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RESUMO

SANTOS, Daniel Britto. Aplicacdo de metodologias para coleta de dados
georreferenciados que contribuam para gestdo ambiental do municipio de
Cristal-RS. 2020. 93p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Programa
de Pdés-Graduacdo em Ciéncias Ambientais, Centro de Engenharias, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

As geotecnologias estdo sendo aprimoradas com o uso de ferramentas e softwares
livres a fim de auxiliar no planejamento urbano e ambiental, bem como em
processos de licenciamento ambiental. O objetivo desta dissertacdo é realizar um
diagnéstico através do auxilio das ferramentas da situacdo dos produtos
cartograficos existentes dos Sistemas de Informacdo Territorial (SIT) de
Planejamento e Gestdo Territorial no municipio de Cristal/Rio Grande do Sul,
elaborar uma cartografia cadastral utilizando softwares livres procurando-se
aproveitar os dados existentes, bem como avaliar a potencialidade dos produtos
cartograficos gerados para fortalecer a gestdo ambiental municipal. Com estes
resultados a administracdo publica podera elaborar politicas publicas, buscando
assim fortalecer a gestdo ambiental municipal e dar condi¢cdes aos diversos setores
da administracdo publica na utilizacdo dos produtos cartograficos gerados em

diversos segmentos com custo acessivel a realidade do Municipio.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento Urbano; Sistema de Informacgdes Territoriais
(SIT); Geotecnologias; Politicas Publicas.



ABSTRACT

SANTOS, Daniel Britto. Application of methodologies for collecting
georeferenced data that contribute to environmental management in the
municipality of Cristal-RS. 2020. 93p. Dissertation (Master in Environmental
Sciences) - Graduate Program in Environmental Sciences, Engineering Center,

Federal University of Pelotas, Pelotas, 2020.

Geotechnologies are being improved with the use of free tools and software to assist
in urban and environmental planning, as well as in environmental licensing
processes. The objective of this dissertation is to carry out a diagnosis using the tools
of the situation of existing cartographic products of the Territorial Information
Systems (SIT) of Territorial Planning and Management in the municipality of Cristal /
Rio Grande do Sul, to prepare a cadastral cartography using free software looking for
- taking advantage of existing data, as well as assessing the potential of the
cartographic  products generated to strengthen municipal environmental
management. With these results, the public administration will be able to elaborate
public policies, thus seeking to strengthen the municipal environmental management
and to give conditions to the various sectors of the public administration in the use of
cartographic products generated in different segments with accessible cost to the

reality of the Municipality.

KEYWORDS: Urban planning; Territorial Information System (SIT); Geotechnology;
Public policy.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O geoprocessamento € conjunto de técnicas relacionadas a coleta e ao
tratamento da informac&o espacial. E um conjunto maior, onde estdo incluidas as
diversas geotecnologias de coleta, armazenamento e uso integrado com anélises
destes dados geograficos (MEDEIROS, 2012). Ainda, no geoprocessamento €
realizado o processamento dos dados e também € possivel adquirir como resultado
final a representacdo dos dados georreferenciados. Surgiu no final do século XX
como ferramenta de alta tecnologia e como técnica inovadora para interpretacdes
relacionadas ao espaco (CARVALHO & LEITE, 2009). Com o geoprocessamento as
tecnologias de coleta de dados comecaram a ser aprimoradas e surgiu o termo
geotecnologias. Esse se refere a um conjunto de tecnologias utilizadas para realizar
a coleta, o processamento, analise e disponibilizacdo de informacdes com referéncia
geografica de uma determinada localidade.

A geotecnologia é uma das areas que mais se desenvolve no mundo, dentre as
tecnologias em desenvolvimento temos o Sistema de Informacgédo Geogréficas (SIG),
gue consiste de um sistema composto por hardware, software, informacgéo espacial,
procedimentos computacionais e recursos. Nos dias atuais, existe uma gama
enorme de softwares livres tais como Quantum GIS, Multispec e dados para
utilizacdo em um SIG. Porém poucos municipios utilizam essas ferramentas tao
importantes, muitas vezes pela simples falta de conhecimento. Frequentemente, os
préprios técnicos dos érgdos municipais tém dificuldade na tomada de decisédo e no
planejamento das cidades, pois o0s dados disponiveis sao imprecisos e
desatualizados. Geralmente a utilizacdo de softwares comerciais onera os trabalhos
de profissionais que realizam analise de imagens de satélite e nesses softwares néo
se tem acesso ao seu codigo fonte (STEINIGER e HAY, 2009).

As geotecnologias podem auxiliar e tornar-se ferramenta norteadora para
diversas areas da administracéo publica, neste contexto o objetivo deste trabalho é
utilizar as geotecnologias como Aeronave remotamente pilotada — RPA, software
Quantum GIS — QGIS, Agisoft Photoscan e Multispec e aplicar os métodos para



12

criacdo de produtos que contribuam para a gestdo ambiental no municipio de Cristal
- RS.

OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Utilizar as geotecnologias com técnicas de Sensoriamento Remoto de
Aeronave remotamente pilotada — RPA e imagens de satélite para criacdo de

produtos que contribuam para a gestdo ambiental no municipio de Cristal — RS.

1.2 Objetivos Especificos

1. Testar técnicas de Sensoriamento Remoto com uso dos softwares livres QGIS e
Multispec e também a utilizacdo de RPA para captura de ortofotos e posterior
processamento para auxiliar no Planejamento e Gestdo Territorial no municipio
de Cristal;

2. Utilizar softwares livres para gerar a classificacdo do uso e cobertura do solo e
elaboracdo de um mapa com essas atribuicdes do municipio de Cristal;

3. Comparar dados obtidas com Aeronave Remotamente Pilotada — RPA (Drone)
com dados existentes no setor de cadastro tributario do municipio de Cristal;

4. Avaliar a potencialidade dos produtos cartograficos gerados como Mapa de uso
e cobertura do solo de Cristal, ortofotomosaico e modelo digital de elevacao da
area piloto e mapa das areas de preservacdo permanente — App da zona urbana
de Cristal/RS para fortalecer a gestdo ambiental municipal.



13

CAPITULO Il

REFERENCIAL TEORICO

Para embasamento no referencial teérico, serdo utilizados dados de autores

gue estdo na mesma linha de pensamento no contexto geral do trabalho.

1.3 Geoprocessamento

De acordo com Medeiros (2012, p. 4) “O Geoprocessamento € um ramo da
area do conhecimento conhecida como Geomatica e engloba o total conjunto de
técnicas ligadas a informacdo espacial, quer seja no tocante a coleta,
armazenamento, tratamento e analise, bem como uso integrado desses dados

geograficos.” Este conjunto de técnicas sdo as chamadas geotecnologias.

1.4 Geotecnologias

Os avancos tecnoldgicos vém disponibilizando alguns softwares livres, os
quais vém sendo testados e aperfeicoados, como por exemplo o Quantum GIS
(QGIS), que frequentemente lanca atualizacdes gratuitas. O QGIS permite analises
com um numero maior de parametros ambientais, possibilitando a integracdo com
dados complementares (vetoriais), pois ele é um Sistema de Informacbes
Geogréficas (SIG). Segundo Camara & Medeiros (1998), os SIG consistem em
ferramentas computacionais que permitem realizar analises complexas, ao integrar
dados de diversas fontes e ao possibilitar criar bancos de dados georreferenciados,
tornando ainda possivel automatizar a producéo de documentos cartograficos.

Espinosa et al. (2013) ressalta ainda que SIG sao conjuntos de ferramentas
gue integram recursos humanos, dados, recursos tecnoldgicos e procedimentos
para a organizagao, integracdo, armazenamento, manipulacdo, analise e publicagéo
das informacbes usadas como insumo para a tomada de decisao,

independentemente da o campo de aplicacdo para o qual um determinado SIG é
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construido. Essas ferramentas permitem que de maneira eficaz possamos identificar
0s usos das areas dos municipios, podendo dar subsidios para elaboracdo ou
atualizacado de leis referente aos usos e ocupacdo das mesmas. Dentro deste
contexto, segundo Erba et al. (2005), quando s&o utilizados para fins cadastrais,
geralmente recebem a denominacao de Sistemas de Informacé&o Territorial (SIT), os
quais tem por caracteristica basica permitir correlacdes entre eles por meio da
posicdo e topologia das feicbes geogréaficas, que, neste caso, sdo as parcelas
representadas cartograficamente. O uso do SIT permite identificar o modo como se
faz 0 uso e cobertura da terra e compara-la as normativas ambientais municipais

para um adequado planejamento urbano, visto que:

O sucesso de uma administragcdo municipal depende de atitudes
organizadas e planejadas adequadamente. Para isso, € necessério
gue se tenham instrumentos capazes de auxiliar na resposta a
guestionamentos importantes e dar suporte a tomada de decisao.

Em muitos paises, a Gestdo Territorial, associada a outras acdes de
interesses sociais, tem contribuido significativamente para a melhoria
da qualidade de vida da populacdo (AMORIM et. al., 2018, p.7).

Para a gestdo publica € de grande importancia o uso das geotecnologias, tanto
em andlises de processos quanto planejamento urbano, este instrumento é de
grande valia quando falamos em planejamento ambiental e territorial. O crescimento
desordenado que ocorre nas cidades poderia ser monitorado e pensado, com 0 usO
de ferramentas que os gestores publicos tém acesso gratuitamente. Fica impossivel
imaginar o futuro sem aplicacdo de técnicas modernas de planejamento, e as

geotecnologias podem auxiliar neste processo.

1.5 Planejamento urbano ambiental

O equilibrio ambiental esta diretamente relacionado a qualidade de vida, e, na
busca pela harmonia, se faz amplamente necessario, com revisdo dos conceitos e
com inclusédo real da questdo ambiental, por meio do um planejamento considerado
ambiental (CANEPA, 2007).
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‘O planejamento ambiental deve ser visto de forma ampla, como
processos de definicdes e decisdes, aplicavel a varios tipos e niveis
de atividade humana, por meio de acfes continuas voltadas a auxiliar
a tomada de decisbes para a resolucdo de objetivos especificos, ou
seja, “é a aplicagao racional do conhecimento do homem ao processo
e tomada de decisGes para conseguir uma otima utilizacdo dos
recursos, a fim de obter o maximo de beneficios para a coletividade”
(ALMEIDA et al., 1999, p. 12).

A partir do surgimento do termo sustentabilidade e de novos modelos,
conceitos e estratégias como os Planos de Gestdo Ambiental e do Licenciamento
Ambiental e suas exigéncias, da Educacdo Ambiental da Sociedade, o planejamento
urbano e ambiental das cidades devem andar juntos, exigindo dos responsaveis 0
conhecimento de seu papel e importancia como também conhecimento de novas
formas, métodos e aplicagBes de conceitos atuais para tomada de decisao (SILVA et
al., 2007).

Albano (2013) informa que o planejamento ambiental € o elemento basico para
o desenvolvimento econdmico e social voltado a melhor utilizagdo e gestdo de uma
unidade territorial, cujas fases de inventario e de diagndéstico tornam-se caminho
para a compreenséao das potencialidades e das fragilidades da area.

O planejamento ambiental torna-se de extrema importancia para a constituicdo
sustentavel social e espacial de uma sociedade, porém a forma de legislacdo
associada a um processo eficaz de execucao e fiscalizagcdo dos mecanismos legais
existentes talvez seja o grande dilema para a viabilizacdo de projetos sustentaveis,
sem esquecer de que a conscientizacdo social e ambiental € indissociavel desse
processo. A gestdo ambiental no territério deve ocorrer a partir dos municipios,
conforme previsto desde a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988,
envolvendo a participacdo das instituicdes publicas, comunidades locais e setores
econdmicos na implementacdo de projetos e acdes no espaco urbano e regional,
visando o desenvolvimento sustentavel e o necessario equilibrio entre a cidade
contemporanea brasileira e o meio ambiente (SILVA et al., 2007).

Enfim, o planejamento urbano atual estd mais do que nunca, vinculado ao
processo de planejamento ambiental e suas ferramentas legais, exigindo do

urbanista, dos gestores municipais, conhecimento de seu papel, como também das
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novas formas, métodos e aplicacbes de conceitos que tendem a acompanhar o

dinamismo complexo da vida na sociedade atual.

1.6 Sistemas de informacao territorial

O atual ambiente tecnologico tem contribuido para a sistematizacdo e
disponibilizacdo de uma maior diversidade de informacfes, além de proporcionar
uma democratizacdo do acesso aos dados, antes restritos por um numero reduzido
de pessoas, tem cada vez seu uso ampliado a sociedade. Neste sentido, os dados
de SIG ao longo de cerca de quatro décadas tém se consolidado como elementos
chave para a analise espacial, tornando-se mais acessivel aos usuarios e
amplamente utilizado na tomada de decisdo (SCARASSATTI et al., 2014).

Os SIG, sédo ferramentas auxiliares que permitem parametrizar modelos de
planejamento e visualizar os dados de forma cartografica, pois as informacdes sao
georreferenciadas, tornando-os de mais facil compreensdo em comparagao com 0S
tabulares ou de relatérios. Quando os SIG sao utilizados para gerenciar dados
cadastrais, geralmente recebem o nome de SIT.

A caracteristica basica de um SIT é ter a capacidade de tratar relacbes
espaciais entre objetos geogréaficos. Essa estrutura de relacionamentos espaciais
gue se pode estabelecer entre objetos geograficos € denominada de topologia.
Armazenar a topologia dos elementos que constam em um mapa € o que diferencia
um dado SIG de um DWG (dado do programa do AutoCAD); outra diferenca € que
em um SIG pode-se trabalhar com projec@es cartograficas.

Entre as fun¢Bes principais dos SIT encontram-se: integracdo dados espaciais,
censitarios e de cadastro. Autores como Erba et al. (2005), Loch (2007) e Amorim
et. al (2018), destacam que dentro da estrutura polivalente que caracteriza hoje os
cadastros, os SIT sdo muito apropriados para relacionar dados provenientes de
diferentes fontes, bem como gerencia-las por meio de camadas (layers), facilitando,
dessa forma, sua organizacdo e distribuicdo. Assim como, neste ultimo ponto,
reforcam a importancia que tem o georreferenciamento das parcelas e de todos os

elementos urbanos na estruturacdo de um cadastro multifinalitario.

1.7 Cadastro Técnico Multifinalitario
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No Brasil, o cadastro técnico multifinalitario (CTM) é conhecido também como
cadastro geral ou integral e contempla ndo somente os aspectos econémicos, fisicos
e juridicos tradicionais, mas também traz consigo os dados ambientais e sociais do
imovel e das pessoas que o habitam (LOCH, 2007).

A partir do século XX, a informacéo de territério do cadastro deixou de ser
utilizada somente para fins fiscais e legais e passou a ter um olhar mais amplo,
passou a ser cadastro multifinalitario, trabalhando os diversos conceitos nele
apresentado tanto na esfera privada ou publica, como planejamento territorial urbano
e rural, gestdo territorial, gestdo ambiental, desenvolvimento sustentavel, entre
muitos outros (CUNHA e ERBA, 2010). Desse modo, 0 que se vé nas discussdes
gue se referem ao planejamento no meio urbano € uma preocupacdo cada vez
maior em discutir o CTM (DE ARAUJO, 2014).

Conforme Carvalho e Gripp Junior (1999), o CTM permite ao municipio a
deteccdo de demandas e o desenvolvimento de estudos de viabilidade com vistas a
melhorar a qualidade de vida de seus habitantes. Possibilita ainda, o
dimensionamento das obras de infraestrutura urbana, com previsdo de custos
guanto da desapropriagéo, a eficiente consulta aos dados do boletim de cadastro e a
rapida visualizacdo no mapa dos iméveis cadastrados, dentre muitas outras
aplicacfes na gestéo publica municipal.

A maioria dos municipios brasileiros, dentre eles os de pequeno porte néo
possuem cadastros e documentacdo cartografica atualizada e confiavel (PESSOA,
et. al.,, 2018). O mesmo autor ainda ressalta que a maioria dos cadastros e dados
contidos nos municipios de pequeno porte possuem caracteristicas especificas o
que dificulta a implantacdo do CTM. Argenta (2007), salienta que podemos perceber
gue dados econdmicos, fisicos, juridicos, ambientais e sociais sdo reunidos no CTM,
a cada parcela, que se caracteriza por ser o tamanho minimo do cadastro.

De acordo com Garcia (2008), o CTM é voltado para as responsabilidades
municipais e as demandas da gestdo municipal. E um sistema de informac&o
destinado a subsidiar o planejamento, tributacdo, licenciamento, fiscalizacdo e
demais funcdes que sdo de competéncia do municipio relacionadas a gestdo do
espaco urbano.

Existe uma orientagdo atraveés de portaria do Ministério das Cidades para a

implantacédo do CTM, apesar da portaria n° 511/2009 néo ser de carater obrigatério,
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€ uma forma de orientar os municipios brasileiros para a melhoria dos servigos e real

implantagcéo de ferramentas que venham a orientar a futura implantagcdo do CTM.

1.8 Proposicao de Politicas Publicas

Existem diversos instrumentos que podem embasar as proposicoes de politicas
publicas e sua aplicacdo, estes instrumentos sdo muito importantes para o
desenvolvimento das cidades, visam regrar de maneira ordenada o desenvolvimento
e a protecdo das areas mais sensiveis, sendo que dentre estes instrumentos

podemos citar os planos diretores e o0 zoneamento ambiental.

Plano Diretor

O Plano Diretor é um dos instrumentos mais utilizados no regramento das
cidades, porém cidades de pequeno porte ndo o possuem, segundo legislacdo
vigente sO é exigido que se tenha este instrumento cidades que possuam mais de
vinte mil habitantes. Apesar disso existem outros instrumentos, como exemplo Leis
de Diretrizes Urbanas, que nao sao tdo aperfeicoados e eficazes como o Plano
Diretor.

No Brasil, os planos diretores ndo tiveram tanto éxito no que se trata de
ordenamento dos servicos publicos, alcancando maior eficacia no regramento das
acoOes privadas (MORAIS, 2002).

Com o propdésito de ajudar no ordenamento dos servicos publicos, foi criado o
estatuto das cidades, que é uma Lei norteadora, portanto 0s municipios estao
diretamente ligados a ela, muito importante quando falamos em regramento e

ordenamento das cidades, conforme segue:

Como figura central do Estatuto da Cidade, o Plano Diretor é
obrigatorio para cidades com mais vinte mil habitantes, e passa a ser
exigido também para cidades: (i) integrantes de regibes
metropolitanas e aglomeracdes urbanas, independentemente do
tamanho populacional; (ii) integrantes de areas de especial interesse
turistico; (iii) inseridas na area de influéncia de empreendimentos ou
atividades com significativo impacto ambiental de dmbito regional ou

nacional; e (iv) para casos onde o poder publico municipal pretenda
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utilizar os instrumentos previstos no § 4° do art. 183 da Constitui¢cdo
Federal, ou seja, aqueles voltados para combater a especulacdo
imobiliaria (BATISTELA, 2007, p.70).

Zoneamento Ambiental

A Lei n° 6.938 de 1981, dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA), prevé que o Zoneamento Ambiental (ZA) unido com outros instrumentos
contribuiria para a melhoria, preservacado e recuperacdo da qualidade ambiental,
como também o desenvolvimento socioecondmico. Perante a demora em
regulamentar este instrumento deixou lacunas e pontos fundamentais em relacao a
sua elaboragéo.

A PNMA ja cita o ZA como um de seus instrumentos de gestdo que promete
promover o desenvolvimento econdémico em harmonia com a protecao da qualidade
ambiental e a vida humana (SOUZA, 2009).

A PNMA estabelece, além de o Zoneamento Ambiental, outros doze
instrumentos a serem utilizados de forma articulada, estando entre
eles a Avaliagdo de Impactos Ambientais, o licenciamento de
atividades efetiva ou potencialmente poluidoras e a criacdo de
espacos territoriais especialmente protegidos (SANTOS E RANIERI,
2013, p.46).

O ZA é fundamental por propiciar embasamento técnico na tomada de deciséo
em processos de licenciamento ambiental e planejamento de areas de expansao
das cidades. Ele deve ser claro e transparente, dando publicidade a toda populagéo.
Nele pode-se delimitar &reas em que sdo permitidos empreendimentos e areas de
fragilidade ambiental que necessitam ser protegidas.

O estatuto das cidades, instituido pela Lei 10.257, em 10 de julho de 2001,
possui dezesseis diretrizes gerais que ordenam o pleno desenvolvimento social e
urbano das cidades e estabelece o uso de instrumentos que que garantem o direto

as cidades sustentaveis:

“Art. 2% A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno
desenvolvimento das fung¢des sociais da cidade e da propriedade

urbana, mediante as seguintes diretrizes gerais: | — garantia do direito
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a cidades sustentaveis, entendido como direito a terra urbana, a
moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao
transporte e aos servicos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as

presentes e futuras geracfes” (BRASIL, 2001, p.1);

O estatuto das cidades abre espaco para que O crescimento e o0
desenvolvimento urbano sejam um processo que pressiona o equilibrio social e
ambiental, onde é assumida o conflito do crescimento urbano e o0 meio ambiente
(RIBAS, 2003).
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CAPITULO lIl - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento da pesquisa exibidos no
formato de artigos, cada qual com sua metodologia especifica, resultados e
conclusdes, assim como a importancia de cada um deles. Sendo que, no ARTIGO |,
intitulado “Uso e ocupacdo do solo no municipio de Cristal/RS”, ja publicado na
Revista Ibero-americana de Ciéncias Ambientais, ressalta técnicas de
Sensoriamento Remoto com o0 uso de imagens de satélites. O ARTIGO |,
denominado “Utilizacdo de Aeronave Remotamente Pilotada — RPA para atualizac&o
da base cadastral em area piloto no municipio de Cristal/RS” apresenta técnica de
Sensoriamento Remoto plataformas aéreas de baixa altitude voltadas ao cadastro
urbano de pequenos municipios. O ARTIGO Ill, com o titulo “Caracterizagcdo e
diagndstico ambiental das areas de preservacdo permanente na zona urbana do
municipio de Cristal — RS”, € embasado em técnicas de Sensoriamento Remoto
orbital e Sistemas de Informacdes Geogréaficas aplicadas a gestdo publica de APP

em area urbana e periférica.
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Figura 1: Revista Ibero-americana de Ciéncias Ambientais de marco de 2019, v.10.
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USO E OCUPACAO DO SOLO NO MUNICIPIO DE CRISTAL/RS

RESUMO

O conhecimento do uso e ocupacdo do solo de um municipio é de extrema
importancia para o planejamento municipal e ambiental, com o auxilio das
geotecnologias pode-se ter mais seguranca técnica nas tomadas de decisfes
referente aos processos a serem aprovados e também na elaboracdo de projetos
para a propria gestdo publica. Neste artigo o objeto de pesquisa foi o municipio de
Cristal, regido de atividades de mineracdo, as margens do Rio Camaqua e que
apresenta uma série de ocupacdes irregulares. No qual o objetivo foi 0 mapeamento
dos usos e ocupacdes do solo e a correlacdo com os recursos naturais do municipio.
Para tal utilizou-se a imagem do sensor MUX da plataforma CBERS 4 nos
programas livres MultiSpech para classificacdo, analise e Quantum GIS (QGIS) para
e confeccdo de mapa de uso e cobertura do solo do Municipio de Cristal/RS. Como
resultado da classificagdo pelo método MaxVer podemos observar que os resultados
foram significativos sendo 66,14 % da area do municipio de areas identificadas para
classe campo/agricultura, 18,80 % para a classe vegetacdo nativa, 6,18 %
identificado como a Classe Solo exposto, 6,03 % composta de vegetacdo exética e
2,83 % como agua.

Palavras-chave: Gestao Publica. Geotecnologias. Uso e Ocupacéo do Solo.

USE AND OCCUPATION OF SOIL IN THE CITY OF CRISTAL / RS

ABSTRACT

The knowledge of the use and occupation of the soil of a municipality is of extreme
importance for the municipal and environmental planning, with the help of the
geotechnologies one can have more technical security in the decision making
regarding the processes to be approved and also in the elaboration of projects for its
own public management. In this article the object of research was the municipality of

Cristal, a region of mining activities, on the banks of the Camaqua River, which
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presents a series of irregular occupations. In which the objective was the mapping of
the uses and occupations of the soil and the correlation with the natural resources of
the municipality. In order to do so, we used the image of the MUX sensor of the
CBERS 4 platform in the free MultiSpech programs for classification, analysis and
Quantum GIS (QGIS) for the construction of the use map and soil cover of the
Municipality of Cristal / RS. As a result of the MaxVer classification we can observe
that the results were significant, being 66.14% of the area of the municipality
identified for the field / agriculture class, 18.80% for the native vegetation class,
6.18% identified as the Class Exposed soil, 6.03% composed of exotic vegetation
and 2.83% as water. .

Keywords: Public Management. Geotechnology. Use and Occupation of Soil.

1 INTRODUCAO

Quando se fala em gestdo e planejamento publico € essencial se conhecer o
municipio, entender a distribuicdo do uso do solo e fendmenos sociais e ambientais
sobre essa regido para a definicdo de acGes e tomada de decisdes. Julido (2014),
ressalta que na definicdo de gestédo se da particular destaque a necessidade de esta
ser um conjunto de tomada de decisdes racionais e fundamentadas na aquisicédo e
tratamento de dados e informacdes relevantes, e que para uma boa gestédo
pressupfe boa informacao: atual e confiavel. De acordo com Pessoa et. al., (2018),
cadastros territoriais e mapeamentos com bases atualizadas e confiaveis fornecem
dados econbmicos, sociais e ambientais que podem potencializar a atuacdo do
planejamento territorial, além de ampliar a arrecadacdo e gerar novas receitas. Esse
entendimento permite que toda decisdo aconteca de forma eficiente baseada em
parametros reais de modo a minimizar custos, otimizar recursos humanos,
financeiros e tecnolégicos, minimizando dessa forma os erros nesse processo. E
primordial considerar que o ambiente de decisdo é dindmico, tornando 0 processo
complexo e continuo. Nesse contexto, as geotecnologias contribuirem
consideravelmente para o ordenamento territorial, 0 gerenciamento, o controle do

parcelamento, o uso e a ocupacao do solo urbano municipal (SILVA, 2012).
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Nesta situagdo, o0 sensoriamento remoto, por meio de sensores orbitais
fornecem dados com que possibilitam produzir informacdes da cobertura e uso da
terra, sem entrar em contato fisico com os objetos ou fenémenos (JENSEN, 2011;
LORENZZETTI, 2015), permitindo indicar a distribuicdo geogréafica das tipologias de
uso, possibilitando a posterior criagdo de mapas tematicos com o0 uso subdividido
em classes, tais como: vegetacdo arbdrea, vegetacao rasteira, solo exposto, area
urbana, entre outras. Desse modo, as imagens propiciam mapeamentos detalhados,
de areas espacialmente contiguas, permitindo comparacdes das variacbes do uso
do solo multitemporais e com cenérios complexos comparaveis, pois o conhecer e
entender a distribuicdo do uso da terra € importante para os administradores
publicos definirem politicas e acfes adequadas para sua utilizacdo. Assim 0s mapas
tematicos sdo extremamente Uteis para gerenciamento, controle, cadastramento e
acompanhamento da dinamica e comportamento dos objetos e fendmenos inerentes
as areas estudadas, permitindo aos gestores publicos a tomada de deciséo de forma
rapida e acertada. Aponta-se como vantagem dessas técnicas de interpretacao
automatica de imagens o aumento da produtividade e precisdo do trabalho, bem
como a reducao da subjetividade do resultado (CAMARGO et al., 2012).

A expressao “uso e cobertura do solo” € um conceito hibrido, formado por trés
conceitos: uso, cobertura e solo. O primeiro termo diz respeito ao que o homem
constréi ou insere sobre a superficie ou como maneja o solo com agricultura,
pastagens, cidades, entre outros, enquanto o segundo se refere aos atributos fisicos
da superficie terrestre como florestas, campos, desertos, etc. (MCCONNELL &
MORAN, 2000; ALVES, 2004) e o terceiro € a camada superficial da crosta terrestre
oriundo da decomposicédo da rocha-matriz, sob influéncia do clima e de processos
fisicos, quimicos e biologicos, no qual os vegetais se desenvolvem (FLORES,
FASOLO e POTTER, 1999).

As imagens de satélite para serem manipuladas, analisadas, classificadas e
integradas com outros dados espaciais dependem de programas, que possuam
ferramentas adequadas para 0 processamento e manipulagdo, e esses podem ser
tanto comerciais quanto livres. Geralmente a utilizacdo de softwares proprietarios
onera os trabalhos de profissionais que realizam analise de imagens de satélite e
impede o0 acesso ao codigo fonte do programa (STEINIGER e HAY, 2009). Os
avangos tecnologicos vém disponibilizando alguns programas livres, os quais vém

sendo testados e aperfeicoados, como por exemplo o Quantum GIS (QGIS), que
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frequentemente lanca atualizacbes gratuitas, e o MultiSpec. Ambos permitem a
classificacdo de imagens, porém, além disso, o QGIS permite analises com um
namero maior de parametros ambientais, possibilitando a integracdo com dados
complementares (vetoriais), pois ele € um Sistema de Informacbes Geograficas
(SIGs). Segundo Céamara & Medeiros (1998) os SIGs consistem em ferramentas
computacionais que permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ao possibilitar criar bancos de dados georreferenciados, tornando
ainda possivel automatizar a producdo de documentos cartograficos. Essas
ferramentas permitem que de maneira eficaz possamos identificar os usos das areas
dos municipios, podendo dar subsidios para elaboracdo ou atualizacdo de leis
referente aos usos e ocupacgédo das mesmas.

Neste contexto, definimos como area de estudo o municipio de Cristal, o qual
possui organizacdo do espaco urbano com grande influéncia de atividades de
mineracao, responsavel pela geracdo de empregos através de extracdo de areia e
argila, atividade que vém acelerando a expansdo a aglomeracdo urbana. O
municipio de Cristal situa-se as margens do Rio Camaqua que sofre com
assoreamento devido 0s usos e ocupacdes do solo de maneira indevida.
Considerando essas probleméticas e a hip6tese de que sao geradas pelo uso e
ocupacao do solo indevido das atividades de mineracado, neste trabalho propdem-se
a identificacdo dos usos e ocupacdes do solo no municipio de Cristal e a discussao
sobre a sua influéncia nos recursos naturais do municipio, possibilitando que o
produto dessas analises forneca subsidios para a implementacdo de politicas

publicas.

1.9 AREA DE ESTUDO

O Municipio esté localizado a beira da BR 116, o que garante facilidade de
acesso, pois dista aproximadamente 150 km de Porto Alegre e 100 km de Pelotas.
Conforme IBGE (2010), em 2017 a populacdo estimada do municipio era de 7.831
habitantes. Com area total de 655 Kmz2, o municipio de Cristal faz divisa ao norte,
com o municipio de Camaqué e Amaral Ferrador; ao sul com S&o Lourenco do Sul;
ao leste com S&o Lourenco do Sul e Camaqué; ao oeste, com Sao Lourenco do Sul
e Cangugu, (CRISTAL, 2008), como pode ser observado na Figura 1.



27

LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE CRISTAL - RS
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Figura 1 — Localizacdo do municipio de Cristal, RS.

A maior parte dos solos do municipio tem origem a partir do granito,
resultando em elevados teores de areia grossa. Observa-se a toposequéncia, ou
seja, uma sequéncia de solos que pode ser observado em uma encosta, Argissolo
Vermelho Amarelo - Planossolo Hidromorfico, enquanto o Neossolo Flavico ocorre
nas areas costeiras dos cursos d’agua (CRISTAL, 2011).

O municipio de Cristal ndo possui Lei atual que disciplina o uso e ocupacao
do solo, possui apenas a Lei n° 1238 de 21/11/2011 que dispbe sobre o
parcelamento do solo urbano e da outras providéncias, que regra o parcelamento do

solo urbano, que trata exclusivamente de usos para fins de loteamentos.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

1.10 2.1 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, serdo utilizados dados matriciais do

sensor MUX do satélite CBERS 4, que de acordo com o INPE (2018), que possui
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resolucdo espacial de 20 m, resolugdo radiométrica de 8 bits, com 4 bandas
espectrais que abrangem a faixa do espectro magnético: de 0,45-0,52um para a
banda azul (B), de 0,52-0,59um para a banda verde (G), de 0,63-0,69um para a
banda vermelha (R) e de 0,77-0,89um para a banda do infravermelho préximo (NIR).
As imagens CBERS 4 sao oriundas do Programa CBERS que nasceu de uma
parceria inédita entre Brasil e China no setor técnico-cientifico espacial (INPE,
2018). Essas imagens sdo gratuitas e disponibilizadas através do Catalogo de
Imagens do INPE no link http://www.dgi.inpe.br/catalogo/.

Para o processo de classificacdo de imagens foi utilizado o software
MultiSpec, versédo 3.6, que segundo Gonzalez Rodriguez (2018), ele € um software
gratuito considerado simples de utilizar e que possui muitas ferramentas aplicaveis a
qualquer tipo de imagem para a qual deseja-se realizar analises multiespectrais,
fornecendo bons resultados. De acordo com a Purdue Research Foundation (2018),
da Universidade Purdue, West Lafayette, IN, o MultiSpec foi desenvolvido por David
Landgrebe e Larry Biehl, com o objetivo de proporcionar uma tecnologia robusta e
fundamental para a analise de dados de imagem hiperespectral e multiespectral,
transferindo essa tecnologia para a comunidade de usuarios da maneira mais rapida
possivel. As analises quantitativas e geracdo de mapas tematicos foram realizados
através do software Quantum GIS — QGIS, versdo 2.18.12, programa livre e de
cbdigo aberto, um SIG que permite abrir mapas digitais, realizar analises espaciais e
assim criar informacoes.

Para o desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se o0s procedimentos
metodoldgicos sequenciais indicados na Figura 1. A realizacdo do estudo iniciou
com a selecdo de imagens de satélite (CBERS 4) do catdlogo de imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, considerando as imagens gque recobrem o
municipio de Cristal -RS apresentem datas similares e possuam baixo recobrimento
de nuvens sobre a area de interesse. Apos o download realizou-se a juncéo das 4
bandas do sensor MUX e sera verificou-se h& ocorréncia de deslocamento da
imagem através do complemento OpenLayers Plugin no QGIS, o qual segundo
Layers (2018), € uma ferramenta que permite usar as imagens de satélite de
qualquer local no globo de forma gratuita para pesquisas e ensino.

As imagens do satélite CBERS 4, que inicialmente apresentavam-se no
sistema de referéncia WGS84, foram projetadas para o sistema Universal

Transverso de Mercator - UTM, fuso 22 S no Sistema Geodésico Sirgas 2000.
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Sequencialmente definiu-se 0 nimero e as classes que seriam utilizadas no estudo.
No MultiSpec verséo 3.6 realizou-se a classificacdo da imagem digital pelo método
supervisionado. Definiu-se as amostras de treinamento para cada uma das classes,
considerando que a area era conhecida. As técnicas de classificacdo de imagens
digitais buscam o reconhecimento automatico de alvos, em funcéo de determinado
critério de decisdo, sendo agrupado em classes 0s alvos que apresentam
similaridade em suas respostas espectrais (FLORENZANO, 2011).

Segundo Nascimento et al. (2016) nesse método de classificacdo o analista
tem de conhecer a area de estudo para que possa selecionar as amostras de
treinamento que sejam representativas. Fitz (2008), ressalta, que a classificacéo
supervisionada diz respeito ao método que faz uso da capacidade interpretativa do
técnico, assim uma imagem sera classificada com base em determinados
parametros definido pelo profissional que, necessariamente, devera ter
conhecimento das caracteristicas da area de trabalho. Foram selecionadas também
amostras de teste, que tem por objetivo medir a acuracia das amostras de
treinamento e do resultado.

Existem varios métodos para realizar a classificagcdo das imagens, neste
sentido foram aplicados trés métodos para a referida classificacdo supervisionada: O
primeiro foi 0 método do paralelepipedo que, segundo Fitz (2008) trabalha com uma
area quadrada representativa, definida pelo menor e maior valor de pixels contidos
em um agrupamento pré-escolhido. Nesse método se o valor do pixel cair acima do
limiar inferior e abaixo do limiar superior para as n bandas que estdo sendo
classificadas, ele é alocado aquela classe (MENESES e ALMEIDA, 2012). Porém, o
mesmo autor ainda ressalta que é comum nesse método que no processo de
classificacdo ocorrer pixels que sejam candidatos a varias classes ou que nao se
encaixam a nenhuma classe. O segundo método empregado foi o da distancia
minima. Nele emprega-se bases estatisticas para sua execuc¢ao; o metodo se utiliza
da medida de distancia Euclidiana de cada pixel a média de cada agrupamento
(MENESES e ALMEIDA, 2012). E conforme Fitz (2008) esse método trabalha no
sentido de atribuir a cada pixel da imagem um determinado valor, conforme a classe
mais proxima dele. O terceiro, o método foi o da distancia maxima verossimilhanca
(MaxVer). Nesse baseia-se na escolha de areas que possam ser representativas de
determinadas feic6es conhecidas, séo utilizadas a média e a covariancia dos pixels

amostrados, sendo calculada a probabilidade de um pixel externo a essas amostras
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pertencer a elas. No método MaxVer assume-se que todas as bandas tém

distribuicdo normal e calcula a probabilidade de um dado pixel pertencer a uma

classe especifica (INPE, 2008).
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Figura 2: Resumo das etapas desenvolvidas
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Emprega-se a estatistica Kappa, quando se realiza a classificagcdo das

imagens, assim € possivel avaliar estatisticamente a concordancia de uma mesma

imagem. A grande vantagem do uso dessa estatistica Kappa € que no célculo do

coeficiente se incluem todos os elementos da matriz de erro e ndo somente o0s

elementos da diagonal principal, como no caso da exatiddo global (OLIVEIRA,

2011).

Segundo Kotz (1983) o Coeficiente Kappa pode ser definido como uma

medida de associacdo usada para descrever e testar o grau de concordancia

(confiabilidade e precisao) na classificacdo. Na Tabela 1, estdo descritas as faixas

de classificagéo do indice Kappa.
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Tabela 1. Faixa de classificagio do indice Kappa.

Coeficiente Kappa Classificacéo
<0,00 Ruim
0,00 - 0,20 Fraco
0,21 - 0,40 Razoavel
0,41 - 0,60 Boa
0,61-0,80 Muito Boa
0,81-1,00 Excelente

Conforme CECONELLO et. al., (2017,), cabe salientar que a exatidao global
varia de 0 a 100%, sendo obtida pela razdo entre o numero de pixels concordantes
(diagonal principal da matriz de confuséo) e o total de pixels classificados.

Para confeccéo dos mapas de uso e ocupacgao dos solos, sera utilizado como
base as cores indicadas no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013) conforme
Quadro 2 para as classes pré-definidas.

As classes foram divididas levando em consideracéo a realidade do municipio
de Cristal-RS, pois através de conhecimento prévio do solo pode-se ter uma melhor
escolha e definicdo dos tipos de classes definidas.

A classe vegetacdo exoética muitas vezes é considerada espécie invasora, por
nao pertencer a flora da regido, mas neste caso estdo relacionadas com o cultivo de
espécies de eucalipto e acacia negra para exportacdo. A Classe Vegetacao Nativa é
0 conjunto de espécies ou plantas que se encontram em determinado local, desde
qgue haja condicbes para seu desenvolvimento e pelo fato da cidade estar as
margens do Rio Camaqua possui remanescentes deste tipo de vegetacdo. A classe
Solo Exposto pode ocorrer apés a retirada da vegetacdo, contribuindo para o
enfraquecimento do solo, no caso desta classificacdo o solo exposto esta
diretamente relacionado a areia oriunda de barras de sedimento no leito do Rio
Camaquéa. A Classe agua esta presente em sua maioria no Rio Camaqua e também
em barragens ou acudes utilizados na agricultura. A classe campo/agricultura € a
base do municipio sendo a principal atividade na zona rural.

Como resultado dos trabalhos foram elaborados trés mapas de uso e cobertura do
solo, com trés diferentes métodos, sendo o primeiro método do paralelepipedo, o
segundo, meétodo da distancia minima verossimilhanca e o terceiro, método da

distdncia méxima verossimilhanca. A aplicacdo de diferentes métodos tem como
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finalidade verificar quantitativamente a porcentagem do uso do solo na regido de
estudo a partir das classes tematicas definidas no trabalho, seguem elas: vegetacéo

exotica, vegetacao nativa, areia, agua e campo/agricultura.

Classe Uso e Cobertura do RGB Composigédo RGB
Solo

1 Vegetagdo Exotica 205,173,0

2 Vegetacio Nativa 115,168,0 _

3 Solo Exposto 178,178,178

4 Agua 153,194,230

5 Campo/Agricultura 255,214,0

Quadro 2. Cores conforme manual técnico de uso da terra.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado dos trabalhos foram elaborados trés mapas, em trés
diferentes métodos, sendo o primeiro método do paralelepipedo, o segundo, método
da distancia minima verossimilhanca e o terceiro, método da distancia maxima
verossimilhanca com a finalidade de verificar quantitativamente a porcentagem do
uso do solo na regido de estudo a partir das classes tematicas definidas no trabalho,
seguem elas: vegetacdo exdtica, vegetacao nativa, areia, agua e campo/agricultura.

Segundo Pereira et.al., (2011) para que uma classificacdo seja considerada
de boa aceitacdo, o indice de exatidao global (acuracia) precisa ser maior ou igual a
85%. A estatistica Kappa é um método utilizado para avaliar a concordancia entre a
verdade terrestre com 0 mapa tematico obtido a partir da interpretacdo de dados de
satélite.

Apbs as classificacfes nos trés métodos propostos encontrou-se 0s seguintes

resultados conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados apds classificacéo.

Métodos Qualidade
Método Paralelepipedo Kappa 58,3%
Exatidao Global 65,8%
Método Distancia Minima Kappa 71,5%
Verossimilhanca Exatidao Global 77,5%
Método Distancia Maxima Kappa 92,3%

Verossimilhanca Exatiddo Global 93,9%
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A classificacdo no método de paralelepipedo obteve um desempenho muito
baixo conforme figura 3, resultando o indice kappa em apenas 58,3% e exatidao
global de 65,8%. Neste método houve grande confusdo entre vegetacdo nativa e
vegetacdo exotica, onde 1520 de 1932 pixels foram classificados como vegetacdo
exotica, 1895 de 2157 pixels foram classificados como vegetacdo nativa e 205 de
1801 pixels foram classificados como lavoura e que na verdade pertenciam a outras
classes.

A classificacdo no método da distancia minima verossimilhanca, obteve um
resultado pouco melhor do que o método de paralelepipedo conforme figura 4. Nesta
classificacdo obteve-se indice kappa de 71,5% e exatiddo global de 77,5%,
resultando erro de 41% na classe de vegetacao exotica, ou seja, 792 de 1932 pixels
classificados como vegetacao exotica, pertencem a classe de vegetacao nativa. Na
classe de vegetagéo nativa houve erro de 19.4%, ou seja, 413 de 2157 pixels foram
classificados como vegetacao nativa e pertencem a classe de vegetacao exotica. Ja
a classe de campo/agricultura teve erro de 47.1%, sendo que 485 de 1801 pixels

classificados como campo/agricultura pertenciam a classe de vegetacdo exética e

345 de 1801 pixels pertenciam a classe de vegetacado nativa.
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Figura 3 — Classificagcdo pelo método paralelepipedo. Figura 4 — Classificagao pelo método da distancia
minima verossimilhanca.

Legenda

Municipio de Cristal/RS
B Vegetacio Nativa
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| Aqua
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I Vegetagdo Exotica
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De acordo com os resultados obtidos com o método da distancia maxima
verossimilhanca conforme Figura 5, obteve-se indice kappa excelente com 92,3% e
exatidao global de 93,9%, entretanto, as matrizes de confusdo mostram que para a
classe vegetacdo exotica obteve-se um erro de 9,9%, ou seja, 167 de 1932 pixels
que foram classificados como vegetacdo exdtica eram pertencentes a outra classe,
no caso vegetagdo nativa. Para a classe vegetacdo nativa encontrou-se erro de
6,3%, ou seja, 107 de 2157 pixels classificados como vegetacdo nativa pertenciam a
classe vegetacdo exotica. A classe campo/agricultura resultou no maior percentual
de erro, 12,5%, onde 167 de 1801 pixels classificados como campo/agricultura
pertenciam a vegetacao nativa e 59 de 1801 pixels pertencem a vegetacao exotica.

A Exatiddo Global da classificacdo digital, expressa pela razdo entre os
pontos corretamente classificados e o total de pontos de referéncia, calculado em
93,9%, estd acima do patamar minimo de 85% estabelecido por Jensen (1986).

O valor do coeficiente Kappa obtido de 92,3%, menor do que a Exatidao
Global, justifica-se pelo fato de o indice Kappa considerar todas as células da matriz
de erros. Também se realizou o processo de fotointerpretacdo da imagem original e
a imagem classificada verificando que o resultado é compativel com a verdade de

campo.
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Figura 5. Classificac@o pelo método da distancia méaxima verossimilhanca.
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Apés classificacdo, calculou-se as areas em hectares cujo resultado é

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Quantificacdo das diferentes classes em hectares.

CLASSES AREA (ha)
Vegetacdo Exotica 4180
Vegetacao Nativa 13025

Solo Exposto 4288
Agua 1963
Campo/Agricultura 45819

No Municipio de Cristal estdo instaladas duas grandes empresas no ramo de
plantio e extracdo de espécies exdticas, sendo elas eucalipto e acacia negra. Essas
areas foram bem delimitadas na figura 5, e corroboram com os resultados
quantitativos da classificacdo da classe de vegetacdo exotica que apresentou o total
de 4180 ha representando 6,03 % da area do municipio. A distribuicdo dessa classe
aparece nas zonas sul do municipio de forma aglomeradas, areas utilizadas para
plantio pelas empresas, e algumas areas mais dispersas ao longo de todo o territorio
gue sao plantios particulares ou de regeneracao natural ou invasora. Na Figura 6,

apresentamos uma foto com um exemplo desta classe.

Figura 6. Imagem do plantio de espécies exdticas na cidade de Cristal/RS.
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O Municipio de Cristal esta inserido na bacia hidrografica do Rio Camaqua, o
municipio é margeado por este rio, a presenca da classe de Vegetacao nativa esta
diretamente relacionada a mata ciliar do rio Camaqua e seus afluentes, esta classe
conforme classificacdo apresenta um total de 13025 ha. Na Figura 7, podemos
observar a mata ciliar do rio Camaqué em Cristal que abrange 18,80 % da &rea total

do municipio.

Figura 7. Imagem da mata ciliar nativa na cidade de Cristal/RS.

O Rio Camaqua possui um grande problema que € o assoreamento, a classe
solo exposto esta diretamente ligada a este fato, formando as chamadas ‘barras de
sedimento’, possui 4288 ha desta classe, representando 6,18 % da area do
municipio, o assoreamento de um rio pode ser provocado principalmente pelo uso e
ocupacao indevido do solo.

Na Figura 8, é demonstrado exemplo do solo exposto.




37

Figura 8. Imagem solo exposto no Rio Camaqué na cidade de Cristal/RS.

O Municipio de Cristal tem sua economia voltada a agricultura, a classe
campo/agricultura possui 45819 ha, ou seja, 66,14 % do municipio, sendo que esta
classe é composta principalmente com as culturas de arroz, soja e nas pequenas
propriedades as culturas de milho e fumo (Figura 9). Ja a classe agua possui 1963
ha, 2,83 % da area de Cristal, que é resultado de constru¢cdes de acudes para
dessedentacdo animal e utilizados para irrigacao de culturas, e também pelo fato do

municipio ser margeado pelo Rio Camaqua (Figura 10).

Figura 9. Imagem classe campo/agricultura na cidade de Cristal/RS.

Figura 10. Imagem classe 4gua no Rio Camaqué na cidade de Cristal/RS.
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4 CONCLUSOES

Com o conhecimento das areas do municipio através da utilizacdo de
softwares livres podemos afirmar que o uso das geotecnologias € essencial para
subsidiar o planejamento municipal e ambiental com um custo baixo ou até mesmo
sem custos.

Ainda hoje, na maioria das prefeituras os setores de planejamento e meio
ambiente ainda trabalham com mapas impressos ou mapas em formatos DWG
(AutoCAD), tanto para cadastro como bases para elaboracédo de projetos e tomada
de decisdo referente a aprovacdo destes, estas bases as vezes nao estdo sequer
georreferenciadas. Assim a utilizacdo das geotecnologias pode elevar o acervo de
dados com dados atualizados dos seus municipios, podendo disponibiliza-los para o
publico em geral, sendo eficaz e transparente.

Apesar destas vantagens, ainda ndo é comum nos 0rgdos publicos a
utilizacao destas ferramentas, as vezes por falta de informag&o ou pelo simples fato
da resisténcia a mudancas. Estas ferramentas quando utilizadas para o
planejamento ajuda aos técnicos de diversos 6rgdos a embasar suas decisoes,
tendo assim maior seguranca e certeza das decisdes a serem tomadas, seja elas
em aprovacdo de projetos de engenharia, decisdo referente a qualquer
empreendimento que necessite de licenciamento ambiental ou até mesmo anélise
de dados para obras publicas, para analisar a viabilidade.

Para realizar uma gestdo adequada devemos conhecer o municipio, com o
conhecimento e utilizacdo das geotecnologias podemos elaborar mapas para que
tenhamos seguranca e eficacia na gestdo publica, auxiliando em tomadas de
decisdo com embasamento técnico.

O método que demonstrou com maior confiabilidade e o produto gerado
corresponde fidedignamente a realidade do municipio de Cristal nas classificacdes
foi o da distancia maxima verossimilhanca, gerando subsidios para planejamento e

analise ambiental.
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ARTIGO Il

SANTOS, DANIEL BRITTO DOS; LEANDRO, DIULIANA.

UTILIZAQ:&O DE AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA — RPA PARA
ATUALIZACAO DA BASE CADASTRAL EM AREA PILOTO NO MUNICIPIO DE
CRISTAL/RS

RESUMO

O uso de Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) para aerofogrametria e para o
mapeamento urbano tem se tornado muito eficaz, principalmente por ser uma
tecnologia de coleta de dados de menor custo para municipios de pequeno porte,
como é o caso do Municipio de Cristal/lRS. As informacdes advindas dessa
tecnologia permitem que se faca uma atualizacdo cadastral. Nesse artigo optou-se
por testar essa tecnologia em uma area piloto, gerar uma planta cadastral com
essas informacdes e realizar um comparativo com os dados existentes no banco de
dados do municipio associados aos dados tributarios. Isso possibilitaria tornar, para
municipios de pequeno porte, o Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial
Urbana (IPTU), uma fonte de arrecadacao importante, permitindo a cobranca deste
tributo, fundamental para investimento em infraestrutura e ou beneficios sociais para
a populacdo, de forma socialmente justa. Para tal, avaliou-se a eficacia do uso de
RPA para futuros levantamentos e mapeamentos, além de gerar produtos
cartograficos para auxiliar a gestdo ambiental municipal nas suas demandas. Como
resultado alcancou-se acuracia posicional centimétrica para a delimitacdo de
construcbes com o uso RPA de baixo custo, com a conclusao de que se pode utilizar
a tecnologia para atualizacdo cadastral com diversas aplicacdes praticas em

municipio de pequeno porte entre elas a planta de valores do municipio.

Palavras-chave: Geotecnologias. Mapeamento aéreo. IPTU.
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ABSTRACT

The use of Remotely Piloted Aircraft (RPA) for aerofogrammetry and urban mapping
has become amazingly effective, mainly because it is a less expensive data
collection technology for small municipalities, as is the case of the Municipality of
Cristal / RS. The information from this technology allows a registration update to be
made. In this article, it was decided to test this technology in a pilot area, generate a
cadastral plan with this information and make a comparison with the existing data in
the municipality's database. This would make it possible, for small municipalities, the
Tax on Urban Property and Territorial Property (IPTU), an important source of
collection, allowing the collection of this tax, which is fundamental for investment in
infrastructure and or social benefits for the population, equitable and socially just.
This article evaluates the effectiveness of using RPA for future surveys and mapping,
in addition to generating cartographic products that will assist municipal
environmental management in their demands. As a result, centimetric positional
accuracy was achieved for the delimitation of buildings using low-cost RPA, with the
conclusion that technology can be used for cadastral updating with several practical
applications in a small municipality, including the value plant of the County.
Keywords: Geotechnologies. Aerial mapping. IPTU.

1 INTRODUCAO

Com o crescimento desordenado das cidades, os 6rgdos municipais de
planejamento e controle se deparam muitas vezes com problemas de infraestrutura
basica como a falta de habitac6es planejadas, saneamento basico, ruas e vias de
acesso improvisadas, instalacdes elétricas de risco, além da falta de centros de
saude e educacdo adequados e proximos a populacdo. A falta de um plano diretor
também afeta as pequenas cidades, por possuirem menos que 20.000 habitantes,
nao tem obrigatoriedade de estabelecer um Plano Diretor, o qual € uma ferramenta
importante quando se fala em planejamento, e sem planejamento ndo avangcamos

de maneira ordenada e eficaz.
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Em estudos realizados por diversos autores (MOURA, 2014; ZYNGIER, 2012;
ZYNGIER, 2016; HERCULANO, 2018), acredita-se que um dos grandes obstaculos
a adocao dos preceitos do Plano Diretor € a falta de compreenséo e visualizacdo da
informacéo, seguida da falta de envolvimento do cidaddo com as questdes da cidade
e do aumento da complexidade das normativas que cada vez ficam mais
inacessiveis ao entendimento comum.

O plano diretor além de ser um instrumento de ordenamento do territorio,
também reflete escolhas racionais, técnicas e democraticas no municipio, € um dos
instrumentos avancados de politica urbana, tal importancia é ressaltada por diversos
autores como Machado et al. (2019), Silva et al. (2020), Rezende e Ultramari (2007).

Di Sarno (2004), informa que o planejamento € instrumento necessario a
adequada ordenacgao do espacgo urbano, sendo que o “[...] planejamento urbanistico
deve traduzir metas para o setor publico e privado, pretendendo a transformacéo
dos espacos, ou o0 estimulo a certas atividades, ou a manutencdo de determinadas
areas para que, vista no conjunto, a cidade se equilibre nas suas multiplas fungdes”
(DI SARNO, 2004, p. 55).

Todo planejamento territorial necessita da existéncia de dados confiaveis
como suporte para analise e tomada de decisdes (ROSENFELDT, 2016). O mesmo
autor ainda ressalta que métodos que se utilizam de imagens obtidas por sensores
aerotransportados constituem-se de opc¢éo viavel para construcdo e atualizacédo de
informac@es cadastrais. A fotogrametria € a ciéncia que consiste na arte e tecnologia
de obter informacgBes confiaveis da superficie da terra e demais objetos fisicos,
através de medicOes, analises e representacfes utilizando fotografias conforme -
Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ISPRS).
Segundo Silva (2015), a integracdo de métodos fotogramétricos com o0s avanc¢os da
visdo computacional tem aumentado o mercado interessado em imagens digitais
obtidas com plataformas néo tripuladas. Dentro deste contexto, o uso de RPAs para
fins de mapeamento tem crescido em virtude do uso de receptores GNSS de maior
precisdo nas aeronaves, 0 que possibilita maior autonomia nos voos e melhor
controle de estabilidade e de altitude.

A forma mais comum, tradicional e usual para atualizacdo de informacdes
cadastrais sdo realizadas com trenas e medidores eletrdnicos de distancia ou
receptores GNSS (Global Navigation Sattelite System). Estes métodos sao

considerados de alta precisdo, porém lentos. Em paralelo com estes métodos
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tradicionais estdo as aplicagcbes fotogramétricas que sdo usadas para criar e
atualizar mapas, principalmente em areas maiores (MANYOKY, 2011).

A utilizacdo de aeronaves para mapear as cidades (aerofotogrametria), ja €
utilizado a anos e de forma aceitavel, porém com um custo alto. E os municipios
menores ndo tém condicdbes de arcar com estes valores, mesmo tendo
conhecimento que a arrecadacdo apoOs atualizacdo do cadastro aumente
significativamente na maior parte dos casos. O principal motivo € que estes
municipios ndo conseguem dispor de verbas para esta finalidade sem que esta
decisado afete seus gastos basicos e urgentes. Portanto, atualizar a base cartografica
e a planta cadastral torna-se inviavel para municipios de pequeno porte.

Com a chegada de novas alternativas como os RPAS, essas cidades podem
realizar o mesmo processo com mais agilidade e menor investimento, mas para iSso
necessitam de uma metodologia bem definida, capaz de corrigir ou minimizar alguns
erros e/ou distor¢cdes inerentes ao processo, para que os produtos gerados sejam de
qualidade e confianca.

Assim, o municipio de Cristal-RS, com a planta cadastral desatualizada desde
0 ano de 2006, deixa de arrecadar tributos para investir em infraestrutura, seja ela
na saude, educacdo, saneamento basico, dentre outras. Uma possibilidade de
atualizacao dessa planta seria a utilizacdo de RPA, metodologia de baixo custo. Pois
estd seria uma forma mais justa para os contribuintes municipais, ndo havendo a
necessidade de aumentar a aliquota geral de IPTU.

Isto exposto, 0 objetivo deste artigo é verificar se a tecnologia de RPA permite
que se obtenha dados espaciais para gerar produtos cartograficos que poderao ser
empregados para atualizacdo cadastral e se os produtos gerados podem auxiliar na

gestdo ambiental municipal de Cristal/RS.

1.1 AREA DE ESTUDO

O Municipio est& localizado a beira da BR 116, o que garante facilidade de
acesso, pois dista aproximadamente 150 km de Porto Alegre e 100 km de Pelotas.
Conforme IBGE (2010), em 2019 a populacao estimada do municipio era de 8.009
habitantes. Com éarea total de 682,138 Km2, o municipio de Cristal faz divisa ao

norte, com o municipio de Camaqua e Amaral Ferrador; ao sul com S&o Lourengo
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do Sul; ao leste com S&o Lourenco do Sul e Camaqué; ao oeste, com S&o Lourencgo

do Sul e Cangugu, (CRISTAL, 2008), como pode ser observado na Figura 1.

LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE CRISTAL/RS
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Figura 1 — Localizacdo do municipio de Cristal, RS.

1.2 AREA PILOTO

Para o desenvolvimento do experimento se definiu uma area piloto localizada

na zona urbana de Cristal, bairro Centro, um quarteirdo em formato triangular

formado pelas ruas Cangucu, Sete de Setembro e Dom Feliciano, com area de

13.563 metros quadrados conforme Figura 2.
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Figura 2 — Area de estudo.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento deste trabalho primeiramente foi planejado a localizacao
dos pontos de apoio e checagem e realizada coleta e marcacdo destes, apds foram
determinadas as coordenadas geograficas para estes pontos. Partiu entdo para
planejamento do plano de voo e realizado voo para coleta das ortofotos. Apds a
coleta entdo foi realizado o processamento fotogramétrico. Essa metodologia é
apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma demonstrado as etapas

2.1.1 EQUIPAMENTOS

Discussao dos
resultados

Para realizar essa pesquisa empregaram-se 0S seguintes equipamentos:

e Receptor GNSS RTK Shouth S86, o qual foi utilizado para coletar pontos

de check e apoio.

¢ RPA modelo Phanton 3 pro, o qual empregou-se para realizacdo do voo e

coleta de imagens aéreas.

e Smartphone modelo Samsung M30, o qual foi utilizado para visualizacao

do RPA durante a missao.

e Notebook core 15 com 8 GB RAM e HD 500 GB, utilizado para

planejamento do processo e processamento das imagens.
e Desktop core I5/ 16 GB RAM / CPU NVIDIA 1660 6 GB/ SSD480, o qual
empregou-se para processamento e elaboragéo dos produtos finais.

2.1.2 SOFTWARES

Empregaram-se os seguintes softwares:

e Google Earth PRO, utilizado para planejamento dos pontos de apoio, check e

analise do terreno.

e Drone Deploy, utilizado para planejamento e execucdo do voo com RPA.

Aplicativo para planejamento de voo e aquisicdo das imagens. Esse permite a

parametrizacdo do plano de voo em funcao da resolugdo desejada para as
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imagens originais: sobreposicdo das imagens, linhas de voo e resolucao
resultante. Possui um médulo de controle do voo em formato de aplicativo,
compativel com o dispositivo de controle do RPA, no caso, um Smartphone
conectado ao radio controlador do RPAS.

e Quantum GIS 2.16.2, utilizado para producéo e geracédo dos mapas.

e Agisoft Photoscan, programa utilizado para processamento fotogramétrico das
imagens obtidas no aerolevantamento. Nele integra-se os dados obtidos de
pontos de controle e de imagens para gerar modelos ajustados de terreno,
superficie e o ortomosaico. Esse programa € utilizado para processamento

fotogramétrico dos dados obtidos pelo RPA.

2.1.3 MATERIAIS

Os materiais listados abaixo foram utilizados para confeccdo dos alvos e

marcacao prévia dos pontos de apoio.

e Tinta e pincel foram utilizados para marcacao prévia dos pontos de apoio,
eucatex e folha de E.V.A foram utilizados para confec¢ao dos alvos.
¢ Alvos foram utilizados para identificacdo dos pontos de checagem e apoio

coletados pelo Receptor GNSS.

2.1.4 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo é esmiucada o processo de coleta e analise dos dados espaciais

aplicando a tecnologia RPA.

2.1.4.1 Pontos de Controle

Para realizar o planejamento dos pontos de apoio e check utilizou-se o
software Google Earth Pro (Figura 4). Esses pontos foram demarcados no local
utilizando tinta e pincel, no total foram demarcados 18 pontos. Para que se pudesse
determinar as coordenadas geodésicas dos pontos aplicou-se a técnica RTK (Real
Time Kinematic) de posicionamento. Essa técnica baseia-se na transmisséo

instantanea de dados de correcdes dos sinais de satélites pela estacdo base (fixa)



50

para o receptor mével que percorre os vértices de interesse (pontos méveis). Desta
forma, proporciona o conhecimento em tempo real de coordenadas geodésicas
precisas dos vértices levantados. Para garantir a acuracia no levantamento foi
necessario determinar as coordenadas geodésicas precisas da estacdo base (fixa)

anteriormente.

PONTOS COLETADOS
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S000°05L2€%E

Legenda
Pontos coletados

[ Cristal
5793750.000W
20 0 20 40 60 80m SISTEMA DE REFERENCIA SIRGAS 2000
N — UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

(UTM) ZONA 228

Figura 4. Localizacdo dos pontos coletados

Para determinar as coordenadas geodésicas precisas da estacdo base
ocupou-se esse ponto com o receptor GNSS RTK (Figura 5). Apds 1 hora de
rastreio os dados foram processados pelo método de Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP). De acordo com o IBGE (2020), o IBGE-PPP (Posicionamento por
Ponto Preciso) € um servigco online gratuito para o pés-processamento de dados
GNSS (Global Navigation Satellite System), que faz uso do programa CSRS-PPP
(GPS Precise Point Positioning) desenvolvido pelo NRCan (Geodetic Survey Division

of Natural Resources of Canada). As coordenadas geodésicas projetas no sistema
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UTM da estagcédo base sao: UTM N(m) 6569897,678 e UTM E(m) 400232,821 em

SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas).

De posse das coordenadas da estacdo base aplicou-se a técnica de
posicionamento RTK e determinou-se as coordenadas dos pontos denominados de
moveis. Esses pontos foram utilizados como pontos de controle e verificagdo para o
voo com a RAP. Como ressalta Pedreira et. al., (2020), com os pontos de
controle no terreno incorporados na orientacdo exterior e a aerotriangulacao

possibilitam atribuir uma elevacao a cada par conjugado de pixels.

~x)

Figura 5 — Base GNSS RTK (- 31° 00’ 01,0388”; -52° 02’ 42,1055”).
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Observa-se na Tabela 1 as coordenadas geodésicas projetas no sistema UTM de

todos os pontos (base e movel) levantados. Verifica-se os valores de erro quadrético

meédio (RMSE) 2D e 3D obtidos foram subcentimétricos.

Tabela 1 — Pontos coletados pelo equipamento KTK.

Ponto Coord. E(X) Coord. N(Y) Altitude RMSE 2D RMSE 3D
(m) (m) ) m)  (cm)
1 400.232,8520 6.569.897,4500 56,300 0.10 0,10
2 400.240,3910 6.569.869,9640 54,634 0.10 0,10
3 400.233,9400 6.569.907,7530 55,019 0.10 0,10
4 400.219,4460 6.569.944,1860 54,764 0.10 0,10
5 400.181,0920 6.569.959,2960 57,410 0.10 0,10
6 400.132,6830 6.570.011,9820 62,144 0.10 0,10
7 400.112,7670 6.569.987,2880 61,818 0.10 0,10
8 400.085,1220 6.569.943,6670 60,658 0.10 0,10
9 400.100,6030 6.569.930,4650 59,621 0.10 0,10
10  400.115,6510 6.569.917,8730 59,055 0.10 0,10
11  400.140,5080 6.569.943,5570 57,135 0.10 0,10
12 400.135,3170 6.569.900,9090 58,285 0.10 0,10
13  400.158,3350 6.569.881,0700 57,541 0.10 0,10
14  400.176,4720 6.569.866,9150 57,030 0.10 0,10
15 400.196,7600 6.569.861,9570 56,603 0.10 0,10
16  400.219,0400 6.569.865,3980 55,650 0.10 0,10
17  400.228,0220 6.569.932,3130 55,034 0.10 0,10
18 400.204,6710 6.569.956,6160 54,778 0.10 0,10

2.1.4.2 Plano de Voo

Empregando o aplicativo Dronedeploy realizou-se o plano de voo conforme

Figura 6, o plano de voo é muito importante para termos dados com acuracia de

qualidade, pois com o0 seu uso determinam-se diversas configuracdes dentre elas,

altura, sobreposicdes e velocidade da plataforma que realiza o imageamento.
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Figura 6. Planejamnto de voo no apiictivo Dronedeploy.

2.1.4.3 Levantamento aerofotogramétrico

O levantamento aerofotogramétrico na area de estudo foi executado por um
RPA do modelo Phanton 3 Pro, conforme Figura 7. Esse equipamento possui um
sistema de aquisicdo de coordenadas do centro perspectivo das fotografias, em
conjunto com um sistema inercial de controle, permitindo assim disponibilizar o
angulo de inclinagdo das imagens capturadas. Para a geracdo das ortofotos o voo
foi realizado a uma altura de 40 metros com estimativa de geracéo de pixel de 1,7
cm. Para as linhas de voo foram configuradas uma sobreposicao frontal de 80% e
lateral de 80%.

Figura 7. DJI Phanton 3 Professional.
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Para posterior visualizacdo dos pontos de checagem e de apoio foram
confeccionados alvos em eucatex e folhas de E.V.A. Antes do voo foram colocados
os alvos nos pontos de controle e verificacdo pré-determinados, sendo os de cor
amarela representando os pontos de checagem e os de cor branca os pontos de

apoio, conforme Figura 8.

Figura 8. Alvos utilizados.

2.1.4.4 Processamento das aerofotos

Apoés execucdo do voo e captura das imagens passou-se entdo para a fase
de processamento das aerofotos com o programa Agisof Photoscan Professional

conforme Figura 9.
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Figura 9. Programa Agisoft Photoscan.

Com o voo foram capturadas 312 aerofotos. Observa-se no fluxograma
(Figura 10), as etapas realizadas no processamento destas imagens.
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Figura 10. Fluxograma de etapas do processamento de imagens.

Apés a geracdo dos modelos digitais (MDT e MDS), estes foram salvos e
importados para o software QGIS. Nesse programa realizou-se o tratamento dos

modelos, efetuou-se medi¢des e confeccionou-se 0s mapas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os produtos cartograficos de uma area piloto do municipio de Cristal — RS,
foram escolhidos visando produtos que podem auxiliar a gestdo ambiental municipal.
Um dos produtos gerados foi uma planta cadastral atual da area piloto. Esse produto
pode ser comparado com a base cadastral existente no municipio, apés a
aerotriangulacdo e mosaicagem das ortofotos, no qual se gerou o ortofotomosaico
(Figura 11) no sistema de referéncia SIRGAS 2000/UTM zona 22 S. O qual
posteriormente passar pelo processo de vetorizacao.

Figura 11. Otofotomosaico da area de interesse.

O resultado para este produto é demonstrado na Figura 12, na qual percebe-
se que os pontos em preto sdo as marcacoes referente as coordenadas do centro
perspectivo das imagens e as cor na figura representa a quantidade de
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7

sobreposicdes entre as imagens, nesse caso a cor predominante € azul, a qual
representa sobreposi¢ao igual ou maior que 9. A sobreposicdo entre as imagens é

maior referéncia para obtermos qualidade para a ortofoto.

H>9

Figura 12. Modelo com informacbes de sobreposicdo de imagens gerado no software Agisoft

PhotoScam Professional.

Observa-se na Tabela 2 o resultado do modelo com as informacdes de
sobreposicao das imagens. No voo foram capturadas 322 imagens, com altura de
42,2 metros e o GSD final de 1,62 cm/pixel, esse numero representa a resolucao de
terreno. A area levantada tem dimensdes de 0,015 km2, para ela foram gerados
114.071 mil pontos com 643.,567 mil projecbes o que gerou um erro de projecéo de
2,13 pixel.
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Tabela 2. Resultados do modelo com informagdes de sobreposicéo de imagens.

Numero de imagens 312 Estacdes de camera 312
Altitude de voo 42,2 m Ponto de amarracgéo 114,071
Resolucao do grid 1,62 cm/pixels  Projecdes 643,567
Area coberta 0,015 km? Erro de reprojecao 2,13 pixels

Na Figura 13 podemos observar a avaliagdo dos pontos de controle e dos
pontos de checagem a partir das elipses de erro. Percebe-se que os maiores erros
sao para os pontos de checagem do que para os pontos de controle. Isso se explica
pelo fato que os pontos de controle séo utilizados no processo de aerotriangulacéo e
também no processo de ajustamento. Para analisar os pontos de verificacdo
comparam-se as coordenadas dos pontos na aerotriangulacdo com as coordenadas
coletadas em campo. Apesar de ser coletado um total de 18 pontos, para este
processamento foram utilizados 7 pontos de apoio e 5 pontos de controle. A legenda
CH é referente aos pontos de checagem e PA é referente aos pontos de apoio
conforme figura 13.
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Figura 13. Avaliacdo dos pontos de controle e checagem.
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Na Tabela 3 podemos verificar informagdes gerais dos pontos de controle e
pontos de checagem. Observa-se o erro medio quadratico (RMSE), calculado de
forma estatistica e possibilita analisar a precisdo e acuracia dos produtos gerados.
Nos pontos de controle podemos perceber que o erro na coordenada x foi de 6,27
cm, na coordenada y foi de 8,82 cm na coordenada z de 11,01 cm, com erro
tridimensional de 15,45 cm. Estes pontos sdo ajustados no processamento, portanto
nao sao utilizamos para verificar a qualidade posicional do produto. Os pontos de
checagem sdo os resultados que utilizamos para avaliar a acuracia, obteve-se um
erro na coordenada x de 6,53 cm, na coordenada y de 11,36 cm, e ha coordenada z
de 9,07 cm, ainda um erro planimétrico de 13,11 cm e um erro tridimensional de
15,94 cm.

Tabela 3. Avaliacdo dos pontos de controle e checagem.

Erro médio quadratico Pontos de Controle

Nimero Erro X Erro Y Erro Z Erro Bidimensional Erro

(cm) (cm) (cm) (cm) Tridimensional
(cm)
7 6,27 8,83 11,01 10,84 15,45

Erro médio quadratico dos pontos de checagem

Nimero Erro X Erro Y Erro Z Erro Bidimensional Erro

(cm) (cm) (cm) (cm) Tridimensional
(cm)
5 6,53 11,36 9,07 13,11 15,94

Ainda sobre os pontos de checagem (Tabela 3), pode se perceber que os
erros bidimensionais e tridimensionais sdo respectivamente de 13,1124 cm e
15,9446 cm, este erro para um municipio de pequeno porte como Cristal-RS é
considerado muito bom, pois 0 municipio ndo possui um sistema de informacdes
territoriais (SIT) e o dado oficial com melhor qualidade € o mapeamento sistematico
em nivel nacional esta na escala de 1:50.000. Esses resultados comprovam que a
fotogrametria com o uso RPA de baixo custo pode obter acurdcia na casa dos
centimetros, assim os resultados alcancados foram dentro da expectativa, levando
em consideracdo o GSD e a aplicacdo. Esse é um resultado adequado para 0 uso

em areas urbanas, como destaca Oliveira e Brito (2020), como aspectos positivos
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destaca-se que o uso da RAP pode ser considerado para mapeamento urbano,
sendo capaz de obter produtos com qualidade cartografica aceitavel, permitindo
a identificacdo de edificacbes e estradas, além de possuir vantagem na
economia de tempo e apos processamento gerar um a gama de informacdes.
Assim, com a qualidade do ortofotomosaico verificada foi possivel realizar a
vetorizacdo dos elementos graficos existentes na imagem, e compara-las com a
base cadastral existente do cadastro da prefeitura municipal de Cristal.

Com a topografia convencional pode-se conseguir uma melhor acuracia
posicional, porém o0 processo muito mais oneroso na questdo de tempo, ja a
fotogrametria pode gerar um melhor detalhamento do terreno, o que neste caso faz
grande diferenca ja que o objetivo é atualizar a planta cadastral e utilizar produtos
como o modelo digital de superficie (MDS) que usualmente chama-se realidade
virtual do terreno para medicdo das construcdes existentes. E ressalta-se que
ambas as técnicas podem ser utilizadas em conjunto, uma complementando a outra.

Para realizar a avaliacdo do resultado obtido pelo levantamento
fotogramétrico levamos em consideracdo os pontos de checagem/verificacdo. Na
Tabela 4 apresenta-se os resultados dos erros dos pontos de checagem, esse se faz
importante para avaliar da acuracia do projeto. Observa-se que 0 maior erro na
coordenada X ocorreu para o ponto de checagem CH2 com aproximadamente
11cm, o maior erro na coordenada Y foi no ponto CH3 com aproximadamente 14cm

e em altitude (Z) foi em torno de 15cm no CHL1.

Tabela 4- Resultado com os erros dos pontos de checagem. Sendo X — este, Y — norte, Z —

altitude.
Roétulo Erro X ErroY (cm) ErroZ (cm) Erro Total Imagem (pixel)
(cm)
CH1 -4,21 -8,073 -15,48 17,96 0,562
CH2 -11,45 -13,94 -9,98 20,62 0,412
CH3 -7,96 -14,34 5,70 17,37 0,423
CH4 -0,73 -12,03 -4,84 12,99 0,405
CH5 0,89 -5,96 -3,98 7,22 0,405

Total 6,53 11,36 9,07 15,94 0,450
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Outro produto gerado é o modelo digital de elevacdo MDE com resolugéo de
3,24 cm/pixel e densificagdo de pontos de 952 pontos por m2. Na area em estudo
pode ser percebida uma variacao de altitude elipsoidal entre 53 metros e 70 metros,
o que foi confirmado in loco.

Na Figura 14 observa-se o MDE da é&rea. Percebe-se uma variacdo de cor,
sendo as areas que apresentam menores valores de elevacao séo representados na
cor azul, e as maiores em vermelho. . A cor verde representa a parte do terreno e
das construcfes, amarelo representa construcdes até chegar na cor vermelha que

sao consideradas as partes mais altas chegando a 70 metros.

70 m

53 m

| —|
20m

Figura 14. Modelo Digital de Elevacdo — DEM. Fonte: Relatério de processamento do
software Agisoft PhotoScam Professional.

A planta cadastral da prefeitura municipal de Cristal-RS ndo é atualizada
desde o0 ano de 2007, portanto esta desatualizada ha 13 anos, sendo realizados
cadastros apenas de constru¢cdes que sdo aprovadas pela secretaria de
planejamento do municipio. Apos esse trabalho foram desenhadas as construcdes
na base de dados disponivel para esses cadastros. Para realizar essa tarefa
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empregou-se a plataforma de AutoCAD. Na Figura 15 pode-se observar a imagem

existente no cadastro desta mesma area.
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Figura 15. Cadastro existente da area de interesse no banco de dados do municipio.

3.1 COMPARATIVO ENTRE CADASTRO EXISTETE E ORTOFOTOMOSAICO
Para realizar a comparacao entre o cadastro existente na base de dados da
prefeitura e o levantamento atual da area piloto, foram realizadas as vetorizacfes no
software QGIS e uso de calculadora de campo para as medi¢des. Para fins de
comparacao foram vetorizadas trés construcdes existentes, nas quais foi possivel

realizar a andlise e a elaboracdo do mapa conforme Figura 16.
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CASAS AREA PILOTO
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Figura 16. Vetorizacéo 3 lotes &rea piloto para comparacao com existente no cadastro municipal.

Apoés realizar a vetorizacdo, foram descontados 10% da &area de cada imovel,
esse valor equivale a uma média que usualmente € utilizada para desconto dos
beirais, areas construidas ao redor das casas muitas vezes para protecdo das
paredes externas ou simplesmente para embelezar suas residéncias. Na Tabela 5
pode ser observado o comparativo entre: area existente no cadastro da prefeitura,
medicdo realizada na ortofotomosaico e a medi¢do realizada in loco com uso de

trena.

Tabela 5 — Areas construcdes das parcelas analisadas em m2

Lote 13 B 13 024
Cadastro Municipal 128,14 103,82 206,00
Medicao ortofotos 144,86 138,29 231,00
Medicéo in loco 132,50 103,82 208,00
Medicao com 10% desconto 130,37 124,46 207,90
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No lote 13 B chegamos a uma diferenca entre o cadastro municipal e a
medicao in loco de -4,36m?, ja entre a medida final das aerofotos descontando 10%
dos beirais e 0 medido in loco chegou-se a diferenca de -1,53m. Se comparados o
cadastro municipal e as aerofotos descontando os 10% dos beirais, no lote 13 B
temos uma diferenca de 2,23 m2.

No lote 13 o valor da area cadastrada na prefeitura é igual ao encontrado in
loco, foi encontrada uma maior diferenca entre a medida final com desconto de 10%
e a realidade in loco, pela analise feita e medicao no local, atribui-se esta diferenca
as medidas dos beirais, que neste caso ao invés de descontar 10% deveria ter sido
descontado entre 24 e 25%, pois 0s beirais desta construgcdo possuem maiores
medidas (largura de 0,80 cm), estando fora do padrdo habitual. Se comparados o
cadastro municipal e as aerofotos descontando os 10% dos beirais, no lote 13 temos
uma diferenca de 20,82 m2.

No lote 024 a diferenca entre a medida contida no cadastro municipal e a
medicao in loco é de — 2,00m, ja a diferenca da medicdo in loco e a medicdo pela
ortofoto ja descontado os 10 % foi de 0,10cm. Se comparados o cadastro municipal
e as aerofotos descontando os 10% dos beirais, no lote 024 temos uma diferenca de
1,90 m2,

Para finalizar o comparativo entre o cadastro municipal e o levantamento
aerofotogramétrico da area total de todos os lotes, utilizou-se o ortofotomosaico para
vetorizacdo e medicdo das construgbes existentes onde obtivemos o total de
3.588,21 mz2, diminuindo 10% valor equivalente aos beirais chegamos a medida final
de 3.229,39 m2 no total. Comparando com o existente no cadastro municipal que é
de 3.200,26m2, podemos afirmar a eficacia deste método para levantamentos
futuros, ocorreu divergéncia entre a vetorizagdo e o cadastro municipal de 29,13m?,
gue € um erro muito pequeno, podendo ser facilmente identificado por algum erro na
vetorizagcdo ou erro no proprio cadastro municipal, podendo ainda comparar com a
diferenca dos beirais (que sao de 0,80 cm) do lote 13.

Deve-se salientar que conforme informacdes do municipio de Cristal-RS, a
area piloto esta devidamente atualizada no sistema do cadastro tributario, porém, na
planta cadastral ndo estd, a falta de tempo dos servidores publicos do setor de
tributos para ‘desenhar’ no arquivo do programa do AutoCAD é um dos motivos. Na

Figura 17 pode ser observado o ortofotomosaico com as medi¢des dos lotes.
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MAPA ORTOFOTOMOSAICO COM AS MEDIGOES DOS LOTES

Legenda
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SISTEMA DE REFERENCIA DATUM SIRGAS 2000
UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR - UTM
ZONA 228

Figura 17. Ortofotomosaico com as medicdes.

ApoOs essas analises fez-se a representacdo de mais dois mapas. Um mapa
com o ortofotomosaico georreferenciado (Figura 18) e outro mapa com o modelo

digital de elevacao (Figura 19) da area piloto deste artigo.
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Figura 18. Ortofotomosaico final.
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MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO
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Figura 19. Modelo digital de elevacao - DEM.

Os produtos resultantes da tecnologia empregada podem ser Uteis a gestédo
municipal em diversos segmentos, dentre eles estdo o planejamento de redes de
esgoto e agua, planejamento de construcéo de estacdes de tratamento de efluentes,
as quais devem ser instalados levando em consideracdo o escoamento das redes.
Um exemplo refere-se a analise do MDE para avaliar o porqué as metas do plano de
saneamento ndo estdo sendo cumpridas. No municipio de Cristal existem diversas
areas sujeitas a inundagfes, pois 0 municipio esta as margens do rio Camaqua e
seus diversos lagdes, portanto o MDE pode ajudar a defesa civil municipal a planejar
e/ou mapear areas de risco, podendo definir acbes para eventuais emergéncias.

Ainda sobre o MDE, pode-se utiliza-lo para o planejamento urbano, evitando
futuras instalacbes em areas de preservagdo permanente e areas de risco. Pode ser
elaborado mapa tematico simples e claro para a populacéo ter conhecimento e evitar

problemas para com a administracdo publica.
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4 CONCLUSOES

Com o conhecimento das &reas do municipio, a utilizacdo de RPA e softwares
livres, podemos comprovar a viabilidade de atualizar a planta cadastral de um
municipio de pequeno porte que muitas vezes tem recursos escassos para este tipo
de levantamento. Sendo que os produtos gerados podem contribuir de certa forma
para a gestdo ambiental do municipio, bem como atualizar a planta cadastral do
municipio e criar um Sistema de Informacao Territorial.

Com a atualizacdo da planta cadastral foi possivel fazer a medicdo das
construcbes existentes e atualizar a planta cadastral, consequentemente pode-se
realizar a atualizacdo da planta de valores municipal para a cobranca do Imposto
Predial e Territorial Urbano (IPTU), que € maneira mais justa para oS municipes.
Pois, com essa estratégia ndo haveria aumento da aliquota geral e sim aumento do
IPTU de quem realmente ampliou as constru¢cdes sem a devida autorizacédo do setor
de engenharia e tributdrio dos municipios, deixando o processo transparente e
aumentando a receita do municipio com baixo custo e 6tima qualidade.

ApoOs anadlise dos resultados avaliou-se que o método e a técnica proposta
para os levantamentos aerofotogramétricos com a utilizacdo do RPA obtiveram
qualidade técnica muito boa e sdo viaveis para utilizacdo para atualizacdo da planta
cadastral da area piloto e pode ser aplicado nas demais areas do municipio.
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ARTIGO Il

SANTOS, DANIEL BRITTO DOS; LEANDRO, DIULIANA.

CARACTERNIZAC}AO E DIAGNOSTICO AMBIENTAL DAS AREAS DE
PRESERVACAO PERMANENTE NA ZONA URBANA DO MUNICIPIO DE
CRISTAL - RS

RESUMO

A demarcacédo das areas de preservacdo permanentes é fundamental para
0 planejamento urbano e ambiental das cidades, bem como a protegao dos recursos
hidricos ainda existentes nessas cidades, o conhecimento destas areas pela
populacao traz transparéncia e evita problemas. Com o intuito de deixar mais claro
para a populacdo em geral a delimitacdo das areas de preservacao permanente de
trecho e perimetro urbano da cidade de Cristal/RS utilizou-se as geotecnologias e 0
software livre Quantum GIS com suas ferramentas para delimitacdo dessas areas.
Empregou-se como base a legislacdo que regra as areas de preservacao
permanente, quantificando em metros quadrados estas areas existentes neste
trecho estudado, dando subsidios ao municipio para que promova acdes de
educacdo ambiental e recuperacdo das areas em que de alguma forma foram

invadidas por construcdes ou degradada com a prépria acdo da natureza.

Palavras-chave: APP, Geotecnologias, Mapeamento.

ABSTRACT

The demarcation of permanent preservation areas is essential for urban and
environmental planning in cities, as well as the protection of water resources still
existing in these cities, the knowledge of these areas by the population brings
transparency and avoids problems. In order to make it clearer to the general
population the delimitation of the areas of permanent preservation of the stretch and
urban perimeter of the city of Cristal / RS, the geotechnologies and free software
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Quantum GIS were used with its tools for delimiting these areas. The legislation that
rules the permanent preservation areas was used as a basis, quantifying the existing
areas in this section in square meters, giving subsidies to the municipality to promote
environmental education actions and the recovery of areas in which they were

somehow invaded by buildings or degraded with the very action of nature.

Keywords: APP, Geotechnologies, Mapping.

1 INTRODUCAO

A ocupacao do territério no Brasil, desde os tempos da colonizacdo até os
dias atuais utiliza como referencial a proximidade das areas urbanas com 0s cursos
d’agua e suas matas ciliares. Segundo Braga et al. (2007), os recursos hidricos sédo
de fundamental importancia para a manutencdo da vida na Terra, sendo essenciais
para as mais diversas atividades, atendimento das necessidades humanas, além de
auxiliar o desenvolvimento econdmico. Porém, mesmo com toda sua relevancia, € o
recurso natural mais afetado pela urbanizacdo, quando esta ocorre de forma
desordenada. O avanco da urbanizacdo sem prévio planejamento do espaco, causa
diversos impactos ao meio ambiente, prejudicando a qualidade dos cursos d’agua,
pois muitas vezes sao receptores de esgotos domésticos lancados sem tratamento.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida através da Lei
9.433 em 08 de janeiro de 1997, fundamenta que a agua € um bem de dominio
publico e um recurso natural limitado e em seu Art. 2° objetiva assegurar a atual e
futuras geracdes a necesséria disponibilidade de agua, em padrées de qualidade
adequados aos respectivos usos. Mesmo passados mais de 20 anos da criacao da
PNRH, ainda sé&o incipientes as a¢des visando a preservacdo de nossos recursos
hidricos demandados de forma desafiadora.

Frente a essa questdo e tendo em vista a preservacdo e qualidade dos
recursos hidricos, conforme Morais e Sais (2016), faz-se necesséaria a manutencao
das matas ciliares, que sao as formagOes vegetais situadas ao longo dos cursos

d’agua. Quando elas sdo mantidas, conservam a biodiversidade e preservam a
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qualidade da &gua, evitando processos erosivos ao longo das margens e
assoreamento dos corpos hidricos devido ao carreamento de solo exposto
ocasionado pela falta de protecdo das mesmas. SEMA (2007), acrescenta também
gue as matas ciliares além de abrigar varias espécies vegetais, servem de abrigo e
fornecem alimento para a fauna, bem como auxiliam na regulagdo das
caracteristicas fisicas e quimica dos cursos d’agua.

O Cadigo Florestal Brasileiro, por meio da Lei 12.651, de 25 de maio de 2012
em seu artigo 3°, inciso |l, estabelece que Area de Preservacdo Ambiental é: “area
protegida, coberta ou nao por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de
preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populagdes humanas.” Porém, devido a expansao das atividades
agricolas, em conjunto com o crescimento das &areas urbanas, as Areas de
Preservacdo Permanentes e matas ciliares, acabam por ter suas areas de
vegetacao reduzidas e fragmentadas. A falta de cumprimento da legislacao vigente e
a pouca fiscalizacdo por parte dos entes publicos tendem a agravar este quadro,
muitas vezes irreversivel, pelo fato da devastacéo se encontrar consolidada.

Com o avanco da sociedade houve o surgimento de novas tecnologias,
muitas das quais tem o potencial de auxiliar no diagnéstico das situacfes em que se
encontram nossos recursos hidricos, bem como a vegetacdo de seu entorno,
podemos citar como exemplo, 0 geoprocessamento, que € uma ferramenta cuja
utilizacdo cresce a cada dia. Simdes et. al (2013) definem o geoprocessamento
como “‘um conjunto de tecnologias voltado a coleta e tratamento de informacgdes
espaciais para um objetivo especifico.” Esses sistemas sdo conhecidos como
Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG), programas importantes que auxiliam no
monitoramento das areas de preservacao, dentre outras inUmeras possibilidades,
pois permitem integrar e analisar dados complexos, além de automatizar a produgéo
de banco de dados georreferenciados e documentos cartograficos.

De acordo com Morais e Sais (2016), a tecnologia SIG vem sendo utilizada
como ferramenta de planejamento por setores que trabalham a questdo ambiental,
pois simplifica e trata de forma rapida um numero grande de variaveis, gerando
informacdes intermediarias e finais, além de possibilitar novas interagbes quando

necessario.
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Ha uma diversidade de softwares SIG sendo comercializados no mercado,
porém muitos ainda com custo elevado, o que acaba por dificultar sua utilizacdo por
municipios com recursos escassos. No entanto, ha uma série de softwares livres
disponiveis atualmente. E dentre esses destaca-se por ser um dos mais utilizados o
Quantum Gis, o qual foi criado em 2002 por Gary Sherman, que incentivou um grupo
de voluntarios com diferentes capacidades e formacdes para atuarem como
desenvolvedores, tradutores e autores de documentacéo a dedicarem-se ao projeto
QGIS. Sendo o projeto oficial incubado no Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo), que é organizacdo sem fins lucrativos que prega o desenvolvimento de
tecnologias com codigos abertos e acbes colaborativas. Assim o0 projeto baseia-se
no desenvolvimento de um programa Open Source que roda em diversos sistemas
operacionais livremente distribuido sob a Licenca Publica Geral GNU (General
Public Lincense) (MANGHI et al., 2011).

O presente artigo possui por finalidade caracterizar o uso do solo no entorno
dos cursos de agua da zona urbana do municipio de Cristal, RS, realizar seu

diagndéstico ambiental, baseado no uso o software livre QGIS.

2 MATERIAL E METODOS

Cristal- RS é um municipio com area de 681,6 km? e possui 7.280 habitantes
(IBGE, 2010). Localiza-se na mesorregido Sudeste Rio-grandense, sendo conhecido
historicamente pela Estancia Cristal, a qual pertenceu ao heréi farroupilha General
Bento Goncgalves da Silva. O remanescente desta propriedade constitui o Parque
Historico Bento Gongalves da Silva que abriga um museu as margens da BR-116. A
criagdo do municipio ocorreu em 29 de abril de 1.988, formado por areas dos
municipios de Camaqud, S&o Lourenco do Sul e Cangucu (CRISTAL, 2008)

conforme figura 1.
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Figura 1. Localizacdo de Cristal -RS

De acordo com Cristal (2008, p. 11), o relevo do municipio € dividido entre
“‘uma planicie de cotas baixas que vai de encontro a Laguna dos Patos oriundos de
sedimentos quaternarios e o inicio da Encosta do Sudeste formada por encostas e
morros, originarias de rochas graniticas.” Na area de varzea a vegetacdo € mais
rala, tornando-se mais espessa a medida que se aproxima da encosta e da serra,
formando a Floresta Estacional Decidual. Esta vegetacdo natural se encontra
descaracterizada em funcdo da ocupacdo do solo, ocorrendo sob forma de
fragmentos isolados, remanescentes localizados e sob forma de matas ciliares ao
longo dos cursos d’agua, onde também tem sofrido a acdo do homem em diversos
locais.

A economia do municipio é baseada na producado primaria, nas atividades de
culturas anuais (arroz, soja, milho, fumo, bata inglesa), além da pecuaria e plantio de
acacia e eucalipto. Atividades de mineracdo e olarias também contribuem de forma

importante na economia local.
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O municipio esta inserido no Bioma Pampa e pertence a Bacia Hidrografica
do Rio Camaquéd, sendo o Rio Camaqua seu principal recurso hidrico, tanto do ponto

de vista ambiental, quanto social e econémico.

Pelo relevo caracteristico do Municipio, ha trecho em que ainda possui
maior desnivel para depois percorrer a planicie costeira. Por seu curso ja
encontrar-se na parte inferior, € acompanhado por matas de galerias,
paludosas e também pantanais. E o maior curso d’agua da regido do
Sudeste, provocando suas cheias prejuizos ndo s6 na agropecuaria, mas
também em estradas e transtornos aos habitantes de &reas mais baixas.
(Cristal, 2011).

A area de estudo localiza-se no municipio de Cristal-RS, compreendendo a
zona urbana e parte de seu entorno, as margens do Rio Camaqua, curso d’agua que
origina 0 nome da Bacia Hidrografica a que pertence. A bacia hidrografica do Rio
Camaqua totaliza area de 17.033 km2 e o municipio de Cristal situa-se em sua maior
parte na regido denominada baixo Camaqua. Cristal-RS possui & montante do
municipio area de contribuicdo superior a 13.000 km? oriunda de 10 municipios,
cujas atividades refletem na qualidade da agua e na extensdo das cheias que
provocam danos ao municipio. A falta de estudos ambientais acerca da situacdo da
preservagao das matas ciliares do Rio Camaqua e demais cursos d’agua que nele
desembocam séo as principais motivacoes deste artigo.

O desenvolvimento do trabalho foi realizado no software de
geoprocessamento Quantum Gis, principalmente por ser de livre acesso e
desempenhar de forma satisfatoria os objetivos propostos. Inicialmente buscou-se
os dados espaciais hidrogréaficos da regido, verificou-se a existéncia de dados na
escala 1:50.000 das cartas topograficas do exército digitalizadas disponiveis no
Banco de Dados Geografico do Exército (BDGEX), assim como no Centro de
Ecologia da UFRGS (2010). Porém, a qualidade, acuracia e detalhes da superficie,
gue esses dados apresentam, ndo atendia o0 presente estudo.

Definiu-se adotar a metodologia de vetorizacdo de imagem de satélite com
escala adequada para a discussdo do uso do solo da mata ciliar, de acordo com
resolugdes e normativas vigentes. Para tal utilizou-se o complemento disponivel no
QGIS denominado OpenLayers Plugin, que é um complemento que permite acesso
a imagens de satélite de empresas como DigitalGlobe, Geolmage ou NRSC (na

india) que visa fornecer imagens de satélite gratuitas e de alta qualidade para
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pesquisadores e estudantes para uso nao comercial (KHAN et al., 2015). De acordo
com o OpenLayers (2018), ele € um complemento gratis, de Interface de
Programacao de Aplicativos em JavaScript, lancado sob a licenca BSD (também
conhecida como FreeBSD, ou seja, licenca de cédigo aberto). O mesmo autor ainda
coloca que essa ferramenta permite usar as imagens de satélite de qualquer local no
globo, o que a localizagdo dos recursos hidricos existentes na zona urbana do
municipio de Cristal. Sobrepds-se a esse shape a imagem de satélite do Google
Earth, inserida por meio do complemento OpenLayers plugin. Delimitou-se 0s cursos
d’agua de forma mais precisa através do comando “adicionar feicées” do QGIS
utilizando Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000 / UTM zona 22 S e escala de
1:2.500. Apés delimitou-se por meio da ferramenta buffer a largura no entorno
desses cursos d’'agua indicado como as Areas de Preservacdo Permanente,

conforme o Novo Cédigo Florestal (Tabela 1).

Tabela 1. Faixa de preservagao de acordo com a largura e natureza dos corpos d’agua.

Situagao Largura Minima da Faixa

Cursos d’agua com menos de 10m de 30m em cada margem ao longo do
largura curso

Cursos d’agua com largura entre 10m e 50m em cada margem ao longo do
50m curso

Cursos d’agua com largura entre 50m e 100m em cada margem ao longo do
200m curso

Cursos d’agua com largura entre 200me  200m em cada margem ao longo do
600m curso

Cursos d’agua com largura superior a 500m em cada margem ao longo do
600m curso

Areas no entorno de lagos e lagoas
naturais com area de superficie de até 20 Largura minima 50m de faixa marginal
hectares em areas rurais
Areas no entorno de lagos e lagoas
naturais em areas urbanas

Areas em torno de nascentes e olhos
d’agua perenes

Largura minima 30m de faixa marginal

Raio minimo de 50m

Fonte: Adaptado de Lei 12.651, de 25 de maio de 2012.

Com a delimitacdo das Areas de Preservacio Permanente conforme
visualiza-se na Figura 1, tornou-se possivel quantifica-las. Para tanto, utilizou-se a
ferramenta unido do QGIS com o objetivo de unificar as areas de preservacao

permanente dos lagodes, Rio Camaqua e sanga Leste que ocupassem territorio em
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comum, de modo a evitar duplicidade de resultados. Com este procedimento
finalizado, criou-se novo campo na tabela de atributos dos shapes para calculo de
area através da ferramenta calculadora de campo. Paralelamente, realizou-se

pesquisa exploratéria do uso do solo dessas areas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Areas de Preservacdo Permanentes identificadas na area de estudo situam-
se, de acordo com a Figura 2 as margens do Rio Camaqua, no entorno dos lagodes
naturais que se formam proximos ao Rio e ao redor da denominada Sanga Leste, a

qual recebe boa parte da drenagem pluvial e do esgoto cloacal da cidade.

6573000

BE5500

10123 4km Areas de Preservagio Permanente (APP) ‘
A — i

B Lagodes Sangs Leste  RioCamaqus |

Sistema de referéncia: SIRGAS 2000 Sistema de projecdo: UTM Zona 225

Figura 2. Mapa com delimitacdo das APP.

Embora o municipio de Cristal esteja situado a margem do Rio Camaqua, poucas

sdo as acgles voltadas para a preservacao dele e de seus afluentes. Em pesquisa
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sobre a existéncia de legislacdo que verse sobre a preservacdo dos recursos
naturais, localizou-se o Plano Ambiental Municipal, que possui como objetivo, dentre
outros: “promover a preservacao do meio e a recuperagao das areas degradadas,
zelando pelo manejo sustentavel dos recursos naturais”. Sabe-se de acordo com
informacdes do municipio, que embora previstas revisbes semestrais, mesmo apos
praticamente 10 anos, alguns programas ainda n&o tiveram sua implementacao
efetivada. Pode-se citar, por exemplo, o projeto de educacdo ambiental, a ser
desenvolvido de forma integrada pelo municipio, por meio de algumas secretarias,
mas que continua sendo desenvolvido de forma pontual pela Biblioteca Publica
Municipal Luiz Carlos Barbosa Lessa.

Na temporada de verdo € realizado na margem esquerda do Rio Camaqua, no
conhecido balneario do municipio o mais antigo campeonato Praiano da regiéo.
Evento realizado ha 38 anos, movimenta o comércio existente no local. Do ponto de
vista ambiental, a ocupacdo na Area de Preservacdo Permanente pela atividade de
lazer é uma situacdo consolidada tendo em vista o lastro temporal em que vem
sendo realizada. Na Figura 3 pode-se visualizar as consequéncias da utilizacdo, com

destaque para perda de mata ciliar e exposi¢céo do solo pelo arruamento do local.

Figura 3. Balneario do municipio de Cristal.

No periodo de 2001 a 2014, o municipio respondeu a um Termo de Ajustamento
de Conduta (TAC) com o Ministério Publico de Camaqua. O processo foi aberto em
virtude de uma denuncia pela utilizacdo da area préxima ao Rio. Durante anos o
municipio realizou plantio compensatério de mudas nativas e seu monitoramento,

bem como cumpriu uma série de medidas restritivas a utilizagdo da area, tais como
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proibicdo do aumento da area de construcbes existentes e limpeza peridédica das
fossas dos banheiros, além de ter que desenvolver acdes de educagdo ambiental.
Em 09 de outubro de 2014 o municipio obteve junto a Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental (FEPAM) a Licenca de Operacdo sob n® 5706/2014 da area de
lazer com &rea de aproximadamente 5,4 hectares denominada balneério de Cristal.
Na licenca ambiental ha uma relacdo de condicionantes a serem cumpridas de modo
a manter a vigéncia da mesma. A maior parte delas, como a limpeza mensal das
fossas dos banheiros, instalacédo de lixeiras na area e acdes de educacao ambiental
junto aos frequentadores do balneéario, vém sendo executadas. Verifica-se, porém,
que o municipio possui dificuldade em controlar o transito e o estacionamento de
veiculos na Area de Preservacdo Permanente, o que foi proibido pelo 6rgéo
ambiental estadual. Na auséncia de delimitadores que demarquem essa area e
impecam o acesso de veiculos automotores, principalmente na margem do Rio
Camaqué paralela ao balneario, cuja mata ciliar é praticamente inexistente, a
populacao invade esses locais para utilizar como estacionamento, intensificando os
impactos advindos da ocupacdo humana.

Com relacdo ao plantio compensatério exigido pelo Ministério Publico, constatou-
se que muitas mudas morreram por falta de cuidados e manutencdo pelo proprio
municipio. As areas em recuperacdo deveriam estar protegidas por cercamento,
porém as cercas foram depredadas e muitas mudas foram danificadas pelo acesso
de animais nas areas, principalmente cavalos pertencentes aos moradores que
costumam amarra-los nas arvores e os deixam pastando no local o dia inteiro. E de
conhecimento da populacdo que o municipio tentou conscientizar os proprietarios
por diversas vezes, porém sem sucesso, Visto que a situacao persiste até hoje.

JA4 nos lagobes naturais existentes nas areas de varzea proximas ao Rio,
formados pelo nivelamento das laminas de agua entre os mesmos, ha alguns
aspectos a observar. A ocupacdo urbana invade parte da APP da maior lagoa
natural proxima ao balneério, conforme pode-se visualizar no mapa da Figura 2, o
que causa impactos a mata ciliar, que € devastada para dar lugar as construgdes.
Porém, em épocas de elevada precipitacdo, o Rio Camaquéd recebe grandes
volumes de agua, devido a sua extensdo e o grande numero de afluentes que
possui. Suas aguas se espraiam além das Areas de Preservacido Permanente e
chegam a atingir a largura de 600 a 700 metros na zona urbana, invadindo as

residéncias préoximas e trazendo riscos a populacédo. Nao ha legislacdo que impeca
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as construcbes nestas areas que ndo configurem Areas de Preservacio
Permanente, mas devido a frequente ocorréncia das cheias durante o ano,
considera-se importante 0 municipio regulamentar esse tema e atuar de modo
preventivo, de modo a evitar novas ocupacdes nestas areas que oferecem riscos a
salde e ocasionam perdas materiais recorrentes aos moradores.

Como acao corretiva, 0 municipio deve fortalecer a fiscalizacdo no balneario e
nas areas proximas, bem como frisar as restricbes das acdes no local nas atividades
de educacdo ambiental para a conscientizacdo dos que utilizam o local.

O relevo da zona urbana do municipio possui caracteristicas acidentadas,
dividindo a regido em microbacias para drenagem das &guas pluviais. Um dos
principais receptores é a conhecida Sanga Leste, que recebe esse nome pela sua
localizacdo. Em seu inicio, é considerada area de escoamento sem caracterizar
Area de Preservagdo Permanente pois ndo configura curso d’agua natural, ja que
antes da obra de canalizagéo caracterizava-se como efémero. E canalizada desde
as imediacfes da BR 116 e possui extensdo de 660 metros, desembocando no
curso d’agua natural, conforme visualiza-se na figura 2, que corta parte da cidade
em meio as casas e, quase sem mata ciliar em boa parte de seu percurso, desagua
no Rio Camaqud. Além de receber grande quantidade de esgoto proveniente do
sistema misto de esgotamento sanitario e drenagem do municipio, também recebe
arraste de particulas de solo devido a pouca ocorréncia de mata ciliar.

Conforme a Lei n° 6.766, de 19 de dezembro de 1979, que dispbe sobre
Parcelamento do Solo urbano, e cita em seu Capitulo II, artigo 4°, alinea Il que: “Ao
longo das aguas correntes e dormentes,... serd obrigatéria a reserva de uma faixa
non aedificandi de 15 metros de cada lado,...”. Porém, na regido da Sanga Leste a
situacdo se encontra consolidada e a construcdo da canalizacao foi direcionada para
0 centro da rua na sua execucdo de modo a ndo precisar realocar as familias que
ocupam a area e frequentemente sofriam com as cheias.

Caracterizar uma Area como sendo de Preservacdo Permanente ou ndo, embora
em um primeiro momento parecga simples, de acordo com Sepe et al. (2014, p.14)
“traz a tona a complexidade quanto ao entendimento das funcionalidades dos
elementos da natureza quando seus ciclos naturais sdo modificados pela acao
antropica e até que grau de alteracdo destas funcionalidades acarreta a sua perda

definitiva”.
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Frente a isto, expde-se a dificuldade em delimitar a Area de Preservacio
Permanente do Rio Camaqud, em sua zona urbana e arredores. O Novo Cdédigo
Florestal, em seu artigo 3°, inciso XIX, define leito regular como: “a calha por onde
correm regularmente as aguas do curso d’agua durante o ano”. Porém, o Rio
Camaqua a partir do municipio de Cristal e até o seu encontro com a Lagoa dos
Patos, atravessa uma regido de grandes &reas planas, potencializando a formacéo
de praias fluviais devido a acumulacédo de sedimentos em seu leito em trechos com
baixa velocidade de escoamento (CAMPAGNOLO, 2013), conforme ilustra a figura
4. A Lei 12.651 de 2012, bem como as demais normativas de todas as esferas que
dizem respeito as Areas de Preservacdo Permanente, favoreceram a criacdo de
uma lacuna a respeito da delimitacdo das mesmas em funcdo do leito regular em
cursos d’agua de grande porte e que se encontram assoreados, dificultando a
demarcacao destas areas. Campagnolo (2013), relata a mesma situacdo e sugere
que as praias fluviais sejam incluidas na faixa de protecdo permanente dos cursos
d’agua, sugestao que foi acatada neste trabalho, dada a relevancia ambiental do Rio

Camaquéa no contexto regional.

Figura 4. Imagem aérea do Rio Camaqua.

A largura predominante das Areas de Preservacdo Permanente do Rio Camaqué
delimitada neste trabalho foi de 200 m, sendo possivel constatar na Figura 2.
Analisando a imagem de satélite, verifica-se em alguns trechos a existéncia de barra
de sedimento que, conforme a portaria da FEPAM n° 09/2018, inciso VI significam:
“depdsito sedimentar inconsolidado e emerso relativamente ao nivel médio do rio”.
Nestes locais encontram-se instaladas e em operacdo mineradoras que extraem

areia em recurso hidrico, ambas com Licencas de Operacédo vigentes. Visualiza-se
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ainda na Figura 3 a regeneracao das cavas ap0s o periodo de extra¢do da areia e 0
acumulo de galhos e troncos de arvores arrastados pelas cheias do Rio que se
depositam apoOs a sua baixa. A Figura 4 permite visualizar uma das empresas em

operacao.

Figura 4. Empresa de mineragéo extraindo areia do Rio Camaqua.

As APPs delimitadas possibilitaram o célculo de suas respectivas areas, obtendo
resultados de acordo com a Tabela 2. Visual e numericamente, percebe-se que
devido a extensdo, o Rio Camaqua possui maior faixa de preservacéo, reiterando
sua importancia ndo s6 local, mas também regional, embora este estudo tenha se
detido a area urbana de Cristal e arredores, abrangendo locais e atividades que de

alguma forma estejam relacionados com o uso e ocupacédo das areas de interesse.

Tabela 2. Quantificagio das Areas de Preservacdo Permanente ap6s delimitag&o.

Corpo d’agua Faixa de largura (m) APP (m?)

Lagobes 30 109.872,2

Sanga Leste 30 59.180,6
Rio Camaqua 200 6.101.400,4
Total (ap0s uniéo) - 6.196.863,3

Mediante andlise visual das &reas delimitadas, observou-se diversos usos do
solo nas mesmas, preponderando o uso para lazer (balneario municipal) e
mineracao, ja discutidos no decorrer do trabalho. Mas, chama a atengcdo no Rio

Camaqud também a quantidade de trechos em que as matas ciliares foram
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substituidas por campos utilizados para pecuéria, inclusive em um trecho com essa
caracteristica, ha uma estrada de serviddo consolidada que estd desaparecendo
através da erosdo causada pela acdo do Rio e o avanco de suas margens. Todo
esse material carreado contribui para o assoreamento do proprio rio, 0 que agrava o
desequilibrio ambiental j& evidente no local. Outro uso das APPs, identificado em
poucos trechos sé@o as lavouras. Esse uso proximo ao Rio decorre da facilidade de
acesso a agua, principalmente para irrigacdo. Percebe-se também varios trechos
com solo exposto, seja pelas longas faixas de areia nas margens ou pelas estradas

gque déo acesso ao Rio.

4 CONCLUSOES

Os usos inadequados de areas de grande importancia ambiental como as APPs,
descritos no desenvolvimento deste trabalho, dos quais muitos destes usos ja se
encontram em situacdo consolidada cuja recuperacdo é praticamente improvavel,
revela a insuficiéncia de acfes e falta de conhecimento ou conscientizacao por parte
daqueles que sdo ou deveriam ser responsaveis pelo melhor uso, preservagcao e
recuperacdo destas areas. O assoreamento em grandes propor¢cdes do Rio
Camaqua recebe contribuicdes de diversas a¢des antrdpicas, tais como crescimento
urbano ao redor da sanga Leste e dos lagodes, bem como o lancamento dos
esgotos e aguas pluviais do municipio de Cristal na sanga Leste e no Rio Camaqua.
O solo exposto, as areas de campo e lavoura que tomam o lugar das matas ciliares,
impedem e reduzem o equilibrio natural do ecossistema, contribuem para o
assoreamento pela lixiviagdo de particulas dos solos.

Através do software QGIS podemos delimitar os usos inadequados das areas
de preservacdo permanente, o qual foi verificado que em sua maioria 0 impacto
ambiental maior € a ocupagédo humana.

Esse trabalho possibilita a diversos setores relacionados (6rgaos publicos,
comité de bacia hidrografica, proprietarios de terras, sociedade em geral) um
diagnéstico, bem como fornece subsidios para a preservacéo, gestdo e recuperagao
das APPs identificadas.
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CAPITULO IV - CONCLUSAO GERAL

Esta dissertacdo de mestrado foi elaborada em formato de artigos e teve como
objetivo o uso de técnicas, equipamentos e softwares livres para criacdo de produtos
que contribuam para a gestdo ambiental no Municipio de Cristal/RS.

Para tal, foi criado mapa de uso e cobertura do solo de toda area do municipio
em escala adequada para auxiliar no planejamento tanto territorial quanto ambiental
do municipio.

Com utilizacdo de Aeronave Remotamente Pilotada-RPA (drone) juntamente com
pontos de apoio e checagem coletados com GPS GNSS foi possivel a geracédo de
diversos produtos como modelo tridimensional — modelo digital de terreno - MDT,
modelo digital de elevacdo — DEM, modelo tridimensional — modelo digital de
superficie - MDS que possibilitou a constru¢do do ortofotomosaico para posterior
medicdo de casas/constru¢cdes com o software QGIS e comparacdo com os dados
existentes no cadastro tributdrio municipal e com a medido in loco, com escala
centimétrica o que gerou um resultado de excelente qualidade para um municipio
que nao possui dados georrefenciados possibilitando a atualizacdo cadastral da area
piloto.

Com auxilio do software QGIS e conhecimento da &rea junto a sanga leste, Rio
Camaqua e seus lagbes que margeiam toda zona urbana do municipio de cristal, foi
possivel a elaboracdo de um mapa delimitando as Areas de Preservacio
Permanente—APPs existentes no municipio, ainda pode-se analisar suas fragilidades
para futuros planejamentos para sua protecao.

Conclui-se, ainda que o uso destas técnicas e geotecnologias podem ser
replicadas em outros municipios que possuam demandas parecidas ou iguais.

As potencialidades dos produtos cartograficos gerados mostraram-se eficientes
para fortalecer a gestdo ambiental municipal, atribuindo uma nova visdo para 0s
técnicos do municipio e aos municipes, conseguindo transparecer 0S Sseus

resultados.
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