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RESUMO

Atualmente nossa sociedade vive uma mudancga de paradigma buscando a sustentabilidade.
Através do desenvolvimento de novas tecnologias associadas ao geoprocessamento tém sido
possivel dimensionar problemas ambientais de forma muito mais precisa. O Google Earth
disponibiliza gratuitamente imagens de satélites para as pessoas que tém acesso a internet.
Para muitos locais essas imagens sdo de alta resolucdo e passiveis de serem utilizadas em
muitas atividades de planejamento urbano e ambiental. Assim o principal objetivo desse
trabalho foi por meio da utilizagdo de imagens de alta resolucdo disponibilizadas
gratuitamente pelo Google Earth e com o auxilio de um Sistema de Informagao Geogréafica
(SIG), analisar a viabilidade de utilizacdo das mesmas na definicio das Areas de Protecdo
Permanente (APPs) do Municipio de Sao Leopoldo/RS. Ainda como objetivos secundarios
sdo apresentados um método de estruturacdo de mosaicos advindos de cenas capturadas no
Google Earth, verificacao do Padrao de Exatidao Cartografico (PEC) do mosaico e a proposta
de um Sistema de Informacao Geografica (SIG) de baixo custo com a finalidade de auxiliar o
gerenciamento ambiental de municipios de pequeno e médio porte. Como resultados obtidos
através de testes estatisticos aplicados para analisar a qualidade da imagem georreferenciada e
de acordo com a classificacdo do Decreto Lei 89817 — Padrio de Exatiddo Cartografico
concluiu-se que a imagem do Google Earth elaborada através de cenas capturadas a 5900
metros de altitude pode ser enquadrada em uma classe B e escala 1/15.000. Toda essa base
cartogréfica serviu como referéncia para geracdao das APPs, tais como: ao redor de nascentes,
ao longo de cursos d’dgua, dreas umidas e matas nativas, perfazendo as seguintes
percentagens de ocupacgdo territorial: 9,90%, 11,11%, 13% e 17%, respectivamente. Em
termos de conclusdes a pesquisa mostrou que imagens de satélites de alta resolu¢do do
Google Earth (associada a uma rede de pontos GPS) podem ser utilizadas de forma eficiente
no aspecto de uma localizacdo e quantificacdo mais precisa das APPs. Os produtos gerados
por este estudo associados com a planta cadastral do municipio passam a desempenhar
ferramentas importantes e de baixo custo para um planejamento integrado das diversas
atividades desenvolvidas nas secretarias do municipio.

Palavras chaves: Google Earth, Padrio de Exatiddo Cartogrifico (PEC), Areas de
Preservagao Permanente, Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

Nowadays our society experience a change of paradigm seeking for sustainability. Through
the development of new technologies associated with GIS have been possible to measure
environmental problems much more precise. Google Earth provides satellite images for free
for those with internet access. In many places these images are high resolution and capable of
being used in many activities of urban and environmental planning. In this manner, the main
objective of this work was through the use of high-resolution images available for free at
Google Earth and using a Geographic Information System (GIS) to examine the feasibility of
using the same definition of Areas of Permanent Protection (APPs) of the municipal district of
S@o Leopoldo / RS. Although secondary objectives are presented as a method of structuring
the resulting mosaic of scenes captured on Google Earth, check the Cartographic Accuracy
Standard (PEC) of the mosaic and the proposal of a Geographic Information System (GIS) for
low cost in order to help the environmental management of cities, small and medium
businesses. As results from statistical tests applied to analyze the image quality and
georeferenced according to the classification of Decree Law 89817 - Cartographic Accuracy
Standard concluded that the image of Google Earth developed through scenes captured the
5900 meters in altitude may be framed in a class B and scale 1/15.000. All this served as a
base map reference for generation of APPs, such as around fountainheads, along the water
courses, wetlands and native forests, for the following percentages of territorial occupation:
9.90%, 11.11 %, 13% and 17% respectively. In terms of the research findings showed that the
satellite images with high resolution of Google Earth (associated with a network of GPS
points) can be used efficiently in the appearance of a more precise localization and
quantification of APPs. The products generated by this study associated with the cadastral
plan of the city will appear as a important toll with low cost for an integrated planning of
activities in various departments of the municipal district.

Keywords: Google Earth, Cartographic Accuracy Standard (PEC), Permanent Preservation
Areas, Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

O crescimento desordenado dos municipios vem provocando profundas modificagcdes
nos ambientes, enfraquecendo continuamente os sistemas naturais que asseguram a vida na
Terra.

Desde a Revolucdo Industrial, vive-se um modelo socioecondmico no qual a natureza
deve ser transformada para dar lugar as obras humanas e gerar lucro direto e imediato. Nesse
sistema de valores, ndo se cogita a importancia da natureza como componente fundamental
para a vida nem mesmo o aproveitamento de seus servigos e beneficios para a satisfacao das
necessidades humanas, fisioldgicas e psicoldgicas (Favero et. al, 2004).

Entre os principais fatores relacionados com o aumento da degradagdo ambiental estdo
as freqiientes alteracdes nado-planejadas no uso da terra, acima da capacidade de suporte do
solo. Tais alteracdes sdo também as principais responsdveis pelo aumento dos processos
erosivos verificados nas dreas agricolas e urbanas. Lal e Stewart (1992) relatam que entre 5 e
7 milhdes de hectares de terras cultivaveis sdo perdidas a cada ano devido a erosao.

Os processos erosivos representam um problema nao somente pela perda de solo como
meio de suporte as atividades agricolas, mas também por trazerem conseqii€éncias negativas
relacionadas ao assoreamento e a contaminagdo dos cursos d’dgua, lagos e represas (Lal,
1988) e (Pinto, 1991).

A expansdo da cidade de Sdo Leopoldo, nos tltimos 20 anos, dirigiu-se para além dos
limites impostos pela legislacdo ambiental. Como exemplo, temos o canal do Rio dos Sinos,
que foi ultrapassado pelo tecido urbano, com a projecdo de ruas ndo muito distantes das
margens, o que aumentou as possibilidades de degradacdo nos trechos envolvidos pela
urbanizagdo. A consolidacio da expansao € reforcada em razdo do asfaltamento e calcamento
de ruas e da implantacdo de aparelhamento do sistema urbano como, por exemplo, escolas,
creches, postos de sauide, linhas municipais de transporte, entre outros.

A destruicdo da mata ciliar ao longo dos cursos d’4dgua, na Bacia do Rio dos Sinos,
vem aumentando significativamente o assoreamento dos canais; o escoamento de agrotoxicos
provenientes da agricultura (em particular do cultivo do arroz e da agropecudria) e a extracao
clandestina de areia, em certos trechos de seus afluentes. Tudo isso nos leva a concluir que,
apesar do avanco da legislagdo ambiental e dos mecanismos possiveis de serem empregados

para evitar maiores danos, além do esfor¢co dos poderes publicos municipais em minimizar os
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efeitos deletérios sobre esses recursos naturais, mais cedo ou mais tarde, medidas mais
radicais e onerosas deverdo e terdo de ser tomadas com relacdo ao ordenamento do territério.

Nessas dreas de expansdo, onde existiam inimeras regides com matas preservadas
com nascentes, foram aos poucos sendo degradadas, surgindo loteamentos irregulares, muitos
deles transformados em depdsitos de lixo urbano, apesar de constituirem zonas de protecdo
ambiental no plano de zoneamento da cidade.

O municipio de Sao Leopoldo contém um conjunto representativo da diversidade das
areas da planicie de inunda¢do do Rio dos Sinos, de importancia regional para conservagao
Maltchick (2003a). Além disso, € uma da poucas cidades do Brasil a efetivar um parque
municipal para preservacao desses ambientes imidos em plena drea urbana.

A constituicdo brasileira de 1988 declara no seu artigo 225: “Todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geracoes”.

De acordo com o artigo citado, os cuidados com o planeta Terra dependem das
convicgdes do homem e do seu compromisso com essas convicgdes, assim como das agdes
governamentais. A legislacdo federal de recursos hidricos estabelece que as dreas timidas
pertencam as dguas publicas e sdo dreas que devem ser preservadas.

A gestdo das dguas no Brasil passa por um periodo de grandes avancos desde o final
da década de 80, apoiada no cdédigo de dguas de 1934 DNAEE (1980). O grande desafio da
década de 90 concentrou-se na definicao dos aspectos institucionais e no aperfeicoamento da
legislacao sobre a gestdo das dguas Tucci (1995) e Pompeu (1995).

O uso sustentdvel de dreas imidas implica o conhecimento das bases cientificas para o
manejo desses ecossistemas, tais como a biodiversidade e a dindmica hidrolégica, e na
cooperacdo entre diferentes segmentos da sociedade Diegues (1996).

Além das delimitagdes das dreas imidas do municipio, uma questdo muito importante
também no processo de delimitacdo das APP’s € a definicao de topo de morros e das linhas de
cumeada. Segundo Hoot er al. (2005), a delimitacdo dessas dreas através de métodos
analégicos, incluindo a interpretacdo visual, € subjetiva, eminentemente bidimensional, estd
condicionada a experiéncia do analista e € sempre passivel de contestagdo. A utilizacdo de
técnicas de geoprocessamento poderia contribuir na determinagdo automatica dessas dreas de
preservacdo permanente em topos de morros e montanhas, caso um procedimento

metodoldgico fosse desenvolvido para tal objetivo.
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1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo desse trabalho é, por meio da utilizagdo de imagens de alta resolugdo
disponibilizadas gratuitamente pelo Google Earth e com o auxilio de um Sistema de
Informagdo Geografica, analisar a viabilidade de utilizacdo das mesmas na delimitacdo das
Areas de Protecio Permanente (APPs) do municipio de Sdo Leopoldo/RS.

Em termos de objetivos secunddrios sio destacados:

e Elaborar um método de estruturacdo de mosaicos advindos de cenas capturadas no
Google Earth;

e Verificar o Padrio de Exatidao Cartogréafico (PEC) do mosaico supracitado;

e Propor um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) de baixo custo com a finalidade

de auxiliar o gerenciamento ambiental de municipios de pequeno e médio porte.

1.2. JUSTIFICATIVAS

Atualmente, a gestdo ambiental € realizada quase em sua totalidade através de cartas
topograficas, fotos aéreas, imagens de satélites, as quais possuem um custo muito elevado a
ser pago principalmente por prefeituras e empresas que necessitam planejar e gerir
ambientalmente seu territorio, € muitas vezes esbarram no alto custo na aquisicao de imagens
de alta resolu¢do. Qualquer empreendimento a ser instalado em ambito municipal exige um
estudo de impacto ambiental. Para tal estudo, na maioria das vezes, ndo se t€ém equipamentos
adequados, produtos cartogrificos atualizados e muito menos um sistema de informacgdo
organizado que possibilitariam uma maior agilidade e precisd@o na nas tomadas de decisdes
pelo setor publico. Assim, com as imagens de satélites de alta resolugdo geométrica
disponibilizadas pelo Google Earth gratuitamente para toda a comunidade com acesso a
internet vislumbra-se da possibilidade de se utilizar estes recursos para fins de gestdo

ambiental.
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2. ESTADO DA ARTE

Nos dltimos anos, o processo de urbanizagdo € acompanhado por profundas alteragdes
no uso e na ocupacdo do solo, que resultam em impactos ambientais nas bacias hidrograficas.
As transformacdes sofridas pelas bacias em fase de urbanizacdo podem ocorrer muito
rapidamente, gerando transformacdes na qualidade da paisagem, degradacdo ambiental,
ocupacdo irregular e falta de planejamento na gestdo urbana Ono et al.(2005).

O plano de gestdo ou plano de zoneamento ndo deve se limitar a ser apenas um
conjunto de relatérios, mapas e tabelas, configurando-se em um acontecer unicamente
técnico. Ele deve ser formado por um conjunto de diretrizes e exercitar-se segundo normas e
lei.

Para elaboragdo de um plano de gestao ambiental, sdo necessdrios, além dos elementos
componentes das paisagens, também estudos de vegetacdo e os usos das terras, para que se
possam orientar estratégias de planejamento, considerando a melhoria da qualidade ambiental.

O conhecimento da vegetacdo original e antrépica € indispensavel para os programas
de criacdo e manejo de unidades de conservagdo, de educacdo ambiental, de arborizacio e
paisagismo urbano, de recuperacdo de dreas degradadas, de conhecimento do potencial
florestal e outros.

No ambito dos assentamentos habitacionais urbanos, o plano ambiental tem por
objetivo subsidiar, com critérios técnicos e por meio do diagndstico da realidade do
municipio, programas e projetos que sirvam de suporte para as acdes necessarias a constru¢ao
de novas relagdes entre a ocupac@o humana e o ambiente natural.

Segundo Vieira (2006), as técnicas convencionais, quando aplicadas para monitorar a
expansdo urbana e a ocupagcdo de dreas de bacias hidrogréificas, ndo tém conseguido
acompanhar a velocidade com que o fendmeno se processa. Sendo assim, deve-se alertar para
a necessidade da busca de novos métodos, empregando tecnologias mais adequadas, para
detectar, em tempo real, a expansdo urbana e as alteragdes ambientais decorrentes.

Hasenack et al.(2003) relatam que as técnicas de andlise espacial introduzidas com o
geoprocessamento facilitam a integragdo e a espacializacdo dos dados e de um grande nimero
de varidveis, reduzindo a subjetividade nos procedimentos de andlise e possibilitando a
visualiza¢ao dos dados e a espacializacdo dos resultados na forma de mapas. A possibilidade

de combinar informagdo cartografica e tabular, bem como inserir conhecimento especifico
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e/ou subjetivo em uma andlise, torna um sistema de geoprocessamento uma ferramenta
especialmente ttil para fins de planejamento.

Atualmente, o uso de Sensoriamento Remoto (SR) e Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG) tém representado um importante suporte para o planejamento e tomadas de
decisdes relacionadas ao meio ambiente (Green, 1994). Nos dltimos anos, houve uma grande
inovacdo nas imagens orbitais para uso comercial. A partir do desenvolvimento de satélites
com sensores de alta resolucdo espacial, surgiram novos paradigmas na darea do SR. O
desenvolvimento de novos sistemas sensores, como o IKONOS-II e o QUICKBIRD, abriu um

novo campo no SR Tanaka e (Sugimura, 2001).

Os diferentes formatos de arquivos disseminados pela internet oferecem uma
habilidade muito grande no processo de transferéncia de informag¢des. As comunidades, de
um modo geral, conectadas em rede, podem ter acesso a muitos sistemas como, por exemplo,
Wikipedia, MySpace, entre outros e que agilizam e possibilitam a execu¢do de diferentes
formas de pesquisas (Levy & Stone, 2006). Nessa mesma linha de ferramentas pode-se citar o
Google Earth. Conforme o site http://earth.google.com/faq.html, através de um programa
livre disponibilizado, € possivel visualizar em diferentes partes do globo, imagens de satélites
georreferenciadas (muitas vezes de alta resolucdo geométrica) caracterizando informacdes
detalhadas como: parques, hospitais, aeroportos, sistemas aqiiiferos, cadeias de montanhas,

florestas, afloramentos, falhas e fraturas, etc.

Vivemos hoje na chamada era da informagao onde dados e novos conhecimentos estdo
sendo gerados em um curto espago de tempo. Com o rdpido desenvolvimento das ciéncias da
computagdo, a informacdo chega de uma forma muito mais abrangente as pessoas. Esse
desenvolvimento tecnoldgico tem possibilitado o crescimento de outras dreas como, por

exemplo, o geoprocessamento.

Para Camara & Medeiros (1996) o geoprocessamento € uma tecnologia
interdisciplinar, que permite a convergéncia de diferentes disciplinas cientificas para o estudo
de fendmenos ambientais e urbanos. As seguintes dreas estdo intrinsecamente relacionadas ao
geoprocessamento, quais sejam: Sistema de Posicionamento Global (GPS), Sensoriamento
Remoto, Aerofotogrametria, Topografia, Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e outras
formas que tornem possivel a obtencdo de Planos de Informagdes (PI's). Os PI's sdo cartas
em formato digital, cada um referente a um determinado tema ou varidvel, podendo ser
armazenados no computador na forma vetorial ou raster e classificados como de natureza

numérica ou tematica. Os PI’s numéricos contém dados de natureza quantitativa (declividade,
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altitude do terreno, imagem de satélite, etc.). Os PI's temdticos contém varidveis de natureza

temadtica (classes de vegetagdo, solos, geologia etc.).

Com o desenvolvimento de novos softwares, muitos deles freeware ou open source, o
geoprocessamento também estd em ampla difusdo, apresentando produtos confidveis e
passiveis de serem utilizados em diferentes dreas do conhecimento. Neste contexto t€ém-se o
monitoramento de fendmenos naturais dindmicos do meio ambiente (erosdo do solo,
inundacdes, etc.) e antrépicos (queimadas, desmatamentos etc.) proporcionando a

identificacdo e o cdlculo do crescimento desses fenomenos (Florenzano, 2002).

Uma das grandes utilidades do Google Earth é a possibilidade dos usudrios inserirem
informacdes via internet usando a linguagem Keyhole Markup Language (KML;
http://code.google.com) juntamente com a linguagem Extensible Markup Language (XML)
(Smith & Lakshmanan, 2006).

O United States Geological Survey (USGS) (2006) publicou um trabalho o qual retrata

a utilizacdo de imagens do Google para determinar zonas perigosas de fluxos de lava no

Hawai (http://www.usgs.gov/pubprod/).

O National Severe Storms Laboratory (NSSL) comecou a utilizar o formato de arquivo
GEOTIFF como uma forma de compartilhar diversos produtos e experimentos com outros
investigadores e meteorologistas para estudos e avaliacio do tempo (Smith, et al., 2007).
Variedades de produtos sdo gerados pelo NSSL e compartilhados ao Google Earth e a outros
usudrios de SIGs através da internet no enderego (http://wdssii.nssl.noaa.gov).

O periddico cientifico Nature recentemente devotou vdrios destaques ao fendomeno
Google Earth, citando celebridades na drea de geoprocessamento, como o Prof. Michael
Goodchild, da Universidade da Califérnia, Santa Barbara e Jack Dangermond, fundador e
presidente da ESRI, (Nature 439, 16/02/2006). Goodchild esta convencido de que ferramentas
como Google Earth aumentardo a consciéncia do potencial do SIG. O que ocorre hoje €
semelhante ao efeito causado pelo computador pessoal nos anos 70, quando previamente
havia uma populacdo elitizada no que tange a usuarios de computadores. Goodchild afirma
que, assim como o “PC” democratizou a computagdo, sistemas como o Google Earth
democratizardo o SIG. De acordo com Dangermond, a ESRI esta reagindo ao vigor do Google
Earth e, até o fim deste ano, langcando um grande “Upgrade” do ArcGIS, que habilita usuérios
a publicarem globos virtuais na internet e analisarem seus proprios dados em qualquer
formato, desde que esteja de acordo com as especificacoes OGC (Open Geospatial

Consortion), que € um consorcio internacional de 347 companhias, agéncias governamentais e
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universidades participando em um processo consensual de desenvolver e tornar
publicamente disponiveis interfaces e especificagdes, como por exemplo, as especificacoes
OpenGIS® suporte de solucdes interoperdveis que podem ser “geo-ativada” na Web, wireless
e de servicos baseados em localizacdo. Estas especificacdes capacitam os desenvolvedores de
tecnologia a tornar as informacdes espaciais complexas em servigos acessiveis e Uteis com
todos os tipos de aplicacoes.

Para isso, varias funcdes estdo combinadas dentro de um ambiente de internet. Além
disso, a ESRI langard o ArcGis Explorer, uma ferramenta de visualiza¢do gratis, como o
Google Erth.

No que tange a uma questdo muito importante na drea cartografica Potere (2008)
analisou o Padrdo de Exatidao Cartogréfico de cenas do Google Earth em diferentes partes do

mundo onde evidencia as distor¢des em funcao das resolugdes geométricas das imagens.
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3. MATERIAIS E METODO

3.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo selecionada foi o municipio de Sao Leopoldo, o qual possui uma area de
104,50 km? e estd localizado na Regido Metropolitana de Porto Alegre, 32 km ao norte da
capital gadcha. Sua populacdo é de 193.403 habitantes, sendo 192.756 na area urbana e 647
habitantes na drea rural, segundo os dados preliminares do censo de 2000. Conforme dados do
IBGE, ha 98.781 mulheres e 94.622 homens.

Partindo do extremo norte, em sentido hordrio, Sdo Leopoldo faz divisa com os
Municipios de Estancia Velha, Novo Hamburgo, Sapucaia do Sul e Portao (Figura 1).

A sede municipal situa-se na Lat. 29°45'37"S e Long. 51°08'50"W. A altitude média € de
26 m, sendo que a 4rea urbana estd entre as elevacdes de 5 e 25 m e a drea rural acima de 25
m. Na por¢ao sudeste, ocorrem morros com altitudes entre 50 e 302 m, onde estd o ponto mais
alto, o Morro de Paula. Na porc¢do noroeste, as elevacdes oscilam entre 50 e 100 m acima do
nivel do mar.

O Municipio estd localizado na parte baixa da bacia hidrogréafica do rio dos Sinos,
onde ocorre uma extensa planicie, constituida por banhados e 4reas inundaveis. O clima &
subtropical imido, com temperatura média anual de 19,7 °C com minima absoluta de -0,7°C e

maxima absoluta de 40,4°C. A precipitacdo pluviométrica média anual é de 1.538,0 mm.

Rio Grande do Sul %
6718000m N

Novo

Hamburgo

Sado Leopoldo

300 Portio

32° -

200km

Oceano Atiantico | Sapucaia do Sul
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 6701000m N

57° 55° 53° 51° 476000m E 496000m E

Figura 1 - Localizacdo da drea de estudo
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3.2 MATERIAIS

Para realizagao deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais e programas:

Uma restitui¢do aerofotogramétrica do municipio em escala 1/2000, da qual serd
possivel extrair algumas informagdes importantes, como redes de drenagens e a
prépria altimetria;

Carta altimétrica com curvas em nivel com equidistancia vertical de 5 m
(1/10.000);

Imagem de Satélite Quickbird com resolucao de 0,60 x 0,60 m;

Conjunto de imagens extraidas do Google Earth Pro;

Programas ArcGis versao 8.2, Spring versdo 4.2, Autocad Map 5 e Panavue
Image Assembler;

Cddigo Estadual do Meio Ambiente;

3 receptores GPS modelo LEICA SR-9400 (Simples freqiiéncia);

Programa de processamento de dados GPS SKI — 2.35.

3.3 METODO

Foi realizado um recorte do municipio de Sao Leopoldo nas imagens disponibilizadas

pelo Google Earth. Este recorte foi georreferenciado a partir de uma rede GPS de 30 pontos,

distribuidos de maneira uniforme em todo o municipio de Sdo Leopoldo. Toda a base

cartografica foi georreferenciada ao sistema Geodésico SIRGAS (Sistema de Referéncia

Geocéntrico para as Américas) na projecdo UTM (Universal Transverso de Mercator).

Foi gerado um Modelo Digital do Terreno (MDT), com curvas em nivel espagadas de 5

em 5 metros, com o objetivo de associd-lo a imagem do Google Earth para geracdo de um

modelo tridimensional do municipio.

Toda essa base cartografica serviu como referéncia para geracao das APPs, tais como:

Ao redor de nascentes;
Ao longo de cursos d“dguas
Areas imidas;

Matas Nativas
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3.3.1. Rede GPS de apoio para analise do PEC

A Norma NBR 14.166 (ABNT 1998), em seu item 3.35, define a Rede de Referéncia
Cadastral como: “Rede de apoio bdsico de ambito municipal para todos os servicos que se
destinem a projetos, cadastros ou implantacdo e gerenciamento de obras, sendo constituida
por pontos de coordenadas planialtimétricas, materializados no terreno, referenciados a uma
tinica origem (Sistema Geodésico Brasileiro — SGB) e a um mesmo sistema de representagdo
cartogrdfica, permitindo a amarracdo e consegqiiente incorpora¢do de todos os trabalhos de
topografia e cartografia na construcdo e manutencdo da Planta Cadastral Municipal e da
Planta Geral do Municipio. Sendo esta rede amarrada ao Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), fica garantida a posi¢do dos pontos de representacdo e a correlacdo entre os vdrios
sistemas de projecdo ou representacdo.”

O aspecto mais importante a respeito do que foi descrito acima é a unicidade da
informacdo geométrica e posicional de qualquer objeto através de suas coordenadas referidas
a um unico sistema geodésico, evitando-se com isso ambigiiidade de informacdes cadastrais,
dentro dos critérios de tolerancia posicional exigidos.

Uma rede de referéncia cadastral municipal pode ser entendida como uma entidade
geométrica, simultaneamente ajustada, a qual todas as medi¢des geodésicas e topogréficas
para fins de levantamentos e locacdes de limites de propriedades e fei¢des sdo a ela
referenciadas. Essa entidade € materializada por um conjunto de pontos devidamente
distribuidos no terreno, cujas coordenadas estdo representadas em uma projecdo geodésica
plana adequada. Acrescente-se aqui que a densidade dos pontos da rede deve ser tal que cubra
0 maximo possivel a drea do municipio. Quando, por razdes econdmicas, uma alta densidade
de pontos ndo possa ser realizada, uma Rede de Levantamento, levantada por metodologia
GPS ou equivalente, ajustada de modo hierarquico a Rede de Referéncia Cadastral Municipal,
deve ser implantada para atender aos trabalhos geodésicos e topograficos locais do municipio.

Uma rede de referéncia assim estabelecida fornece um arcabouco de pontos de controle
uniforme para posteriores densificacdes, que sdo realizadas com o tempo, em decorréncia das
alteracoes fisicas ocorridas no espaco urbano e rural, servindo para amarrar levantamentos
tanto de areas densamente populosas como de dreas rurais.

Com a evolucdo tecnoldgica, cada vez mais os diversos setores da sociedade estdao

descobrindo o potencial da aplicacdo dos Sistemas de Informacgdes Geograficas — SIGs, os
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quais passam cada vez mais a exigir uma exatiddo compativel com as atividades a serem
realizadas.

Uma andlise espacial realizada sobre uma base cartografica inadequada, gera erros de
processamentos das ferramentas dos SIGs, podendo acarretar prejuizos, atrasos, etc.

A malha implantada foi composta de 30 pontos, distribuidos ao longo da area do
Municipio de Sdo Leopoldo, a qual poderd futuramente ser adensada a qualquer momento,
sempre que se fizer necessdrio. A figura 2 ilustra a distribui¢c@o espacial dos pontos.

6715000

6710000

6705000

I I I
480000 485000 490000

Figura 2 - Ilustra¢do da rede GPS do municipio de Sdo Leopoldo sobre a imagem de satélite Quickbird

(BARETTA, 2007)

A malha teve como ponto de referéncia o vértice UNISINOS, onde o mesmo ¢é
homologado pelo IBGE e suas especificacdes técnicas sdo descritas abaixo:

¢ Nome da Estacao: UNISINOS;
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e (Codigo IBGE - 93645;

e Latitude (SIRGAS): 29°47734,7807" S £ 0,001 m;

¢ Longitude (SIRGAS): 51°09708,7306" W £ 0,001 m;

e Altura Geométrica (SIRGAS): 82,66 m = 0,006 m;

e Altitude Ortométrica: 78,52 m (MAPGEQO-2004);

e UTM (N): 6.704.142,422 m;

e UTM (E): 485.268,522 m;

e MC:51°W.

O planejamento da malha foi elaborado com a escolha de um nimero minimo de pontos,
localizados em locais estratégicos, que atendessem a alguns critérios tais como seguranca,
acessibilidade, etc., visando com isso, tanto a preservagao fisica dos marcos como a facilidade
de acesso para utilizacdo sempre que necessdrio e que atinjam toda a drea do Municipio.

Os pontos da malha foram materializados de tal forma que possibilitasse a utilizacio de
forma mais pratica e 4gil para os trabalhos afins. Em locais onde ndo houve a possibilidade de
colocagdo de marcos de concreto foram fixadas chapas de aluminio padrao INCRA (Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréria). Nos demais locais foram colocados marcos de

concreto. A figura 3 ilustra os modelos de pontos materializados.

Figura 3 - Materializagdes de pontos utilizados no projeto da rede GPS

Depois de materializados os 30 pontos, executaram-se rastreios com os receptores GPS
(Global Positioning System) através do método relativo estdtico. O equipamento utilizado foi
do fabricante LEICA, modelo SR-9400 (Portadora L1 e Cédigo C/A) com um tempo de coleta
de 1 hora para cada vértice. Para que fosse possivel realizar um ajustamento pelo Método dos
Minimos Quadrados — MMQ da rede (Gemael, 1994), executou-se dupla vetorizacdo de tal
forma a garantir um nivel de precisdo e exatiddo dos pontos melhor do que a classe P2

(£0,20m).
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Para todos os pontos elaborou-se uma Monografia de Marcos (figura 4) divulgando as
coordenadas nos sistemas: geodésico, na projecdo UTM (Universal Transverso de Mercator) e
no plano topografico local segundo a NBR 14166. Todas essas coordenadas foram associadas
ao sistema geodésico oficialmente adotado no Brasil que € o SIRGAS (Sistema de Referéncia
Geocéntrico Para as Américas). Para a determinacdo das altitudes ortométricas de todos os
pontos adotou-se 0 modelo MAPGEO2004 elaborado pela Fundacdo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

M ONOGRAFIA DE VERTICE GPS

J Universidade do Vale do Rio dos Sinos
Programa de Pos-Graduacao em Geologia
UNISINOS Laboratorio de Sensoriamento Remoto ¢ Cartografia
Contratante:
@ *' Prefeitura Municipal de Siao Leopoldo .,i}"m“'g
- gy, Secretaria Municipal de Meio Ambiente
Jekmiiiragio Popular Estado do Rio Grande do Sul 2
ID. Do Vértice Local Equipamento utilizado
MsSLOO7U Rua Emilio Dexheimer LEICA (SR-9400)
Nome do vértice Municipio UF Tempo de rastreio
SEMAE\COM Sdo Leopoldo RS 1 hora

Coordenadas do Vértice

Geodésicas — SIRGAS UTM - SIRGAS Plano topogréfico local — SIRGAS
0= 29046'38,670653"S£0,006m |N= 6705871917 m X= 150974,741 m
A= 51007'53,712358" W+ 0,005m |E = 487280528 m Y = 247885488 m
hgeom= 45,163 m + 0,008 m MC= 51°W
Heon= 41,06 m C=  00°03'55,260922"
Ond. Geoidalwarceczoy = 4,10 m K= 0,99960200
Croqui: Foto:

)v“w.u ] 'j /\ \Jﬂ \/// (/
//-,-%B o "
A Prer
‘,W‘““m. \

Descrigao do vértice:

O marco foi implantado no patio do SEMAE\COM, situado na Rua Emilio Dexheimer N°404, Bairro Jardim
Ameérica. O acesso ao marco se da pelo portao secundario situado na Rua Castro.

| Origem do Plano Topografico Local:

Olorigam) = 29°45'30"S  Aiarigerm) = 51°08'30°W  Xiorgem = 150000,00 M Yiarigemy = 250000,00 M Hergrgaiay = 40,00 m

Operador Data Processamento Data Monografia Data
Telmo/Douglas/Leonardo | 02/08/06 Mauricio/Telmo 04/08/06 Telmo/Douglas/Leonardo | 07/08/06

Legenda: ¢ = Latitude; A = Longitude; hgeom = altura geomeétrica; Hort = altitude ortométrica; C = convergéncia meridiana; K = fator de escala.

Figura 4 - Tlustracdo de uma monografia de vértice elaborada.



25

3.3.2 Estruturaciao do mosaico advindo do Google Earth

Para estruturacio do mosaico, estudos preliminares foram efetuados no sentido de

identificar a altitude de captura das cenas mais adequada para o propdsito do trabalho.

Concluiu-se que, para uma altitude de 5.900 m, o nivel da qualidade geométrica das cenas

possibilitaria uma interpretacdo adequada para as APPs a serem mapeadas. Assim, foram

capturadas 15 cenas compondo o mosaico sem prejudicar a qualidade visual da imagem. Apds

este procedimento realizou-se a juncdo das mesmas formando um mosaico da drea de estudo

(Figura 5). Este processo seguiu algumas etapas importantes as quais sao descritas abaixo:

1.

Avaliacdo da melhor altitude para captura das cenas de tal forma a garantir uma
qualidade visual compativel para muitas atividades desenvolvidas em planejamento
ambiental;

A partir da defini¢do da altitude, elaborou-se uma grade georreferenciada de pontos
contendo os locais onde cada cena deveria ser capturada. Nesta etapa utilizou-se o
programa AUTOCAD-MAP para criagdo de dois layers contendo os limites do
municipio e a grade de pontos com as dimensdes que cada cena deveria ter. Assim, foi
possivel identificar os limites de cada cena, o que possibilitou a captura das mesmas.
A partir do conjunto de cenas capturadas iniciou-se a montagem do mosaico através
do programa PANVUE, automatizando e otimizando o processo de constru¢do do
mosaico.

O georreferenciamento do mosaico foi realizado no programa ARCGIS com base em

17 pontos da rede GPS implantada no municipio de Sao Leopoldo.
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Figura 5 — Mosaico da drea de estudo, resultante da jun¢do de 15 cenas capturas do GoogleEarth, sem prejudicar

a qualidade visual da imagem.

3.3.3 Analise do PEC do mosaico advindo do Google Earth

A andlise do PEC baseou-se na rede GPS materializada seguindo as especificacdes
técnicas definidas pelo IBGE. Os vértices foram implantados de tal forma que os mesmos
fossem bem identificaveis na imagem do Google Earth e no terreno e também que tivessem

uma distribui¢do uniforme abrangendo todo o limite do municipio.



27

Dos 30 vértices implantados, 17 foram utilizados para georreferenciar a imagem Google
Earth do municipio e 13 foram utilizados para analise do PEC. O georreferenciamento da
imagem foi realizado no programa ARCGIS por meio de um polindémio de grau 3.

O Didrio Oficial da Unido publicado no dia 20 de junho de 1984, através do Decreto n°
89.817, estabelece as Instru¢des Reguladoras de Normas Técnicas da Cartografia Nacional.

Segundo o artigo 8° do mencionado Decreto, a classificacdo das cartas quanto a sua
exatidao deve obedecer ao Padrao de Exatidao Cartografico (PEC), que € descrito a seguir:

“Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no terreno,
ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo Cartogrdfico - Planimétrico
estabelecido”.

O PEC € um indicador estatistico de dispersdo, relativo a 90% de probabilidade que
define a exatidao de trabalhos cartogréaficos. A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449

vezes o Erro-Padrdo (equacio 1).

PEC =1,649-EP (1)

Onde:
e PEC corresponde ao Padrao de Exatidao Cartogréfico;

e EP corresponde ao Erro Padrdo podendo ser equivalente as expressdes do Desvio

Padrdo e Erro Médio Quadratico.

O artigo 9° do mesmo decreto estabelece que as cartas sejam classificadas, segundo sua

exatiddo, nas classes A, B e C, considerando os seguintes critérios conforme tabela 1:

Tabela 1 - Padrao de Exatiddo Cartografico em funcdo da escala. Fonte: Adaptado de PEC Decreto n® 89817

Escalas Classes PEC Planimétrico Erro Padrao
Carta (mm) Terreno (m) Carta (mm) Terreno (m)
A 0.5 1.0 0.3 0.6
1/2000 B 0.8 1.6 0.5 1.0
C 1.0 2.0 0.6 1.2
A 0.5 5.0 0.3 3.0
1/10000 B 0.8 8.0 0.5 5.0
C 1.0 10.0 0.6 6.0
A 0.5 7.5 0.3 4.5
1/15000 B 0.8 12.0 0.5 7.5
C 1.0 15.0 0.6 9.0
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O método utilizado para avaliar a qualidade da imagem do Google Earth baseou-se em
Dalmolin e Leal (2001), onde sdo calculadas as diferencas entre as coordenadas dos pontos
obtidos em campo (GPS) e os da imagem.

Para avaliar a exatidao aplicou-se o teste “¢-Student” com um nivel de significancia de

10%. A estimativa da média populacional (u), a partir da média amostral ()_c) quando o desvio
padrao populacional (o) € desconhecido, pode ser calculada segundo as equacdes (2) e (3).
A equacdo 2 possibilita estimar a média populacional a partir da média amostral e desvio

padrao amostral. A equacao 3 possibilita determinar o valor da estatistica .

U< X+, (ﬁj 2

Onde:
e u corresponde a média populacional;
e t, corresponde a estatistica “t-Student” tabelado para o =0,1 e n = 13;

e x corresponde a média amostral
e s corresponde ao desvio padrao amostral.

&
Onde:

e ¢corresponde a estatistica amostral calculada;
e 4, corresponde a média amostral calculada.

Além da exatidao analisou-se também a precisdao da imagem aplicando-se o teste
“Qui-quadrado” empregando um nivel de significincia de 10%. A equacgdo (4) estabelece a
estimativa do desvio padrao populacional a partir do desvio padrdo amostral. O valor da

estatistica “Qui-quadrado” pode ser obtida pela equagao (5).

2
o< [0z i) > 4)
Il—a
Onde:
e (o corresponde ao desvio padrdo populacional;
ey’ corresponde 2 estatistica “Qui-quadrado” tabelada para &= 0,1 e n = 13.
n—1)-s’
oozl 5)

T,

Onde:
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ey’ corresponde 2 estatistica amostral calculada;

2 N A - .
e 0, corresponde a variancia populacional esperada.

3.3.4 Analise da qualidade da imagem

Para a andlise da qualidade da imagem foram utilizadas as equagdes 6, 7 e 8, as quais

seguem abaixo:

A(Exte) = E(conhecido) - E(imagem) (6)

A(N()rte) = N(c‘onhecido) - N(imagem) (7)
2 2

ErrO(Linear) = \/(A(Exte)) + (A(Norte)) (8)

Onde:
®  Azw) © Apyore) correspondem aos erros em Este e Norte, respectivamente, dos 13

vértices utilizados para andlise da exatiddo da imagem do Google Earth;

*  Eomeciar) © E correspondem as coordenadas UTM em Este conhecida e da
imagem do Google Earth, respectivamente, dos 13 vértices utilizados para andlise da
exatidao cartogréfica;

® N(c‘onhecido) € N(
imagem do Google Earth, respectivamente, dos 13 vértices utilizados para andlise da
exatidao cartogréfica;

imagem)

correspondem as coordenadas UTM em Norte conhecida e da

imagem)

3.3.5 Analise de tendéncia dos resultados

Para uma andlise de tendéncia dos resultados planimétricos empregou-se o teste “t-
Student” com nivel de significancia de 10%. As hipéteses formuladas foram:
e Para a média das discrepancias da coordenada Este:

Ho: Agsee = 05
HI: AEste # 0
¢ Para a média das discrepancias da coordenada Norte:
Ho: Anorte = 0;
le ANorte 36 0
As hipéteses Hy e H; correspondem, respectivamente, a auséncia e a presenga de

tendéncia na componente da coordenada.
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A estatistica “s” foi calculada segundo a equacdo (9), sendo que seu médulo ndo deve
ultrapassar o valor ¢, = 1,356, para um nivel de significancia de 10% obtido da tabela de
distribuicao de “t-Student”.

A

s

X

t

)
Onde:

e ¢corresponde o valor da estatistica t;

e Ax corresponde a média das discrepancias para a coordenada;
sy corresponde ao desvio padrao
® n corresponde o nimero de amostras.

3.3.6 Delimitaciao das APPs ao redor de nascentes ou olhos d’agua

A resolucdo N°303, de 20 de mar¢o de 2002 do CONAMA, a qual dispde sobre
parametros, definicoes e limites de dreas de preservacdo permanente. Em seu artigo 2°, inciso
IL, adota a seguinte definicdo para nascentes ou olho d’dgua, como sendo um local onde aflora
naturalmente, mesmo que de forma intermitente, a 4gua subterranea.

O artigo 3°, inciso II define os limites a serem preservados ao redor de nascentes ou
olho d’dgua , ainda que intermitente, com raio minimo de cinqiienta metros de tal forma que
proteja, em cada caso, a bacia hidrogrifica constituinte. Delimitou-se esta classe em
conformidade com as defini¢cdes descritas acima.

Para diminuicao das incertezas na defini¢do desta APP, foi utilizado o MDT (Modelo
Digital do Terreno), para diminuir assim as duvidas em relagdo a localizacdo de algumas

nascentes.

3.3.7 Delimitaciao das APPs ao longo do rio ou de qualquer curso d'agua

Em conformidade com o artigo 2° da lei N°4.771 do cédigo florestal brasileiro, foram
também consideradas dreas de preservacdo permanente as florestas e demais formas de
vegetacdo natural situadas ao longo do rio ou de outro qualquer curso d'dgua. A resolugdao N°
303 do CONAMA, define os limites para os cursos d’dgua, a qual estabelece um faixa

marginal cuja largura minima serd de trinta metros para o curso d’dgua com menos de dez



31

metros de largura; cinqiienta metros, para curso d’dgua com dez a cinqiienta metros de

largura.

3.3.8 Delimitacao das APPs de banhado

Em conformidade com o artigo 11 da lei municipal N.°5.247, de 25 de abril de 2003,
os banhados naturais sdo considerados dreas de preservacdo permanente, sendo que nestas
areas de preservacdo permanente ndo serdo permitidas atividades que, de qualquer forma,
contribuem para descaracterizar ou prejudicar seus atributos e funcdes essenciais.

Banhados sdo areas alagadas permanente ou temporariamente, conhecidos na maior
parte do pais como brejos. Sdo também denominados de pantanos, pantanal, charcos, varjoes
e alagados, entre outros. E necessdrio esclarecer que, na literatura consultada, o termo
banhado corresponde a apenas um dos tipos de ambientes incluidos na categoria dreas timidas
ou zonas umidas (do inglés “wetlands”). As definicdes e os termos relacionados as areas
dmidas sdo muitos €, em sua maioria, confusos. Como as caracteristicas das areas umidas
situam-se num continuo entre as de ambientes aquaticos e terrestres, as defini¢des tendem a
ser arbitrarias (Mitsch e Gosselink, 1986). No entanto, € possivel identificar algumas
caracteristicas comuns como a presenc¢a de dgua rasa ou solo saturado de dgua, o actimulo de
material organico proveniente da vegetacdo e a presenga de plantas e animais adaptados a
vida aquatica.

Os estudos realizados no Brasil aprofundaram pouco os aspectos conceituais
relacionados a estes termos, especialmente em relagdo a palavra banhado, que é utilizado
principalmente no Rio Grande do Sul, onde estes ecossistemas ocupam, ou ocupavam,
grandes extensdes da zona costeira e também de regides mais internas. A palavra banhado
provem do termo espanhol ‘“bafiado”, devido a influéncia dos paises vizinhos. Para
delimitacdes destas dreas serd empregada a definicdo de banhados utilizada pela FEPAM
(Fundacao Estadual de Protecio Ambiental Henrique Roessler), instituicdo responsdvel pelo
licenciamento ambiental no Rio Grande do Sul, usa a definicdo de Junk apud FEPAM (1998)
para zonas que correspondem a banhados e dreas timidas. Estas sdo "zonas de transi¢do
terrestre-aquaticas que sdo periodicamente inundadas por reflexo lateral de rios e lagos e/ou
pela precipitagdo direta ou pela 4gua subterrinea e que resultam num ambiente fisico-quimico

particular que leva a biota a responder com adaptacdes morfoldgicas, anatdmicas, fisioldgicas,
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fenoldgicas e/ou etoldgicas e a produzir estruturas de comunidades caracteristicas para estes

sistemas".

3.3.9. Delimitacao das APPs de mata nativa

A escolha desta APP deve-se ao fato de ela ser de importancia fundamental na
manutencdo da biodiversidade urbana, entretanto como afirma Lofvenhaft et al. (2002) a
legislagcdo ambiental que orienta o planejamento, ndo considera explicitamente a conservagao

da biodiversidade como critério de planejamento e licenciamento ambiental.

A Lei n° 4.771, de 1965, Cédigo Florestal, considera apenas os critérios de relevo e
hidrografia. Assim, o critério utilizado para selecao de APPs de Mata Nativa no municipio de
S@o Leopoldo, foi o artigo 269 da lei orginica municipal, que considera bem de interesse
comum e declaradas de preservacdo permanente, proibindo seu corte e destrui¢do parcial ou
total por qualquer modo, as florestas, capdes e matas, constituidas por arvores nativas, bem

como toda a vegetacdo natural de seu interior, existentes no Municipio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Resultados do processamento da rede GPS

Todos os vetores processados tiveram a solucdo de ambigiiidade fixa onde as

configuragdes utilizadas no processamento podem ser visualizadas na tabela 5.

Tabela 2 - Configuragdes utilizadas no processamento dos vetores rastreados.

Angulo de corte 15°

Modelo de troposfera | Hopfield
Modelo de ionosfera Klobuchar
Tipo de Solugao Padrao
Ephemeris Dispercao
Data utilizada Cadigo e fase
Freqiiéncia de fase Automatica
Freqiiéncia de codigo | Automatica
Limitacio 20 Km

Rms a priori 10 mm

De posse dos vetores processados com suas respectivas Matrizes Variancia Covariancia
(MVC), utilizando-se como injun¢do o vértice UNISINOS, realizou-se um ajustamento da
rede pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ) onde o maior erro posicional encontrado
no ajustamento foi inferior a 0,06m. A figura 6 ilustra as elipses de erros encontradas para

todos os pontos da rede.
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BT 1 =
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: SLUZ8U | | ‘ @ Point to be computed
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- J_ - J‘ - HHUJ,Q“_ - _:_ - ‘L — 7| ® Fixed point- Position only _1
&4 SL029U @ Fixed point - Height only
5 ?LUHU % | ‘ @ Relative fixed point |
SLP26U Lines:
‘ | P ‘ — Activated baseline |
J— 020U R Deactivated baseline
&q_ugqu&‘ IJ .@J SLd }7 — Outlier detected 4‘
SL02FhsL01
| | QisLoz1b | | | |
A R R B |___|___\ ] __\LL_,,_SLMUI_ | |
T T T T T T swenee [T T Qstosu 1 17
| FusLotzi | | |
‘ | | @ L; &M MSLU 4u | | |
MSLO011U SL012U
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boas | | 1| I B A LU R
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Figura 6 - Elipses de erros de todos os pontos da rede GPS resultantes do ajustamento pelo MMQ
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4.2. RESULTADO DO PEC PARA A IMAGEM ADVINDA DO GOOGLE EARTH

4.2.1 Enquadramento da imagem ao PEC em funcio da escala

Para a andlise do PEC procurou-se enquadrar a imagem do Google Earth na classe B para
uma escala 1/15.000 em fun¢do dos erros observados na tabela 2. Assim o erro planimétrico

méximo € de 12,0 m e um erro padrdo de + 7,5 m.

Tabela 3 - Coordenadas UTM conhecidas e da imagem Google Earth dos 13 vértices utilizados para andlise do
PEC. Meridiano Central 51°W e Sistema de Referéncia Geodésico SIRGAS.

Pontos Coordenadas UTM Conhecidas Coordenadas UTM da Imagem Google Erros (m)
Norte (m) Este (m) Norte (m) Este (m) A(Ngrw) A@w Linear
3 6704391,301 487182,091 6704385,991 487180,878 5,310 1,213 5,45
4 6702651,463 489929,620 6702649,913 489926,823 1,550 2,797 3,20
5 6705656,690 484010,587 6705661,805 484010,233 -5,115 0,354 5,13
6 6706014,602 485767,036 6706014,046 485763,823 0,556 3,213 3,26
12 6707578,061 488774,368 6707575,352 488777,018 2,709 -2,150 3,46
13 6707154,273 489616,568 6707155,928 489623,183 -1,655 -6,615 6,82
14 6708000,586 489503,933 6707994,617 489500,204 5,969 3,729 7,04
18 6708867,953 485380,912 6708872,701 485382,905 -4,748 -1,993 5,15
20 6710997,482 485362,667 6710998,646 485358,041 -1,164 4,626 4,77
22 6710332,694 483277,445 6710335,099 483285,729 -2,405 -8,284 8,63
23 6710779,104 484752,428 6710786,645 484745,649 -7,541 6,779 10,14
27 6712861,925 482250,333 6712860,88 482245,027 1,045 5,306 5,41
29 6712294,613 484014,948 6712285,954 483987.,402 8,659 27,546 28,87
Média Amostral ( X ) 0097 3216 7490
Desvio padrio amostral (s) 4,696 8,691 6,740

Analisando a tabela 2 percebe-se que o ponto 29 proporcionou um erro em Este maior
que os demais. Uma das possiveis causas deve-se ao local onde estd implantado o ponto. Para
a altitude utilizada na captura das cenas do Google, gerou uma incerteza visual na captura das

coordenadas do vértice em questao.

4.2.2 Tendéncia dos resultados planimétricos

Os valores da estatistica “t” para as componentes das coordenadas “Este” e “Norte”
foram, respectivamente, tgg. = 0,074 € tyone = 1,334. Assim, ndo existe uma tendéncia nas
discrepancias, pois para as duas componentes a estatistica “¢” foi inferior ao limiar tax= 1,356,

aceitando-se a hipétese Hy.
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4.2.3 Analise da exatiddo

Conforme a tabela de distribui¢cdo “¢-Student”, o valor da estatistica amostral é ro= 1,356
O valor determinado da média populacional para a amostra planimétrica (upy,) foi
Upian < 10,02 m.

O resultado indica que a média populacional das discrepancias é inferior a 10,02 m no
intervalo de confianca de 90%.

A classificacdo do resultado segundo o PEC para a classe B escala 1/15.000 foi realizada
conforme os testes de hipoteses::

Ho: o< 12,5 m;

Hi: o> 12,5 m.

Para uma escala 1/15.000 estabelece como erro maximo 12,5 m em planimetria. Assim, o
valor da estatistica “t-Student” corresponde a tpp, = -1,325.

Observa-se que o valor calculado para a estatistica “¢-Student” € inferior ao tabelado, pois
tplan < 4, portanto, aceita-se a hipétese (Hp) ao nivel de significancia de 10%, ou seja, a média
populacional das discrepancias € menor ou igual a 12,5 m para planimetria. Assim pode-se

afirmar que a exatiddo estd dentro do padrdao de qualidade da classe B do PEC na escala

1/15.000.

4.2.4 Analise da precisao

Para avaliar a precisdo utilizou-se o teste de hipdtese baseado na distribuicao “Qui-
quadrado” (¥?) para um intervalo de confianca de 90%. A estimativa do desvio padrio
populacional (o) a partir do desvio padrao amostral (s) foi obtida pela equagdo (4) e o teste
estatistico segundo a equacao (5).

De acordo com a equagdo (4), o valor obtido para o desvio padrao populacional no
intervalo de confianca de 90%, foi opjay < 5,424 m.

Para a avaliacdo da precisdo e conforme tabela, a estatistica “Qui-quadrado” paran=13 e
nivel de significancia de 10% tém-se:

o 22=630

e ., =1855
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De acordo com PEC, para a escala 1/15.000 a precisdo para a planimetria deve ser

0o= % 7,50 m. Assim, sdo formuladas as hipoteses:

e H,:0,<750°m

* H,:0;>750"m

O valor calculado para a estatistica “Qui-quadrado” (equacgdo 4), ao nivel de significancia
de 10%, foi ;(2 =9,703. A estatistica foi menor que a tabelada ( ){f_a =18,55), portanto, o

teste ndo é rejeitado, ou seja, a precisdao esperada para a planimetria enquadra-se na classe B

definido pelo PEC.

4.2.5 Resultado do PEC para a imagem advinda do Google Earth

Para uma altitude de captura das cenas do Google Earth™™ de 5000 metros, foi
possivel elaborar um produto cartografico com uma qualidade compativel com as demandas
provenientes de muitas atividades de planejamento ambiental desenvolvidas no municipio de
Sdo Leopoldo.

A rede de apoio GPS implantada, além de apoiar muitas atividades de Mensuracao
desenvolvidas nas diferentes secretarias, foi fundamental para a realizacdo das anélises de
tendéncia de erro, de exatiddao e de precisdo. Para isso foram utilizados os testes estatisticos
“t-Student” (andlises de tendéncia e de exatidao) e de “Qui-quadrado” (andlise de precisao)
para um nivel de significncia de 10%.

Pelos testes observou-se que a imagem elaborada do municipio de Sao Leopoldo nao
possui tendéncia de erros nas componentes “Este” e “Norte” e que a mesma pode ser
enquadrada, tanto em exatiddo quanto em precisdo, em um PEC compativel com a escala
1/15.000 e classe B.

Além da escala 1/15.000 ser compativel com muitas atividades de gerenciamento
ambiental desenvolvidas em ambito municipal, a imagem possui uma qualidade visual muito
boa facilitando o mapeamento de vegetacdes, hidrografia, dreas de preservacdo permanente e,

também, nos processos de licenciamentos ambientais.
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4.3. AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE (APPs)

4.3.1 Delimitacio das APPs ao redor de nascentes ou olhos d’agua

Para as areas em um raio de 50 m ao redor das nascentes encontrou-se uma area

10.900 km?2, representando cerca de 9,50 % da superficie do municipio, conforme mostrado na

figura 7.

Carta de Delimitacao das APPs ao Redor das Nascentes
1 1 1 1 1 1 1 1
H + + + + + + + N 6718000
416716000
6714000
16712000
-6710000
-6708000
-1=6706000
-1-6704000
0 1 2 Km
[
H | | | | | 6702000 Legenda
B Nascentes
T T T T T T T T
480000 482000 484000 486000 488000 490000 492000 494000

Figura 7 - Delimitacdo das dreas de preservacdo permanente ao redor de nascente ou olhos d“dgua. Sistema de
Referéncia SIRGAS, na projecdo UTM e Meridiano Central 51° W.
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4.3.2 Delimitacio das APPs ao longo do rio ou de qualquer curso d'agua

As APPs ao longo da hidrografia estudada com uma largura de 30 m para drenagens
secunddrias em cada margem e de 50 m para drenagem principal ocuparam 14.400 Km? da
area total do municipio, representando cerca de 10,40 %, sendo 0,31 % representada pela

drenagem principal e 10,30% pela drenagem secundéria, conforme representado na figura 8.

- - ~ [ ] r
Carta de Delimitacao das APPs ao Longo dos Cursos d'Agua
1 1 1 1 1 1 1 1
4+ - - - - - + ~ 46718000
-1 6716000
- 6714000
-1 16712000
-1 16710000
- -1~6708000
-1 16706000
0 1 2 Km
i TR0 [ -
Legenda
n | 6702000 I Drenagens Secundarias
B Drenagem Principal
T T T T T T T T B Lagos
480000 482000 484000 486000 488000 490000 492000 494000

Figura 8 - Carta de delimita¢do das APPs ao longo do rio ou qualquer curso d’dgua. Sistema de Referéncia
SIRGAS, na proje¢do UTM e Meridiano Central 51° W.
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4.3.3 Delimitacao das APPs de banhado

Esta drea € a que apresentou uma maior intervencdo urbana devido ao fato da maior
parte da drea construida do municipio estar em uma cota inferior a 50 m. Cabe ressaltar que a
urbaniza¢do do municipio deu-se de forma acelerada até meados dos anos 90, onde a lei
vigente era a do cédigo florestal de 1965, que estabelecia uma menor drea de preservacao das
margens dos cursos d dgua, a qual foi ampliada pela resolu¢do do CONAMA em 2003.

Caso fosse realizada a andlise baseada nesta lei, a cidade estaria quase em sua
totalidade em conformidade com o cédigo florestal de 1965.

Na Figura 9 apresentam-se as APPs dreas imidas que somam 10.900 Km?, ocupando

cerca de 9,70 % da édrea total do municipio.

Carta de Delimitacao das APPs de Banhado

1 L L 1 1
- | f t i } N 16718000

~1-6716000

6714000

6712000

16710000

6708000

16706000

- ++6704000
01 2Km
|

H + + + + + + 16702000 Legenda
Il Banhados

T T T T T T T T
480000 482000 484000 486000 488000 490000 492000 494000

Figura 9 - Carta de delimitacdo das APPs em dreas imidas (banhados). Sistema de Referéncia SIRGAS, na
projecdo UTM e Meridiano Central 51° W.
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Esta drea tem uma peculiaridade, pois gera constante conflito de conceitos. O projeto
de controle de enchentes no Vale do Rio dos Sinos, que foi elaborado na década de 70 pelo
extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento - DNOS. O projeto objetivou o
controle das cheias periddicas do Rio dos Sinos, através de um sistema de obras de contengao
e de macro drenagem. Foram implantadas duas dreas de contengdes perfazendo uma
superficie de 1.600 ha destinadas a prote¢do de uma populacio estimada em 80.000 pessoas.

Em 1998, os diques e obras complementares foram concluidos.

A presenca dessas estruturas possibilitou assentamentos (alguns regularizados) em
areas de banhado, situadas abaixo da altitude de Sm. Com isso, foram criadas ‘zonas de
expansdo’ nos bairros Vicentina, Sdo Miguel, Campina e Santos Dumont, mesmo que ainda
ocorram problemas de alagamentos, conforme dados da METROPLAN (Fundaciao Estadual
de planejamento Metropolitano e Regional). Em todos esses bairros foi indicada a presenca de
ocupacdo irregular. A construcdo do sistema nao foi acompanhada de um projeto urbanistico
que integrasse as novas estruturas a cidade existente e amenizasse o impacto destas barreiras
fisicas e visuais, tampouco, foram realizados programas sobre a correta apropriacdo dos

elementos urbanos.
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4.3.4. Delimitacao das APPs de mata nativa

A figura 10 apresenta as APPs de Matas Nativas, previstas pela Lei Organica do
municipio de Sdo Leopoldo e que somaram 14.500 Km?, ocupando cerca de 13% da area total

do municipio.

Carta de Delimitacao das APPs de Mata Nativa
1 L 1 L 1 1 ] 1
- ~16718000
6716000
—6714000
6712000
—+6710000
+=6708000
—6706000
~6704000
0 1 2Km
|
H + + + + + + + ~1-6702000 Legenda
I Vatas Nativas
T T T T T T T T
480000 482000 484000 486000 488000 490000 492000 494000

Figura 10 - Carta de delimitacdo das APPs de mata nativa. Sistema de Referéncia SIRGAS, na projecdao UTM e
Meridiano Central 51° W.

4.3.5. Delimitacao da area total das APPs

A figura 11 ilustra a distribuicdo espacial das APPs que foram possiveis mapear

através da imagem do Google Earth. Considerando-se as 4 categorias estudadas, o Codigo
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Florestal e a lei organica do municipio promovem a protecao efetiva de 58.400 Km?, o que

corresponde a cerca de 56,50% da érea total do municipio.
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Figura 11 - Carta de delimitac@o de todas as APPs. Sistema de Referéncia SIRGAS, na projecdo UTM e
Meridiano Central 51° W.
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4.3.6 Sobreposicao do conjunto de APPs mapeadas com a area construida

Foi realizada uma sobreposicdo da drea urbana na carta de APPs e constatou-se que,
em algumas situacdes, existem constru¢des dispostas em locais indevidos conforme a
legislagdo ambiental. Na figura 12 tudo que estd em cor verde sao as APPs. O perimetro
formado pelas cores vermelho e castanho € definido como drea urbana. J4, tudo que estd em
vermelho, sdo construcdes em locais que ndo estdo em conformidade segundo a legislagcdo

ambiental.

481000,000000 484000,000000 487000,000000 490000,000000 493000,000000

N
J Carta de areas de conflito entre APP’s e area contruida urbana
W — E
é, | | | | |

o

6708001,900000 671 200(‘,000000 6716001,000000 672000!},000000

6?0400[',000000

s 0 1 2Km Legenda
g |
g N N N Limite Munjcipal
=
g |— P
§ CObs: As areas representadas pela cor branca, s&o locais n&o utilizados I ‘?“’ea Regularlrbana
% | enao inclusos na delimitagéo das APP’s selcionadas neste trabalho, néc B Area Irregular
sendo possivel avaliar a presenga das APP’s e seu possivel conflito com '
a 4rea construida. I Area regular APP

Figura 12 — Carta de sobreposicao do conjunto de APP’s mapeadas com a drea construida. Sistema de Referéncia
SIRGAS, na proje¢do UTM e Meridiano Central 51° W.
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A Tabela 3 sintetiza, em termos de dreas, qual o percentual de contribui¢do isolada de
cada categoria de APP no municipio de Sdo Leopoldo, ndo sendo contabilizadas as eventuais
superposicdes. E possivel verificar que, de um total de 51,00 % de APPs no municipio,

10,50% estao ocupadas pela area urbana.

Tabela 4 - Superficie total do municipio de Sdo Leopoldo protegida por categoria de area de preservacdo
permanente.

Categoria Area (Km?) Percentual do territorio
Ao redor de nascentes 10.500 9,90%
Ao longo de cursos d dgua:
- Drenagem principal 2.900 0,31%
- Drenagem secundéria 11.500 10,40%
- Lagos 0.50 0,40%
Matas nativas 14.500 13%
Areas umidas 19.000 17%
Area total de APP’s 58.400 51,00%
Area urbana em conflito com APP’s 12.500 10,50%




45

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho mostrou que, para uma altitude de captura das cenas do Google Earth de
5900 metros, foi possivel elaborar um produto cartografico com uma qualidade compativel
com as demandas provenientes de muitas atividades de planejamento ambiental desenvolvidas
no em Sao Leopoldo e que o método proposto pode ser utilizado em qualquer municipio do
Brasil carente de produtos cartogréificos.

A rede de apoio GPS implantada, além de apoiar muitas atividades de Mensuracdo
desenvolvidas nas diferentes secretarias, foi fundamental para a realizagdo das anédlises de
tendéncia de erro, de exatiddo e de precisdo. Para isso foram utilizados os testes estatisticos
“t-Student” (andlises de tendéncia e de exatiddao) e de “Qui-quadrado” (andlise de precisdo)
para um nivel de significncia de 10%.

Pelos testes observou-se que a imagem elaborada do municipio de Sao Leopoldo nao
possui tendéncia de erros nas componentes “Este” e “Norte” e que a mesma pode ser
enquadrada, tanto em exatiddo quanto em precisdo, em um PEC enquadrado em uma escala
1/15.000 e classe B. O produto poderia estar em um nivel de escala maior (1/10.000) se nao
fosse o erro linear proporcionado pelo vértice 29. Isso sé poderia ser confirmado se realizar o
mesmo estudo paras cenas capturas a uma altitude menor que a 5900 metros.

Além da escala 1/15.000 ser geometricamente compativel com muitas atividades de
gerenciamento ambiental desenvolvidas em ambito municipal, a imagem possui uma
qualidade visual muito boa facilitando o mapeamento de vegetacOes, hidrografia, dreas de
preservacdo permanente e, também, nos processos de licenciamentos ambientais.

O trabalho mostrou que o municipio de Sao Leopoldo possui uma pequena drea rural e
cerca de 56,50% de seu territério composto pelas APPs sendo elas ao longo de cursos d“dgua
correspondendo a 10,70%, édreas timidas a cerca de 17%, ao redor das nascentes 9,90 % e
Matas Nativas 13%.

Em termos de crescimento urbano haverd a necessidade dos administradores e técnicos
do municipio comecarem a elaborar projetos de crescimento da cidade de forma vertical e ndo
mais horizontalmente.

A utilizac@o da imagem de satélite do Google Earth (associada a uma rede de pontos
GPS) mostrou-se eficiente no aspecto de uma localizagdo e quantificagcdo mais precisa das

APPs. Os produtos gerados por este estudo associados com a planta cadastral do municipio
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passam a desempenhar ferramentas importantes para um planejamento integrado das diversas
atividades desenvolvidas nas secretarias do municipio.

A utiliza¢do de um SIG para geragdo e cruzamento dos diversos niveis de informacdes
proporcionou uma eficiéncia muito grande, principalmente em agilidade e ganho de tempo.

Mesmo a imagem sendo de alta resolucdo, atividades de campo sdo indispensdveis
para comprovar questdes que geram duvidas no processo de interpretacdo. Isso ocorreu no
mapeamento das dreas imidas do municipio.

Este estudo proporcionard para a secretaria de planejamento uma maior eficiéncia no
processo de licenciamento ambiental uma vez que todas as APPs estdo georreferenciadas ao
Sistema Geodésico Brasileiro em uma escala adequada para a maioria das atividades que
ocorrem no municipio.

Vale a pena ressaltar que pela caracteristica da cidade em possuir uma percentagem
significante de APPs ao longo de cursos d’dgua e também de dreas umidas sugere-se
desenvolver um estudo hidrogeolégico do municipio.

Crescimento desordenado e implantagao de empreendimento em locais inapropriados
podem provocar problemas sérios de contaminac¢do do lencol fredtico. Para um municipio
onde enfrenta problemas sérios de abastecimento de 4gua em periodos de estiagens e onde
praticamente 100% do abastecimento de dgua ocorre por meio de dguas superficiais é
necessdrio realizar estudos hidrogeoldgicos e integrarem os mesmos as APPs.

A mitigagdo de impactos ambientais e os planos de restauragdo, conservacio e
manejo, podem ser direcionados para as APPs propostas por este trabalho.

Identificou-se que a degradacdo ambiental, em funcdo do descumprimento da
legislacdo ambiental, é mais intensa ao longo dos cursos d’dgua, estando relacionada a
facilidade de acesso, pois grande parte destas dreas estd em cotas inferiores a 50 m. Nessas
areas mais planas e com menor necessidade de obras de engenharia, estdo a populacdo mais
podre onde ocorre, além do escoamento cloacal, a eliminacdo dos residuos resultantes da
coleta irregular de lixo urbano o qual sdo levados para estes locais. O que ndo € utilizado para
fim comercial € eliminado nos cursos d’dgua localizados, muitas vezes, nos fundos das
residéncias ou préximos a elas.

Ao analisar o meio ambiente urbano € preciso considerar, além de outros fatores, os
conflitos existentes nestas dreas. Atualmente, a populacdo urbana que ocupa as APPs, vive em
conflito com os aspectos legais que integram os instrumentos de prote¢cdo ambiental. Dessa
forma, constitui-se necessario, estudos que busquem alternativas de conciliacdo entre estes

interesses. Adotar esta perspectiva significa passar da concep¢do de catastrofes e riscos
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eventuais a consciéncia dos problemas cotidianos, a fim de tratar os problemas ambientais nao
apenas como desastres possiveis, mas, sobretudo através de critérios que envolva o maior
numero de varidveis e as partes envolvidas no processo urbano. A pesquisa na identificacao
dos fatores que promovem conflitos em APP urbanas busca colaborar de forma significativa
na definicdo de critérios para a gestdo ambiental municipal, passivel de ser aplicado em

diferentes escalas espaciais de anélise.
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