pesquisa pode ser usada em outros
bairros, e em outras cidades. Apesar do custo de aquisicdo dos equipamentos, 0S
resultados que podem ser aproveitados representam um método de prevencao para
possiveis desastres futuros. Além de servirem de base para diversos estudos
socioambientais.

Esse estudo representa apenas o inicio, de uma nova geracdo de pesquisas
com uma grande escala de observacdo, que podem servir de base para evitar
possiveis desastres futuros como os que tém ocorrido anualmente no pais. E isso
pode ser devido ao fato do pouco investimento nessas areas de planeamento
urbano, ocorrendo manifestagcdes apenas quando ocorre algum desastre e se tem
grandes perdas humanas e econémicas.

As areas de risco devem ser uma prioridade nos estudos de planejamento,
bem como uma preocupacdo do governo, pois envolve vidas humanas, que Sao
fragilizadas pela falta de investimento proporcional em todas as regides de alguns
municipios, devido ao fato, das areas centrais de interesse imobiliario serem mais

valorizadas, e assim melhor zeladas.
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6 CONCLUSAO

O estudo que tem carater exploratorio, se deu a partir da disponibilidade de
equipamentos, softwares, computadores, sendo todos de alto valor aquisitivo. O que
encarece no investimento da pesquisa, mas que sem duvidas produziu resultados e
bases de conhecimentos para os futuros projetos.

As metodologias utilizadas nesse estudo se mostraram adequada aos
objetivos do estudo, pois atendeu ao principal propdsito da pesquisa, o de identificar
as éareas de risco do bairro. Construindo um material, que pode servir de referéncia
para as pesquisas futuras, pois foram testadas diversas variaveis com tecnologias
novas e ainda pouco aplicadas no meio cientifico. Além de poder ser utilizado no
planejamento urbano de Vigosa, e diversos outros municipios, por serem métodos
eficazes, de facil implantacdo em pouco tempo.

Os resultados obtidos também contribuem para as pesquisas futuras, pois
comprovam a eficiéncia da metodologia, podendo servir de base para os estudos
relacionados as areas de risco, ao uso das ferramentas do SIG. Além de ser de
suma importancia para o bairro, pois identificam as areas especificas segundo o
grau de risco, prevenindo a vida de quase dois mil moradores. Assim, fornecendo
subsidios para a gestdo e planejamento dessas areas de risco no Bairro

Cachoeirinha.
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Testes dos parametros de suavizacao da "Dense Cloud" no software
Testes dos parametros de classificacdo da "Dense Cloud” no software Agisoft Agisoft
N° do teste Decimal Mesh Smooth Mesh
N doteste Max Angle (°): Méx;m":t ':;S;"da ; i‘;;::) _ 1 1.000.000.000 1
- - 2 1.000.000.000 2
3 1.000.000.000 3
4 1.000.000.000 4
5 1.000.000.000 6
5 2l 30 6 400.000 1
6 1 50 7 400.000 6
7 1 50 8 400.000 3
8 1 30 9 400.000 4
9 1 50
10 1 25
11 1 22
12 1 25
13 1 20 _—
14 2 25
15 - 25
5

Excelente

Bom

Pessimo

N3o apresentou diferenca significativa

Tabela 1: Testes com diferentes valores nos paramentos de classificacao e suavizacdo da nuvem densa de pontos, para geracao do Modelo Digital de
Terreno (MDT) no Agisoft. Fonte: elaborado pelo autor.



