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INTRODUCAO

No dia 29 de margo de 2003, o acidente ambiental causado pelo rompimento
da barragem de um dos reservatérios da Industria Cataguazes de Papel, o qual
liberou residuos quimicos que atingiram os rios Pomba e Paraiba do Sul, acarretou
prejuizos ao ecossistema e a populagao ribeirinha de 39 municipios da Zona da
Mata Mineira e de outros 8 do Norte Fluminense, bem como provocou a interrupgéao

do abastecimento d’agua naquelas localidades, dentre outras consequéncias.

Segundo Costa e Pedlowski (2004), a falta de resposta imediata ao acidente
por parte dos Orgédos responsaveis acabou agravando os seus impactos, e esta
situacdo se deveu principalmente a falta de articulagéo inter e intrainstitucional, que
resultou num lapso de tempo relativamente grande até que fossem iniciadas as
medidas necessarias, ndo sé para conter os danos causados pela mancha toxica,

mas também para identificar as responsabilidades sobre a sua ocorréncia.

Diante da gravidade desse acontecimento e suas consequéncias, bem como
do historico de ocorréncia de outros eventos emergenciais, o Governo Federal
reconheceu a inexisténcia de um planejamento nacional de carater preventivo e
corretivo para os casos de acidentes envolvendo produtos perigosos (PPs), e, em
decorréncia, criou o Plano Nacional de Prevencéo, Preparacdo e Resposta Répida a
Acidentes Ambientais com Produtos Perigosos (P2R2) (MMA, 2003).

O objetivo do P2R2 ¢é prevenir a ocorréncia de acidentes com PPs, bem como
aprimorar o sistema de preparacao e resposta a emergéncias quimicas no Pais, com
base em dois enfoques basicos: o preventivo, que visa a atingir o desempenho
planejado, no ambito nacional e estadual; e o corretivo, que objetiva integrar os
orgaos publicos e privados responsaveis pelo atendimento a essas ocorréncias,
otimizando os recursos materiais e humanos disponiveis em ambito municipal,

estadual e federal.

Em consonancia com os preceitos do P2R2, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) identificou um aumento do trafego de PPs nas
rodovias arteriais nacionais nos ultimos anos e a consequente necessidade da
implementagcdo de recursos para respostas, em tempo habil, a eventos acidentais
envolvendo esses produtos (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2005).
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Esse fato € um reflexo de a cadeia logistica nacional de infraestrutura de
transporte de carga estar apoiada, principalmente, no modal rodoviario, que é
responsavel por cerca de 60% do volume total transportado; onde, seguindo essa
tendéncia, a maioria dos PPs também é transportada através de estradas
(SCHOREDER e CASTRO, 1996).

Nessas operagdes, apesar de todas as medidas de seguranca empregadas,
tanto na embalagem quanto no manuseio, ha sempre a possibilidade da ocorréncia
de incidentes com esse tipo de carga, no deslocamento entre o ponto de partida e o
destino final. Diante dessas potenciais ameagas, ficam evidentes os riscos a
integridade fisica e patrimonial das populacées que vive as margens da rodovia,
bem como ao meio ambiente, no tocante a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas, do solo e do ar.

Considerando que o P2R2 prevé a integracdo das trés esferas
governamentais com os diversos segmentos da sociedade civil organizada (tais
como as organizagbes nao-governamentais, o0 setor privado, as instituicoes
académicas e a comunidade), na busca de resultados efetivos para a melhoria da
qualidade ambiental e de vida da populacdo brasileira, fica demonstrada a

relevancia desta pesquisa académica sobre o tema em pauta.

Dentro desse contexto, a motivacdo em conhecer mais detalhadamente o
espaco geografico onde ocorrem os acidentes rodovidarios com veiculos
transportadores de PPs surge da grande necessidade de ampliar a discussao sobre
os efeitos adversos desses eventos sobre as populacées, o meio ambiente e o
patriménio, a fim de chegar mais préximo do entendimento dessa realidade presente

nas rodovias brasileiras.

Diante do quadro acima descrito, e buscando investigar o tema abordado,
este trabalho de pesquisa esta estruturado em cinco capitulos, cuja descricao é
apresentada a seguir:

a) Capitulo 1: Revisao da Literatura.
Trata-se de uma andlise critica dos trabalhos relacionados ao tema da
pesquisa, na qual sdo destacados os seus pontos principais, comentados
0s aspectos positivos e negativos, e, finalmente, € apresentado o estado
da arte.
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Capitulo 2: Investigacao do Problema.

Decorrente das lacunas identificadas na revisao da literatura, aqui ocorre a
selecao e caracterizacdo do problema especifico a ser estudado, a andlise
da legislacao aplicada, e a definicdo dos objetivos geral e especifico desta
pesquisa (que estao descritos nas paginas 48 e 49), na busca da solucao

para o problema identificado.

Capitulo 3: Recursos Tecnolégicos.

Aqui € abordada a fundamentagéo tedrica do Sensoriamento Remoto, dos
Sistemas de Navegagéao por Satélite, e do Geoprocessamento, bem como
a importancia da integracdo desses recursos tecnoldgicos na busca de
uma solugéo para o problema, baseada no gerenciamento de informacoes

georrefenciadas.

Capitulo 4: Metodologia.

Este capitulo descreve a metodologia, a qual emprega o Bureau de
Informacgdes Territoriais (BIT), um conceito introduzido por Azevedo
(2008), que é uma estrutura moldada para proporcionar a solugcao para o
problema em questdo. O BIT traz em seu bojo o emprego dos conceitos
da Geomatica, através da aplicacdo das suas quatro etapas basicas:
coleta de dados, analise de dados, distribuicdo da informagédo e uso da

informacao

Capitulo 5: Resultados Obtidos.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos apds a implantacao
do projeto objeto desta pesquisa, os testes e simulacdes realizados, a
forma e o critério de avaliagcao dos resultados obtidos.
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1 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo dos trabalhos relacionados com os
incidentes rodoviarios com produtos perigosos, acrescida de uma critica, que
objetiva destacar os seus pontos principais, comentar os seus aspectos positivos e
negativos, bem como identificar as lacunas existentes que permitam selecionar o

problema especifico a ser investigado. Finalmente, é apresentado o estado da arte.

1.1 Pesquisas realizadas

Inicialmente, é importante frisar que a expresséo “incidente rodoviario com
produtos perigosos (IRPP)”, OECD apud Real (2000), é empregada para representar
qualquer evento ocorrido durante o transporte dessa carga que provogque O

vazamento ou o derrame desses materiais na rodovia.

Em sua dissertacdo de mestrado, Ramos (1997) propée uma metodologia
para avaliar alternativas de rotas de transporte rodoviario de PPs em fungéo do risco
que a populacdo que vive as margens da rodovia fica submetida durante a
passagem dos veiculos transportando esses produtos. A pesquisa ndo empregou o
Sistema de Informacdo Geografica (SIG) como ferramenta para analise e

visualizacao das rotas e das areas de risco.

Real (2000) analisou a matriz de transporte brasileira, a infraestrutura
rodoviaria nacional, e a participagdo do segmento das industrias quimicas e de
refino de petr6leo no transporte rodoviario de carga, objetivando o estabelecimento
de estratégias e taticas de controle, aplicaveis no ambito das rodovias, para
favorecer a seguranca no atendimento aos IRPP, com a aplicagéo dos recursos de

comunicacgao e de informacéo.

Esse estudo prop6s a implantagdo de um sistema de operacao assistida, com
0 apoio de um centro operacional localizado a distancia, o que tornou a estrutura
totalmente dependente do perfeito funcionamento dos recursos de comunicagao no

local de ocorréncia do incidente.
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A fim de apresentar uma proposta de estruturacdo do Sistema de Vigilancia
em Saude, Freitas e Amorim (2001) estudaram os acidentes quimicos ampliados no
transporte rodoviario de cargas perigosas, tais como explosdes, incéndios e
emissdes, individualmente ou combinados, envolvendo uma ou mais substancias
perigosas com potencial para causar, simultaneamente, multiplos danos ao meio
ambiente e a saude dos seres humanos expostos. A pesquisa ndao empregou o SIG
como ferramenta basica de apoio para o0 manuseio das informagcdes

georreferenciadas da area de estudo.

Gusmao (2002) dissertou sobre o controle e a prevencdo da poluicdo
ambiental no Estado do Rio de Janeiro, onde estudou os riscos provenientes de uma
poluicdo subita, principalmente aquela proveniente da movimentacdo de cargas
perigosas que passam por perimetros urbanos e ameagam o0s corpos hidricos que
abastecem as populagbes proximas. Embora o autor considere a informagéo e o
tempo de acesso a ela como elementos fundamentais para o sucesso das
operagdes de resgate, ele ndo explorou as potencialidades do SIG para apoio a

essas agoes.

Rueda et al. (2002) propuseram o emprego de um SIG para analisar o risco
associado ao transporte rodoviario de PPs segundo duas perspectivas: a primeira,
preditiva, com modulos para estimagcao da probabilidade da ocorréncia de acidentes
com os veiculos transportadores, objetivando a quantificagdo da vulnerabilidade dos
elementos expostos ao sinistro; a segunda, reativa, com elementos para definicao
das areas de influéncia, intervengdo e protecao, apds a ocorréncia do evento. Os
autores ndo empregaram o rastreamento de satélites GPS para a determinacao das
coordenadas geograficas dos pontos de interesse, como, por exemplo, dos locais

dos sinistro estudados.

A fim de identificar as principais concentragcdes espaciais dos IRPPs, bem
como as suas principais causas, Ferreira (2003) analisou as informacdes dos
boletins de ocorréncia de acidentes de transporte de PPs nas rodovias do Estado de
Sao Paulo no periodo de 1997 a 1999. O trabalho nao explorou, de forma mais
efetiva, as consequéncias desses acidentes para a populagdo que vive as margens
da rodovia e para o meio ambiente.
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Strauch (2004) dissertou sobre os acidentes com PPs durante o transporte
rodoviario na malha rodovidria do Estado do Rio de Janeiro, apresentando a
identificacdo dos principais atores envolvidos nesse tipo de evento e a analise das
suas competéncias, responsabilidades, falhas e caréncias, a fim de tracar um perfil
da qualidade de resposta emergencial a esse tipo de evento. A pesquisa nao
contemplou o emprego de um SIG para apoiar as acbes preventivas e corretivas

descritas.

No desenvolvimento da sua tese de doutorado, Lopez (2005) pesquisou 0s
riscos ambientais inerentes ao transporte rodoviario de PPs e desenvolveu um
método de analise de risco de dano ambiental que permitiu identificar, por intermédio
de mapas tematicos, os trechos rodoviarios que apresentavam maior gravidade e
maior risco de danos ambientais decorrentes de IRPPs. A pesquisa empregou o SIG
como ferramenta basica de apoio, mas ndo explorou os recursos do Sensoriamento

Remoto.

Ainda segundo Lopez (2005), integrar as peculiaridades dos PPs e os
cenarios dinamicos das rotas de transporte nos métodos classicos de simulagao
analitica de processos fisico-quimicos de risco se traduz, geralmente, em
procedimentos efetivamente complexos. Por essa razao, esse autor empregou uma
metodologia deterministica, fundamentada nos principios de causa e efeito, que
permite analisar os riscos ambientais associados ao transporte rodoviério de PPs. O
modelo conceitual empregado baseia-se na parametrizagcdo da probabilidade de
ocorréncia de acidentes e da gravidade do dano estimado por potenciais

consequéncias ao homem e ao meio ambiente.

Com o objetivo de ser empregada como subsidio as politicas publicas que
tenham por foco a seguranca global da populacdo, tanto do ponto de vista da
protecao civil, quanto da saude publica, meio ambiente e seguranca publica, Santos
e Cotta (2006) propuseram a aplicacdo de uma metodologia para o diagnéstico do
transporte rodoviario de PPs no Distrito Federal, passivel de ser implementada nos
demais Estados da Federagdo. A metodologia proposta ndo langcou mao dos
recursos da Cartografia para representagao espacial das regides de interesse, o que

impediu a visualizagdo das suas relagcoes espaciais.
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Vieira (2006) produziu um diagnostico das principais irregularidades
praticadas no transporte rodoviario de PPs a partir daquelas praticadas nas rodovias
federais brasileiras, buscando interagir com os trés principais segmentos envolvidos:
expedidor, transportador e fiscalizador. A autora ndao empregou o SIG para realizar

as analises espaciais necessarias a visualizagao dos locais de interesse.

Pedro (2006) efetuou a analise dos acidentes ocorridos durante o transporte
rodoviario de PPs no municipio de Campinas (SP), no periodo de 1997 a 2004, a fim
de identificar a frequéncia de ocorréncia desse tipo de evento, a classe do produto
envolvido, a localizagdo geografica do sinistro e os seus impactos, bem como propos
o emprego de um modelo conceitual para analise de risco de dano ambiental,
implementado num SIG. Nessa pesquisa, ndo foram utilizados os recursos do
Sensoriamento Remoto, que é uma fonte Util de informacao para, por exemplo,

atualizar os documentos cartograficos da regido de interesse.

1.2. Estado da arte

Neste ponto, € importante abordar o que se faz atualmente, no Brasil e no
exterior, no tocante aos procedimentos preventivos e corretivos voltados para as
acoes de preparacao e resposta aos IRPPs, tema de pesquisa desta dissertacéo, de

forma a consubstanciar o estado da arte.

Dentro desse contexto, destacam-se as normas vigentes de preparagao e
resposta, os planos de auxilio mutuo, os equipamentos identificadores de produto
quimico, a analise de risco ambiental, 0 emprego da informacédo georreferenciada e

o0 monitoramento de veiculos transportadores de PPs.

Na Europa e América do Norte, os procedimentos emergenciais sao definidos
pela Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD), um
organismo intergovernamental representante de 30 paises, por meio da publicacao

“Guiding principles for chemical accident prevention, preparedness and response
(OECD, 2003).

No Brasil, as agdes de combate aos IRPPs seguem o que esta preconizado
em dois manuais: o da Associacao Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM) e o do
DNIT.
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O “Manual para atendimento a emergéncias com produtos perigosos”
(ABIQUIM, 2006) é um guia para as primeiras acdes em acidentes, que se tornou
referéncia para os 6rgaos de Defesa Civil, Corpo de Bombeiros, Policia Rodoviaria,
e para as empresas de Vvarios segmentos que operam com produtos quimicos,
inclusive transportadores e armazenadores, e indica os procedimentos de primeiros

socorros e de atendimento médico e emergencial.

O “Manual para implementacdo de planos de acdo de emergéncia para
atendimentos a sinistros envolvendo o transporte rodoviario de produtos perigosos”
(MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2005) descreve uma série de procedimentos
preventivos e corretivos de seguranga para a populagao, usuarios da via, patriménio

publico e privado, e conservagdo do meio ambiente.

Também nesse ambito, encontra-se a iniciativa do Programa das Nagoes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) denominada “Alerta e Preparacdo da
Comunidade para Emergéncias Locais” (APELL) (correspondente a Awareness and
Preparedness for Emergencies at Local Level, em inglés) que se baseia na
cooperagao entre as instituicées publicas, privadas e comunitarias, com o objetivo
de preparar e orientar a comunidade para agir corretamente em situagdes de risco

tecnoldgico, minimizando as situagdes de panico.

O APELL ja foi implantado em mais de 30 paises, abrangendo os perigos
inerentes as atividades industriais, portuarias e de transporte rodoviario. No Brasil,
ele ja foi introduzido nos municipios de Cubatdo (SP), Suzano (SP), Duque de
Caxias (RJ), Camacari (BA), Guaratingueta (SP), Sado Sebastiao (SP) e Maceio (AL).
A publicagdo de referéncia mundial é o “TransAPELL — guidance for dangerous
goods transport emergency planning in a local community” (UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 2000).

Na Regiao Sul Fluminense, existe o Plano de Auxilio Mdtuo da Costa Verde
(PAM), que é um sistema operacional unificado para o controle de eventuais
emergéncias agravadas, em qualquer uma das instituicbes dele integrantes.
Entende-se por emergéncia agravada aquela de grande porte e que extrapole os
recursos de atendimento préprios da instituicdo integrante, juntamente com os do
Corpo de Bombeiros, da Prefeitura Municipal e da Defesa Civil Municipal.
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As instituicGes integrantes do PAM sao as seguintes:
— Brasfels;
— Club Med;

Defesa Civil de Angra dos Reis;

Defesa Civil de Mangaratiba;

— Defesa Civil de Paraty;

— Delegacia da Capitania dos Portos;

— Eletronuclear;

— |IEDBIG;

— INEA — Rio de Janeiro;

— INEA — Agéncia Regional da Baia da Ilha Grande;
— Minerag6es Brasileiras Reunidas (MBR);

— Planeta Operadora — Angraporto Offshore Logistica;
— Policia Rodoviaria Federal;

SRD Offshore;

— Transpetro — Terminal Aguaviario de Angra dos Reis.

Nos Estados Unidos, a instituicdo National Institutes of Health desenvolveu o
software “Wireless information system for emergency responders (WISER)”
(NATIONAL LIBRARY OF MEDICINE, 2003), que, de forma interativa, auxilia a
equipe de resgate a identificar substancias desconhecidas, por meio de
refinamentos sucessivos da informagéo, e, no caso de ela ja ter sido identificada,
proporciona as informacdes necessarias para as acoes de salvamento de vidas e de
protecdo ao meio ambiente.

Na area ambiental, a tese de doutorado do professor Roberto Martinez-
Alegria Lopez, “Riesgos ambientales en el trafico de mercancias peligrosas por
carretera” (LOPEZ, 2005), apresenta um método de analise de risco de dano
ambiental, visualizado por meio de mapas tematicos, passivel de ser aplicado nas
rodovias brasileiras, para a identificacdo dos trechos rodoviarios vulneraveis aos
IRPPs.

No tocante ao manuseio da informacao georreferenciada referente aos
IRPPs, diversas organiza¢des, no Brasil e no exterior, empregam o SIG como
ferramenta de apoio a tomada de decisao.
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Por exemplo, o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), 6rgao estadual
fluminense, sucessor da Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente
(FEEMA), que atua em casos de poluigdo acidental, utiliza o “Sistema de

informacodes de risco ambiental (SIRA)”.

O SIRA, desenvolvido em ambiente cliente-servidor, com banco de dados
MS-SQL Server, no sistema operacional Windows NT, €& um sistema
georreferenciado, em formato gréfico e alfanumérico, que realiza o mapeamento das
areas consideradas de risco em fungdo do uso, produgdo, armazenamento e
transporte de substancias e residuos perigosos e da infraestrutura disponivel para

atendimento a emergéncias ambientais.

Na area da navegagao por satélite, de acordo com a agéncia chinesa de
noticias Xinhua, a China desenvolveu um sistema de monitoramento do transporte
de PPs baseado nos satélites do Sistema Beidou, que € o nome chinés para uma
constelacdo conhecida no Hemisfério Ocidental como Ursa Maior ou Big Dipper
(SPACEMART, 2007).

Esse sistema, composto por 3 satélites geoestacionarios, que operam a uma
altitude de 35.800 km, aproximadamente, transmitem e recebem informacoes, 24
horas por dia, de todos os veiculos equipados com o0s respectivos
receptores/transmissores, sendo capazes de coletar dados sobre o proprio veiculo,

sobre o motorista, e também sobre as condi¢cdes da rodovia.

Na ocorréncia de um acidente, o sistema Beidou, além de fornecer as
coordenadas geograficas do local do sinistro (com uma precisdao de 10 m), atua
também como um canal de comunicagao entre as equipes de resgate e o centro de
controle, em qualquer parte do territério chinés, o que é um fator decisivo para o

sucesso das operagdes de resgate dessa natureza.

Diante do que foi aqui apresentado, em termos das pesquisas realizadas
sobre os IRPPs e do estado da arte referente a esse tema, torna-se oportuna a
selecao e caracterizacao do problema especifico a ser investigado neste estudo.
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2 INVESTIGACAO DO PROBLEMA

Este capitulo trata dos PPs, do seu transporte rodoviério, dos incidentes, da
legislacao aplicada, bem como apresenta a caracterizagao do problema investigado,
0s objetivos geral e especifico desta pesquisa, e a sua delimitagdo no tempo e no
espago.

2.1 Produtos perigosos

A industria quimica brasileira, atuando como fornecedora de matérias-primas
para os setores produtivos do Pais, desempenha um papel relevante na economia
nacional. De acordo com a ABIQUIM (2008), o faturamento liquido da industria
quimica brasileira em 2007, considerando todos os segmentos que a compdem,
alcancou US$ 103,5 bilhdes.

FATURAMENTO LIQUIDO DA
INDUSTRIA QUIMICA BRASILEIRA - 2007

Cutros
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esmalkes o Produtos
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Figura 1 — Faturamento liquido da industria quimica brasileira

Fonte: http://www.abiquim.com.br/conteudo.asp?princ=ain&pag=estat
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Corroborando essa informacao, os dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) revelam que esse segmento ocupa o segundo lugar no setor
industrial nacional, com 12,2% do PIB da industria de transformacéo, e que o seu
crescimento vem ocorrendo desde 1998 (GALEMBECK at al, 2007).

6 3,2
31, 3.3 333|1 :

2,7 2,8 3,0
! y 7 6 2I52|?|

90 91 92 93 94 95 95 97 98 99 .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07

Figura 2 — Participacao da industria quimica no PIB

Fonte: http://www.abiquim.com.br/conteudo.asp?princ=ain&pag=estat

Segundo Gusmao (2002), de acordo com dados da industria quimica, cerca
de 100.000 PPs circulam atualmente no mercado mundial e cerca de 2.000 novos
sao langados anualmente no mercado comercial, sem que os efeitos dessa grande
producao sejam previamente avaliados.

Esses dados demonstram que a geragado de produtos quimicos encontra-se
em franca ascensao e que, por consequéncia, esse quadro evolutivo acarretara um
incremento no volume de carga transportada, desde os centros produtores até os
nucleos consumidores. Vale ressaltar que o transporte terrestre de PPs pode ser

realizado de forma continua ou descontinua.

O transporte continuo € feito através de dutos, sendo geralmente utilizado
entre instalagées proximas. Na dependéncia de quantidades e necessidades pode,

porém, ser empregado também em grandes distancias.
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O transporte descontinuo, é aquele realizado através do transporte de cargas
fracionadas ou a granel, o qual, no meio terrestre esta representado pelos

transportes dos modais ferroviérios e rodoviarios (REAL e BRAGA, 2000).

Dentro desse contexto, de acordo com Schroeder e Castro (1996),
economistas da Geréncia de Estudos Setoriais da Area de Infraestrutura do BNDES,
mais da metade da carga transportada no Pais é realizada através de rodovias, em

virtude da importancia dessa matriz de transporte no cenario nacional.

2.2 Transporte rodoviario de produtos perigosos

Segundo o “Manual para atendimento a emergéncias com produtos
perigosos”, da ABIQUIM (2005), com o objetivo de facilitar a identificacao da grande
variedade de PPs transportados nas suas rodovias, o Brasil adota a classificagao

proposta pela Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), a qual esta descrita a seguir:

a) Classe 1: Explosivos

— Subclasse 1.1: Substancias e artigos com risco de explosdo em
massa;

— Subclasse 1.2: Substancias e artigos com risco de proje¢do, mas
sem risco de explosao em massa;

— Subclasse 1.3: Substancias e artigos com risco de fogo e com
pequeno risco de explosédo ou de projecao, ou
ambos, mas sem risco de explosao em massa;

— Subclasse 1.4: Substancias e artigos que nao apresentam risco
significativo;

— Subclasse 1.5: Substancias muito insensiveis, com risco de
explosdo em massa;

— Subclasse 1.6: Substancias extremamente insensiveis, sem risco
de explosdo em massa.

b) Classe 2: Gases
— Subclasse 2.1: Gases inflamaveis;
— Subclasse 2.2: Gases nao-inflaméaveis e nao-téxicos;

— Subclasse 2.3: Gases toéxicos.

c) Classe 3: Liquidos
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d) Classe 4: Sdélidos inflamaveis, substancias autorreagentes e explosivos
sélidos insensibilizados

— Subclasse 4.1: Sdlidos inflamaveis, substancias autorreagentes e
explosivos soélidos insensibilizados;

— Subclasse 4.2: Substancias sujeitas a combustao espontanea;
— Subclasse 4.3: Substancias que em contato com a 4gua emitem
gases inflamaveis.

e) Classe 5: Substancias oxidantes: perdxidos organicos

— Subclasse 5.1: Substancias oxidantes;
— Subclasse 5.2: Perodxidos organicos.

f) Classe 6: Substancias toxicas e substancias infectantes

— Subclasse 6.1: Substancias toxicas;
— Subclasse 6.2: Substancias infectantes.

g) Classe 7: Materiais radioativos

h) Classe 8: Substancias corrosivas

i) Classe 9: Substéncias e artigos perigosos diversos

Além disso, de acordo com a norma NBR-7500, “ldentificacdo para o
transporte terrestre, manuseio, movimentagcao e armazenamento de produtos”, da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2003), durante as operagbes de
carga, transporte, descarga, transbordo, limpeza e descontaminagéo, os veiculos e
equipamentos utilizados no transporte de PPs deverao portar painéis de seguranca
e rotulo de risco especificos.

Esse painel e esse rotulo constituem o sistema de identificagéo de risco, que
€ traduzido por meio da sinalizagdo da unidade de transporte. O painel de
seguranca apresenta o numero de risco e o numero ONU do produto transportado

apostos em caracteres negros num painel retangular de cor laranja; o rotulo de
risco, que indica a classe do produto, tem o formato de um losango e apresenta

cores variadas.
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Painel de Seguranca
EX.: produto toxico e inflamavel (risco subsidiario)

O 2° Algarismo
represanta o
risco subsidiario

|

wreo | &

2783 | v

"hh__hhh—

Figura 3 — Exemplo de painel de seguranca
Fonte: Manual para atendimento a emergéncias com PPs (ABIQUIM, 2005)

O numero de risco indica o tipo e a intensidade do risco. Ele é formado por,

no minimo, dois algarismos e, no maximo, por trés, indicando a intensidade do risco,
cujo grau é registrado da esquerda para a direita. O significado desse numero esta
descrito a seguir:

a) 2: Emissao de gas devido a pressao ou reacao quimica;

b) 3: Inflamabilidade de liquidos (vapores) e gases ou liquidos sujeitos a
autoaquecimento;

c) 4: Inflamabilidade de sélidos ou sélidos sujeitos a autoaquecimento;
d) 5: Efeito oxidante (favorece incéndio);

e) 6: Toxicidade ou risco de infecgao;

f) 7: Radioatividade;

g) 8: Corrosividade;

h) 9: Risco de violenta reacao espontanea.
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Vale ressaltar que, em alguns casos, 0 numero de risco pode ser precedido
da letra “X”, o que significa que o produto em contato com agua pode apresentar
reacOes perigosas. Por exemplo, o “X423” indica que a substancia € um sdélido

inflamavel, que libera vapores, e que reage perigosamente em contato com agua.

O numero ONU € encontrado na linha inferior do painel de seguranga. Ele €
composto por quatro algarismos e identifica, de forma Unica, o produto transportado.
Por exemplo, o “2257” indica que a substancia é o potassio.

Figura 4 — Exemplo de painel de seguranca contendo a letra “X”
Fonte: Manual para atendimento a emergéncias com PPs (ABIQUIM, 2005)

O roétulo de risco € um losango, em cores diversas, que apresenta simbolos e
ou expressdes emolduradas, referente a classe do PP. Ele contém dois campos
distintos: o superior € destinado ao simbolo de risco; o inferior indica 0 nome e o
numero correspondente a classe do produto.
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Figura 5 — Exemplo de rétulos de risco

Fonte: Manual para atendimento a emergéncias com PPs (ABIQUIM, 2005)
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Ainda de acordo com essa orientagao normativa, no transporte a granel de
um unico produto perigoso, o veiculo devera portar:

a) Na dianteira: um painel de seguranga posicionado no lado esquerdo (lado
do motorista);

b) Na traseira: 0 mesmo painel de seguranca, também do lado esquerdo, e
os rétulos de risco principal e subsidiarios do produto;

c) Nas laterais: o mesmo painel de seguranca, juntamente com os rétulos de
risco principal e subsidiario, posicionados do centro para a
traseira, em qualquer lugar visivel.

Figura 6 — Exemplo da posi¢do do rétulo de risco nos veiculos

Fonte: Manual para atendimento a emergéncias com PPs (ABIQUIM, 2005)

No caso de transporte a granel de diferentes produtos perigosos na
mesma unidade de transporte, o veiculo devera portar:

a) Na dianteira: um painel de seguranca sem o0 numero de risco e sem o
namero ONU;

b) Na traseira: um painel de seguranga sem o nimero de risco e sem o
numero ONU e tantos rétulos de risco quantos forem os
riscos principal e subsididrios dos produtos transportados;

c) Nas laterais: (de cada tanque ou compartimento distinto) um painel de
seguranga com os numeros de identificacédo e os rétulos de
risco correspondentes aos riscos principal e subsidiario, dos
produtos transportados, em cada compartimento.

No transporte de carga embalada de um unico produto perigoso na

mesma unidade de transporte, o veiculo devera portar:

a) Na dianteira: um painel de seguranga posicionado no lado esquerdo (lado
do motorista);

b) Na traseira: 0 mesmo painel de seguranca, também do lado esquerdo, e
os rétulos de risco principal e subsidiarios do produto;

c) Nas laterais: 0 mesmo painel de seguranga, juntamente com os rétulos de
risco principal e subsididrio, posicionados do centro para a
traseira, em qualquer lugar visivel.
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No caso de transporte de carga embalada de diferentes produtos
perigosos na mesma unidade de transporte, o veiculo devera portar:

a) Na dianteira: um painel de seguranga sem os numeros de identificacao,
posicionados do lado esquerdo;

b) Na traseira: um painel de seguranca sem os numeros de identificacao,
posicionados do lado esquerdo;

c)Nas laterais: 0 mesmo painel de seguranca, posicionado do centro para a
traseira, em qualquer lugar visivel, sem o rétulo de risco;
somente quando os produtos transportados forem da mesma
classe de risco principal devera portar o rétulo indicativo de
risco principal.

Com o intuito de disciplinar as atividades referentes aos PPs, incluindo o

transporte rodoviario, e a fim de proteger o meio ambiente, os organismos
governamentais, nas suas trés esferas administrativas, elaboraram uma vasta

legislagéo referente a esse tema.

2.3 Legislacao aplicada

Conforme menciona Araujo (2001), o Brasil foi o primeiro pais da América
Latina a regulamentar o transporte de PPs, o que foi materializado por meio do
Decreto-lei n® 2.063, de 6 de outubro de 1983, que dispde sobre multas a serem
aplicadas por infragcbes a regulamentacdo para a execucdo dos servicos de
transporte de cargas ou PPs.

A elaboracao da legislagéo brasileira sobre o transporte de PPs inspirou-se no
manual da ONU intitulado “United Nations Recommendations on the transport of
dangerous goods” (também conhecido como “Orange book”), cuja primeira edigao foi
publicada em 1956, e que, até hoje, é considerado uma referéncia internacional

sobre o tema.

O “Orange book” estabelece as exigéncias necessarias ao transporte de PPs,
servindo de referéncia conceitual para a elaboragdo de legislagbes em diversos
paises e sendo a base para o desenvolvimento de normas especificas para cada
modal de transporte. As recomendagbes presentes nesse documento visam a
minimizar os riscos existentes durante o transporte de PPs e a promover uma

harmonizagéo da classificagdo e da comunicacao mundial nesse campo.
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Desde entdo, o Brasil produziu uma vasta gama de documentos legais para

disciplinar essa atividade no territério nacional, conforme descrito a seguir:

2.3.1 Leqislacdo ambiental

A seguir estdo apresentados os decretos, as leis e a resolucao referentes a

legislagdo ambiental vigente:

a)

Decreto n® 3.179, de 21 de setembro de 1999.
Esse decreto dispde sobre a especificacdo das sancdes aplicaveis as

condutas e atividades lesivas ao meio ambiente.

Decreto n® 3.179, de 21 de setembro de 1999.
Esse decreto dispde sobre a especificagcdo das sancgbes aplicaveis as

condutas e atividades lesivas ao meio ambiente.

Decreto n® 5.098, de 3 de junho de 2004.
Esse decreto dispde sobre a criagdo do P2R2.

Decreto n® 99.274, 6 de junho de 1990.

Esse decreto regulamenta a Lei n® 6.902, de 27 de abril de 1981, e a Lei
n? 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispdem, respectivamente sobre a
criacdo de Estacdes Ecolégicas e Areas de Protecdo Ambiental e sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente.

Lei n® 6.938, 31 de agosto de 1981.
Essa lei dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulacao e aplicagao.

Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998.
Essa lei dispée sobre as sangdes penais e administrativas derivadas de

condutas e atividades lesivas ao meio ambiente.

Lei n? 10.165, de 27 de dezembro de 2000.
Essa lei altera a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre
a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de

formulacao e aplicacao.
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Lei Estadual (RJ) n® 3.467, de 14 de setembro de 2000.
Essa lei dispde sobre as sancdes administrativas derivadas de condutas

lesivas ao meio ambiente no Estado do Rio de Janeiro.

Resolucao (CONAMA) n? 1, de 23 de janeiro de 1986.
Essa resolucéo dispde sobre impacto ambiental.

2.3.2 Leqislacao do transporte de produtos perigosos

A seguir estdo apresentados os decretos, o decreto-lei, a portaria, e as

resolucoes referentes a legislacédo do transporte de PPs vigente:

a)

Decreto n® 5.376, de 17 de fevereiro de 2005.
Esse decreto dispde sobre o Sistema Nacional de Defesa Civil (SINDEC) e
o Conselho Nacional de Defesa Civil.

Decreto n® 96.044, de 18 de maio de 1988.
Esse decreto aprova o Regulamento para o transporte rodoviario de PPs.

Decreto-lei n® 2.063, de 6 de outubro de 1983.

Esse decreto dispbe sobre multas a serem aplicadas por infragbes a
regulamentacao para a execucgao dos servigos de transporte de cargas ou
PPs.

Portaria (MT) n? 349 de 4 de junho de 2002.
Essa portaria aprova as Instrucbes para a Fiscalizacdo do Transporte
Rodoviario de Produtos Perigosos no Ambito Nacional.

Resolugao (ANTT) n® 420, de 12 de fevereiro de 2004.
Essa resolugédo aprova as instrugdes complementares ao Regulamento do
Transporte Terrestre de Produtos Perigosos.

Resolucdo (CONTRAN) n? 91, de 4 de maio de 1999.

Essa resolucdo dispde sobre os cursos de treinamento especifico e
complementar para condutores de veiculos rodoviérios transportadores de
PPs.
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2.4 Manuais e normas

Com o intuito de complementar as diretrizes da legislagdo vigente, os
organismos governamentais e ndo-governamentais elaboram manuais e normas
para padronizar os procedimento referentes aos assuntos rodoviarios, bem como ao
trato com os PPs, a fim de salvaguardar as equipes de resgate, a populacdo e o

meio ambiente.

2.4.1 Manuais da CNEN e do DNIT

A seqguir, estdao apresentados manuais da CNEN e do DNIT referentes a
padronizacao dos procedimento referentes aos assuntos rodoviarios e ao trato dos
PPs:

a) Manual CNEN/NE-5.01: Transporte de materiais radioativos.

Esse manual estabelece os procedimentos a serem adotados na atividade

de transporte de materiais radioativos.

b) Manual CNEN/NE-5.02: Transporte, recebimento, armazenagem, e

manuseio de elementos combustiveis de usinas

nucleoelétricas.

Esse manual estabelece os procedimentos a serem adotados nas
atividades de transporte, recebimento, armazenagem, e manuseio de

elementos combustiveis de usinas nucleoelétricas.

¢) Manual DNIT/IPR-716: Manual para implementacéo de planos de acéo

de emergéncia para atendimento a sinistros

envolvendo o transporte rodoviario de produtos

erigosos.

Esse manual estabelece os procedimentos a serem adotados na
implementacdo de planos de agdo de emergéncia para atendimento a
sinistros envolvendo o transporte rodoviario de PPs.

2.4.2 Normas da ABNT

A seguir estdo apresentadas as normas da ABNT referentes a padronizagéao
dos procedimento referentes aos assuntos rodoviarios e ao trato dos PPs:
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Norma NBR-7500: |dentificacdo para o transporte terrestre,

manuseio, movimentacdo e armazenamento de

produtos.

Essa norma estabelece a simbologia convencional e o0 seu
dimensionamento para PPs, a ser aplicada nas unidades de transporte e
nas embalagens, a fim de indicar os riscos e os cuidados a serem
tomados no transporte terrestre, manuseio, movimentagdo e

armazenamento, de acordo com a carga contida.

Norma NBR-7501: Transporte terrestre de produtos perigosos —

terminologia.

Essa norma define os termos empregados no transporte terrestre de PPs.

Norma NBR-7503: Ficha de emergéncia e envelope para o transporte

terrestre de produtos perigosos - caracteristicas,

dimensdes e preenchimento.

Essa norma especifica os requisitos e as dimensdes para a confeccao da
ficha de emergéncia e do envelope para o transporte terrestre de PPs,

bem como as instrugdes para o preenchimento da ficha e do envelope.

Norma NBR-7504: Envelope para transporte de produtos perigosos —

caracteristicas e dimensoes.

Essa norma especifica as caracteristicas e dimensbées do envelope que
deve acompanhar o transporte de produtos.

Norma NBR-7504: Envelope para transporte de produtos perigosos —

caracteristicas e dimensoes.

Essa norma especifica as caracteristicas e dimensdes do envelope que

deve acompanhar o transporte de produtos.

Norma NBR-9735: Conjunto de equipamentos para emergéncias no

transporte terrestre de produtos perigosos.

Essa norma estabelece o conjunto minimo de equipamentos para
emergéncias no transporte terrestre de PPs, constituido de equipamento

de protegdo individual, a ser utilizado pelo motorista e pessoal envolvido
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(se houver) nas operagdes de transporte do veiculo, equipamentos para
sinalizacao, isolamento da éarea da ocorréncia (avaria, acidente e/ou

emergéncia) e extintor de incéndio portatil.

Norma NBR-13221: Transporte terrestre de residuos.

Essa norma especifica os requisitos para o transporte terrestre de
residuos, de modo a evitar danos ao meio ambiente e a proteger a saude
publica.

Norma NBR-14064: Atendimento a emergéncia no transporte terrestre de

produtos perigosos.

Essa norma estabelece os requisitos minimos para orientar as agdes
bésicas a serem adotadas por entidades ou pessoas envolvidas direta ou
indiretamente em situacdes de emergéncia, no transporte terrestre de
PPs.

Norma NBR-14095: Area de estacionamento para veiculos rodoviarios

de transporte de produtos perigosos.

Essa norma estabelece os requisitos de seguranga minimas exigiveis para
as areas de estacionamento para veiculos rodoviarios de transporte de
PPs, carregados ou nao-descontaminados (conforme o Decreto n®
96.044).

Norma NBR-14619: Transporte terrestre de produtos perigosos.

Essa norma estabelece os critérios de incompatibilidade quimica a serem
considerados no transporte terrestre de PPs.

2.5 Caracterizacao do problema

A estrutura de defesa civil do Brasil, estabelecida pelo Decreto n® 5.376, de 17

de fevereiro de 2005, no seu Artigo 1%, demonstra a amplitude de abrangéncia dessa

atividade:

Os 6rgaos e entidades da administracdo publica federal, dos Estados, do Distrito
Federal e dos Municipios, as entidades privadas e a comunidade, responsaveis
pelas acdes de defesa civil em todo o territério nacional, constituirdo o Sistema
Nacional de Defesa Civil (SINDEC), sob a coordenacédo da Secretaria Nacional de
Defesa Civil, do Ministério da Integracao Nacional (BRASIL, 2005).
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Esse Decreto define ainda os 6rgdaos que compdem o SINDEC, os quais

estdo a seguir relacionados:

a)

Orgao superior: o Conselho Nacional de Defesa Civil (CONDEC),

responsavel pela formulagcao e deliberagédo de politicas e diretrizes do
SINDEC.

b) Orgdo central: a Secretaria Nacional de Defesa Civil, responsavel pela

c)

articulagéo, coordenacao e supervisao técnica do SINDEC.
Orgéos regionais: as Coordenadorias Regionais de Defesa Civil

(CORDEC), ou 6rgaos correspondentes, localizadas nas cinco
macrorregides geograficas do Brasil e responsaveis pela articulagao e
coordenacao do SINDEC em nivel regional.

Orgéos estaduais: as Coordenadorias Estaduais de Defesa Civil (CEDEC)

ou 6rgaos correspondentes, inclusive as suas regionais, responsaveis pela
articulacao e coordenacao do SINDEC.

Orgdos municipais: as Coordenadorias Municipais de Defesa Civil

(COMDEC) ou érgaos correspondentes e Nucleos Comunitarios de Defesa
Civil (NUDEC), ou entidades correspondentes, responsaveis pela
articulacéao e coordenacao do SINDEC no nivel municipal.

Orgéos setoriais: os 6rgdos da administragao publica federal, estadual,

municipal e do Distrito Federal, que se articulam com os érgaos de
coordenacgdo, com o objetivo de garantir atuacao sistémica.

Orgaos de apoio: os érgaos publicos e entidades privadas, associacdes de

voluntérios, clubes de servigos, organizagées nao-governamentais e
associagdes de classe e comunitarias, que apoiam os demais 6rgaos
integrantes do SINDEC.

Esse documento define, ainda, que as acdes de defesa civil sdo articuladas

pelos 6rgaos do SINDEC e objetivam, fundamentalmente, a redugcao dos desastres,

0s quais compreendem 0s seguintes aspectos globais:

a)
b)
c)
d)

Prevencéo de desastres;
Preparacéo para emergéncias e desastres;
Resposta aos desastres;

Reconstrucao e recuperacao.
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No contexto do transporte rodoviario de PPs, observa-se que o grande
nuamero de atendimentos a acidentes ocorridos nas principais rodovias do Estado do
Rio de Janeiro e as dificuldades que se apresentam para as respostas emergenciais
(visando tanto a minimizagdo dos impactos causados ao meio ambiente, quanto a
manutencdo da qualidade de vida e da seguranga da populagdo) demonstram a
necessidade do desenvolvimento de uma metodologia de resposta que supra a
grande caréncia de informacdes e de recursos necessarios ao prontoatendimento a
tais sinistros (STRAUCH, 2004).

Por outro lado, embora seja evidente a abrangéncia da legislacao brasileira
aplicada ao meio ambiente e ao transporte de PPs, ainda persistem algumas
deficiéncias no tocante as acbes preventivas e corretivas relativas aos IRPPs,
considerando que o fator tempo pode significar a diferenca entre o sucesso e o

fracasso de uma operagdo de prontarresposta a eventos dessa natureza.

Corroborando essa assertiva, Gusmao (2002) afirma que o retardamento do
inicio das acdes determina a ampliacao das consequéncias do acidente e aumenta a
responsabilidade dos envolvidos. De posse dos dados obtidos logo apés a
comunicacao da ocorréncia, acionando rapidamente uma série de informacdes
previamente conhecidas e os recursos disponiveis, é possivel elaborar a estratégia

de combate ao acidente.

Gusmao (2002) acrescenta ainda que, em caso de IRPPs, o acesso imediato
aos dados do produto envolvido € fundamental para um controle eficiente da
poluicdo. Para a preparacdo das aches, € preciso elaborar um sistema de
informagéao, visando a receber somente a informagao necessaria para aquela fase

do atendimento.

Seguindo essa linha de pensamento, Strauch (2004) aponta para o fato de
que, muitas vezes, os IRPPs podem atingir propor¢des dramaticas, comprometendo
corpos hidricos, mananciais de abastecimento publico, ou a prépria atmosfera, uma
vez que a questdao ambiental desconhece limites, demandando a¢cées emergenciais
de respostas rapidas e eficazes, tanto para a minimizagéo dos impactos quanto para
o0 rapido equacionamento do problema, restabelecendo-se a seguranga, e
diminuindo-se os custos para a sociedade.
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Para combater os sinistros dessa natureza, a COMDEC, que é o 6rgao
responsavel pela articulagdo e coordenacao do SINDEC no nivel municipal, coloca
em pratica as acdes de prontarresposta para o socorro e a assisténcia a populacao
vitimada, bem como para a reabilitacdo do cenario do desastre. E importante frisar
que, nesses eventos, a COMDEC atua em conjunto com o INEA, onde a primeira

executa os procedimentos operacionais € o Ultimo proporciona a orientagao técnica.

Vale ressaltar ainda que, nessas operagdes, as equipes da COMDEC e do
INEA atuam sem o apoio de um sistema de informacdo geografica no local do
sinistro (o que permitiria aumentar a eficacia das suas a¢des) embora uma das suas
atribuicées, que esta prevista na legislacdo vigente, esteja claramente definida
(BRASIL, 2005):

Implantar bancos de dados e elaborar mapas tematicos sobre ameagas mudltiplas,
vulnerabilidades e mobiliamento do territério, nivel de riscos e sobre recursos
relacionados com o equipamento do territério e disponiveis para o apoio as
operagoes.

Assim, baseado nas lacunas observadas na revisao da literatura, as quais
foram realcadas pelos relatos anteriormente descritos, foi identificado o seguinte

problema: a estrutura atual de combate aos incidentes rodoviarios com produtos

perigosos nao dispde de informacdes georreferenciadas completas, em meio digital,

confiaveis e atualizadas, reunidas em um sé lugar, que permitam as equipes de

resgate atuarem nesse tipo de evento de forma eficaz.

Em face do exposto, e no intuito de apresentar uma sugestao de solugao para
o problema supracitado, o objetivo geral deste trabalho de pesquisa é criar uma

estrutura integrada de gerenciamento de informacoes georreferenciadas que permita

as organizacdes que combatem os incidentes rodovidrios com produtos perigosos

atuarem, preventiva e corretivamente, de forma eficaz, e em tempo habil.

Dentro desse contexto, os objetivos especificos, que complementam a ideia
principal, sdo os seguintes:
a) Aplicar no desenvolvimento da solugdo do problema em tela os conceitos
inerentes as quatro etapas da Geomatica: coleta dos dados, andlise dos

dados, distribuicao da informacéao e uso da informacgao;
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b) Fomentar o emprego integrado das tecnologias do Sensoriamento
Remoto, Geoprocessamento e Sistemas de Navegacao por Satélite nas
questoes relacionadas a organizacao do espaco geografico;

c) Desenvolver um Bureau de Informacdes Territoriais para apoio as acdes

preventivas e corretivas de combate aos IRPPs;

A importancia do tema desta dissertagdo estd na filosofia de integragéo de
recursos tecnol6gicos, que proporciona uma utilizacdo mais eficaz do que o seu
emprego isolado, bem como na reunido, em um s6 lugar (no caso, um computador
pessoal), de todas as informacdes necessarias ao usuario, de forma padronizada e
em meio digital, o que facilita, sobremaneira, a producdo do conhecimento

necessario para o combate aos IRPPs e para a prote¢cdo do meio ambiente.

Dentro desse contexto, o Governo Federal, ao criar ao P2R2, previu a
integracdo das trés esferas governamentais com os diversos segmentos da
sociedade civil organizada (tais como as organizagdes n&o-governamentais, o setor
privado, as instituigbes académicas e a comunidade) na busca de resultados
efetivos para a melhoria da qualidade ambiental e da qualidade de vida da

populagao brasileira.

Consoante com essa filosofia de integragdo, esta pesquisa sugere a
integragdo dos recursos tecnoldgicos disponiveis na comunidade cientifica
internacional (tais como o Sensoriamento Remoto, os Sistemas de Navegacgao por
Satélite e o Geoprocessamento), apresentando uma solugdo mediante a criagdo de
uma estrutura integrada de gerenciamento de informacdes georreferenciadas, que
permita as organizagdes de combate aos IRPPs atuarem de forma rapida e eficaz.



50

3 RECURSOS TECNOLOGICOS

Este capitulo aborda a integragédo dos recursos do Sensoriamento Remoto,
dos Sistemas de Navegacéao por Satélite e do Geoprocessamento, na busca de uma
solugdo baseada num mecanismo de gerenciamento de informacdes

georrefenciadas.

3.1 Sensoriamento remoto

De acordo com Lillesand e Kiefer (1994), Sensoriamento Remoto é a ciéncia
e a arte de obter informagéo acerca de um objeto, area ou fendbmeno, através da
andlise de dados adquiridos por um dispositivo que nao estd em contato com o

objeto, area ou fendbmeno sob investigacao.

Segundo Florenzano (2007), Sensoriamento Remoto € a tecnologia que
permite obter imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre por meio da

captacao e do registro da energia refletida ou emitida por essa superficie.

O termo sensoriamento refere-se a obtengdo dos dados, e remoto, que
significa distante, é utilizado porque a obtencgao € feita a distancia, ou seja, sem o

contato fisico entre o sensor e o0 alvo (NOVO, 1992).

A partir dessas defini¢cdes, é possivel afirmar que o ato de ler o texto desta
pagina constitui-se numa aplicacdo do Sensoriamento Remoto. Para este exemplo,
que é representado na figura a seguir, os olhos funcionam como sistemas sensores,

capazes de responder a luz refletida pela pagina.

Figura 7 — Deteccao de imagem pela visao humana
Fonte: http://rst.gsfc.nasa.gov/Intro/Part2_1.html
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3.1.1 Principios fisicos

A radiagao eletromagnética (REM) é uma forma de energia que se propaga a
velocidade da luz, na forma de onda ou particula, sem a necessidade de meio
material de propagacéo. Ela é a energia utilizada em Sensoriamento Remoto para o
estudo de um alvo.

A REM tem propriedades cujo comportamento se baseia na Mecanica
Ondulatéria. Ela € composta por um campo elétrico (E) e um campo magnético (M),
que sao ortogonais entre si, e oscilam perpendicularmente a direcdo de propagacao
da onda, com velocidade (C), conforme mostrado na figura a seguir.

BCCRS JCET

Figura 8 — Radiacao eletromagnética
Fonte: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/learn/tutorials/fundam/chapter1/chapter1_1_e.html

A REM é distribuida em funcdo dos diferentes comprimentos de onda e
frequéncia, em faixas espectrais, que formam o espectro eletromagnético, o qual
varia das ondas curtas (como por exemplo os raios Gama e raios X) até as ondas
longas (como por exemplo as microondas e ondas de radio) como mostra a figura

sequir.
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O espectro eletromagnético cobre desde as ondas de radio até os
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Figura 9 — Espectro eletromagnético
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html

E importante ressaltar que, embora a maior parte dos comprimentos de onda
do espectro eletromagnético ndo possa ser detectada pela visdo humana, alguns
sensores remotos podem fazé-lo, fato que aumenta ainda mais a potencialidade

desse recurso tecnoldgico.

O comprimento de onda (A) € o comprimento de um ciclo da onda, e
representa a distancia entre cristas sucessivas da onda, conforme representado na
figura a seguir. Sua unidade € o metro (m) e seus submultiplos, como por exemplo o

nanémetro (nm), o micron (um) ou o centimetro (cm) (INMETRO, 2007).
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Figura 10 — Comprimento de onda

Fonte: http://www.ccrs.nrcan.gc.ca/ccrs/learn/tutorials/fundam/chapter1/chapter1_1_e.html
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A frequéncia (f) representa a relagdo entre o numero de ciclos de uma onda

passando por um ponto fixo e uma unidade de tempo. Sua unidade usual é o Hertz

(Hz), que equivale a um ciclo por segundo, e possui multiplos como por exemplo o

Kilohertz (kHz), o Megahertz (MHz) etc. O comprimento de onda e a frequéncia tém

a seguinte relagdo: “V =A.f".

Considerando a velocidade da luz (V) igual a “ 3 x 108 m/s ”, o comprimento

de onda e a frequéncia sao inversamente proporcionais (ou seja, quanto menor o

comprimento de onda, maior a frequéncia), influenciando assim a velocidade e a

penetracdo do pulso. E importante ressaltar que a velocidade de propagacdo para

um dado meio & constante.
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Figura 11 — Comportamento espectral de alvos e sensores
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html
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As grandezas radiométricas sdo medidas que descrevem o campo de
radiagcdo resultante da interagdo com as diferentes superficies:

a) Irradiancia.
Fluxo radiante por unidade de area (W/m?), ou seja, representa toda a
energia radiante (proveniente de todas as dire¢cdes) que incide numa certa
area unitaria.

b) Radiancia.
Fluxo radiante por unidade de 4rea e unidade de angulo sélido (W/m? sr .
cos q) normal ao sensor. A radiancia tem grande importancia em
Sensoriamento Remoto porque é a grandeza radiométrica que € medida
pelos sensores.

c) Intensidade radiante.
Fluxo radiante por unidade de angulo sélido (W/sr). Representa o fluxo de
energia que chega ou deixa um objeto numa determinada direcéo.

d) Fator de reflectancia.
Razao entre a radiancia de um objeto e a radiancia de um refletor de
referéncia com propriedades conhecidas.

e) Reflectancia.
Razao entre o fluxo refletido e o fluxo incidente.

f) Transmitancia.
Razéao entre o fluxo transmitido e o fluxo incidente.

g) Absortancia.
Razao entre o fluxo absorvido e o fluxo incidente.

A imagem produzida ao final de todo o processo de Sensoriamento Remoto
pode ser caracterizada pelas resolugbes espacial, espectral, radiométrica e
temporal:
a) Resolucao espacial.
Determina o tamanho do menor objeto do terreno possivel de ser
representado em uma imagem de satélite ou fotografia aérea.
b) Resolucao espectral.
Indica a quantidade de regides do espectro eletromagnético em que o

sensor remoto gera uma imagem.
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c) Resolucao radiométrica.
Indica a quantidade de bits que cada pixel da imagem detém, ou seja,
indica o nivel de cinza correspondente ao pixel.

d) Resolucao temporal.
Representa a frequéncia com que uma area de interesse para

monitoramento é revisitada pelo satélite para ser imageada.

3.1.2 Plataformas e sensores

Para que um sensor possa coletar e registrar a energia refletida ou emitida
por um objeto ou superficie, ele tem que estar instalado em uma plataforma estavel
a distancia do objeto ou da superficie que esteja sendo observada. Plataformas de
sensores remotos podem estar situadas no solo, em uma aeronave (ou baldo) ou

numa plataforma espacial girando ao redor da Terra (AZEVEDO, 2005).

SATELITE

>
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A

Figura 12 — Plataformas e sensores
Fonte: http://www.ltid.inpe.br/dsr/mauricio/Sensores-1_arquivos/image019.jpg

Sensores instalados em plataformas terrestres sdo usados, em geral, para
registrarem dados detalhados da superficie e serem, posteriormente, comparados
com aqueles coletados por sensores a bordo de aeronaves ou satélites. Em alguns
casos, esses dados oriundos de plataformas terrestres sdo usados para caracterizar
melhor o objeto que estd sendo imageado também por outros sensores, em

plataformas mais altas, a fim de facilitar a compreensao do seu comportamento.
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No solo, os sensores podem ser instalados em escadas de mé&o, andaimes,
torres etc, enquanto que as plataformas aéreas sao representadas, principalmente,
pelas aeronaves de asa fixa, embora as de asa rotativa (helicopteros) sejam
ocasionalmente usadas. No espaco, o Sensoriamento Remoto utiliza naves

espaciais (conhecidas como space shuttles) ou, mais comumente, satélites.

Atualmente, embora plataformas terrestres e a bordo de aeronaves sejam
passiveis de utilizacdo, os satélites provéem a maioria das imagens usadas pelos
usuarios, em funcdo das suas -caracteristicas operacionais, que 0s tornam
particularmente Uteis para o Sensoriamento Remoto. Eles sado projetados para
atender aos requisitos técnicos e aos objetivos dos sensores que eles transportam, e
a selecao da orbita pode variar em termos de altitude, orientacdo e rotacdo em
relagdo a Terra.

Os satélites geoestacionarios situam-se em altitudes de, aproximadamente,
36.000 km, circundando a mesma velocidade da rotacdo da Terra, o que faz com
que eles parecam estar “parados” em relacdo a Terra. Isso permite que eles
observem e coletem dados continuamente de regides especificas, como por
exemplo os satélites de comunicacao e os de observacao do tempo.

Figura 13 — Satélites geoestacionarios

Fonte: http://www.dca.iag.usp.br/www/material/satelite/orbita_satelites.jpg
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As drbitas dos satélites ndo-geoestacionarios sao projetadas na direcao norte-
sul, que, junto com o sentido de rotacdo da Terra (oeste-leste), permitem cobrir a
maior parte da superficie terrestre durante um certo periodo de tempo. Essas orbitas
s8o quasepolares, assim denominadas devido a sua inclinagdo em relacdo a linha

que une os pélos Norte e Sul.

Muitas dessas Orbitas sdo também solsincronas, o que permite que elas
cubram as diversas areas da Terra, aproximadamente, a mesma hora local. Em uma
determinada latitude, a posicdo do Sol no céu serd a mesma quando o satélite
passar diretamente sobre o local. Isso assegura iluminagdo consistente, mesmo
quando se adquirem imagens durante anos sucessivos ou sobre uma area particular

durante uma série de dias.

Atualmente, a maioria das plataformas de satélite se encontra em orbitas
quasepolares, o que indica que os satélites viajam em direcao ao norte em um lado
da Terra e em direcao ao sul na segunda metade de sua érbita, e sdo chamadas de
orbitas ascendentes e descendentes, respectivamente. Se a Orbita é também
solsincrona, a passagem ascendente, provavelmente, ficara do lado sombreado da

Terra, enquanto a passagem descendente estara do lado iluminado pelo Sol.

Os sensores que registram a energia solar refletida sé imageam a superficie
nas passagens descendentes, quando a iluminagéo solar esta disponivel, enquanto
0s sensores ativos, que provéem a sua prépria “iluminacao”, e 0s sensores passivos
termais, que registram radiagcdo térmica emitida, podem também imagear a

superficie em passagens ascendentes.

No caso das orbitas quasepolares, as areas situadas em altas latitudes seréao
imageadas mais frequentemente do que aquelas situadas na zona equatorial, devido
ao aumento da sobreposicdo das faixas de cobertura das o6rbitas adjacentes, uma

vez que as 6rbitas sdo mais préximas a medida que se aproximam dos Pélos.

Existe uma variada gama de satélites imageadores orbitando em torno da
Terra, cujos sensores geram imagens com resolugdes espaciais menores ou iguais a

1 metro.
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Dentre eles, destacam-se: o |konos (da Geoeye), com resolucao de 1m; o
Quickbird (da Digital Globe), com resolugdo de 0,61m; o Worldview 1 (da Digital
Globe), com resolucao de 0,55m; e o Geoeye 1 (da Geoeye), com resolucao de
0,50m. Nesta pesquisa, serdo abordadas as caracteristicas dos satélites Landsat e
Ikonos.

3.1.2.1 Satélite Landsat

Figura 14 — Satélite Landsat 7

Fonte: http://www.dsr.inpe.br/selper/image/caderno2/land7.gif

O Landsat-1 foi o primeiro satélite de uma série de sete, desenvolvidos para a
observagado dos recursos terrestre (NASA, 2008). Nos trés primeiros satélites da
série Landsat, o principal sistema sensor era o Multiespectral Scanner System
(MSS), que operava em quatro canais (dois no visivel e dois no infravermelho

proximo), com uma resolug¢ao espacial de 80 m.

Os Landsat 1, 2 e 3 (langcados em 1972, 1975 e 1978, e considerado inativos
em 1978, 1982 e 1983, respectivamente) passavam sobre a mesma area da
superficie terrestre a cada 18 dias.
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A partir do Landsat-4 (lancado em 1982 e considerado inativo em 1993), além
do MSS, foi colocado em operacdo um novo sistema de sensor, com tecnologia mais
avancada, o Thematic Mapper (TM). Este sensor registrava dados em sete canais ou
bandas espectrais (trés no visivel, um no infravermelho préximo, dois no
infravermelho médio e um no infravermelho termal), com uma resolucao espacial de
30 m (exceto para o canal termal, que era de 120 m).

O Landsat-5, lancado em 1984, com as mesmas caracteristicas do seu
antecessor, encontra-se ainda em operagao, superando em muitos anos a sua vida
uatil prevista. O Landsat-6, que ndo conseguiu a atingir a sua orbita, foi declarado
perdido ap6s o seu langcamento, ocorrido em 5 de outubro de 1993. O Landsat-7
(lancado em 1999 e considerado inativo em 2003), teve o sensor TM substituido
pelo ETM* (Enhanced Thematic Mapper Plus), que tinha a configuracdo basica do

TM e um aperfeicoamento do ETM, desenvolvido para o Landsat-6.

O ETM' incluia, ainda, um canal pancromatico (da regido do visivel e
infravermelho préximo), com uma resolucdo espacial de 15 m, e a resolugao
espacial do canal termal era de 60 m. Ele passava sobre a mesma éarea da
superficie terrestre a cada 16 dias, e cada imagem obtida desse satélite cobria uma
area de 185 km x 185 km.

Resolucio Faixa do
Banda espacial espectro Descricio Caracteristicas
(um)
- . iy ) enetraciio maxima na agua. analise de
30m 0.45-0.52 | Visivel (B) P T =
vegetagdo e solo
) .. . vigor das plantas (pico de reflectancia da
30m 0.53-0.61 | Visivel (G) = a1 o (p e
vegetacio sadia)
- § . . absorcio de clorofila (diseriminacio de
30m 0.63 - 0.69 | Visivel (R) ¥ . ( ;
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biomassa de vegetacdo (identificacdo de
30m 0.78 - 0.90 | IR proximo culturas) e delineamento de corpos
d’agua
. medidas de umidade da vegetacdo e solo.
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devido a melhor resolucdo.

Figura 15 — Caracteristicas das bandas do sensor ETM*
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html
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O orbita do satélite Landsat é circular, quase polar, e sincrona com o Sol. O

Landsat-5 estd a uma altitude de 705 km e o horario local médio de passagem € as

10 horas.

a)

o O T

)
)
)
)

D

As principais aplicagdes do Landsat sao:
Acompanhamento do uso agricola das terras;
Apoio ao monitoramento de areas de preservacgao;
Atividades energético-mineradoras;
Cartografia e atualizagdo de mapas;
Desmatamentos;

Deteccéo de invastes em areas indigenas;
Dindmica de urbanizacgao;

Estimativas de fitomassa;

Monitoramento da cobertura vegetal;
Queimadas, secas e inundacoes;

Sedimentos em suspensao nos rios e estudrios.

3.1.2.2 Satélite Ikonos

Figura 16 — Satélite lkonos

Fonte: http://www.dominiosfantasticos.xpg.com.br/ikonos.jpg
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O satélite lkonos, langado em 24 de setembro de 1999, e operado pela
empresa americana Geoeye, foi o primeiro satélite comercial de alta resolucao
disponibilizado no mercado, com capacidade de discriminar objetos de 1m? de area
na superficie terrestre (GEOEYE, 2008).

A bordo do satélite lkonos, hd um sensor pancromatico (0,45 a 0,90 um), com
uma resolucdo espacial de 1 m e resolugdo temporal de 2,9 dias; um sensor
multiespectral, com quatro canais espectrais (resolucdo espacial de 4 m) e resolucao
temporal de 1,5 dia: trés na regidao do visivel (azul: 0,45 a 0,52 um; verde: 0,52 a
0,60 um; vermelho: 0,63 a 0,69 um) e um na regiao do infravermelho préximo (0,76 a

0.90 um). A largura da faixa imageada é de 13 km.

O satélite Ikonos possibilita a combinagdo de imagens adquiridas no modo
pancromatico (resolugdo espacial de 1 m) com imagens multiespectrais coloridas
(resolucédo espacial de 4 m), gerando imagens coloridas com 1 m de resolucao
espacial, as quais “herdam” as caracteristicas das imagens pancromaticas.

Um ponto importante a ser ressaltado é que as imagens desse satélite séo
adquiridas com resolugdo radiométrica de 11 bits (2048 niveis de cinza),
caracteristica que aumenta o poder de contraste e de discriminagcdo dos alvos,

inclusive nas areas de sombra.

O satélite lkonos esta a 681 km de altitude, numa 6rbita circular, quase polar,
heliossincrona, e o horério local aproximado de passagem é 10h30min. Dentre as
suas caracteristicas, destaca-se a sua capacidade de efetuar visadas no sentido da
sua Orbita e também perpendicularmente a ela, o0 que aumenta a frequéncia de
revisita e permite a aquisicao de pares estereoscoépicos, que podem ser utilizados na
geracao de modelos numéricos de elevagao. As principais aplicagées do Ikonos sao:

a) Mapeamentos urbanos e rurais que exijam alta precisao dos dados

(cadastro, redes, planejamento, telecomunicagbes, saneamento,
transportes);
) Mapeamentos basicos e aplicagbes gerais em SIG;
) Uso da terra (com énfase em areas urbanas);
d) Estudo de &reas verdes urbanas;
) Estimativas de colheitas e demarcagéo de propriedades rurais;

f) Laudos periciais em questbes ambientais.
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3.2 Sistemas de navegacao por satélite

Os sistemas de navegagao por satélite estdo divididos em dois grupos (INVESAT,
2007):
a) Sistemas globais de navegacao por satélite (GNSS);

Exemplo: GPS (USA), Glonass (Russia), Galileo (Europa) e Beidou-2

(China).

Fonte: http://www.esteio.com.br/imagens/ApoK.jpg

b) Sistemas regionais de navegacao por satélite (RNSS).
Exemplo: EGNOS (Europa), IRNNS (india) e Beidou-1(China).

"5

Figura 18 — Satélite RNSS
Fonte: http://infogpsonline.uol.com.br/images/portugues/infogps/02/pag39-1.jpg
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Embora todos os sistemas de navegacdo sejam, frequentemente (e
erradamente) chamados de GPS, GNSS é o termo genérico empregado para
classificar os sistemas de navegacao que provéem posicionamento geoespacial com
cobertura global. O GNSS esta dividido em duas partes:

a) GNSS-1;

E o sistema da primeira geracdo, que engloba os sistemas de navegacio
por satélites existentes (GPS e Glonass), os sistemas de aumento
baseados em satélites (SBAS), e os sistemas de aumento terrestres
(GBAS);

b) GNSS-2.

E o sistema da segunda geracdo, que representa um sistema de
navegacao por satélites, que opera de forma independente e proporciona
precisdo e integridade necessarias para a navegacao civil. Um exemplo
dessa nova geragdo € o sistema europeu Galileo, ora em

desenvolvimento.

O GNSS é composto por 3 segmentos:

a) Segmento espacial.
Representado pela constelacao de satélites.

b) Segmento terrestre.
Inclui os 6rgaos de controle para operacao, determinacao das érbitas e do
tempo, e o sistema de monitoramento.

c) Segmento dos usuarios.
Composto pelos receptores, que transformam os sinais recebidos dos

satélites em servigo para os usuarios.

Os satélites da constelagdo, que sao equipados com relégios atdmicos para
medirem o tempo com alta precisdo, emitem sinais personalizados, indicando o

momento exato dessa emissao.

Os receptores tém armazenadas na memoria informagdes precisas sobre as
orbitas dos satélites, 0 que permite reconhecer cada um dos satélites emissores de
sinal, e sdo capazes de determinar o tempo gasto pelo sinal no percurso entre o
satélite e o receptor, a fim de calcular essa distancia. Para a determinagdo de uma

posicdo 3D é necesséria a medigao, simultanea, dos sinais de 4 satélites.
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3.2.1 Sistema de posicionamento global

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) (correspondente a Global
Positioning System, em inglés) é, atualmente, o Unico GNSS plenamente
operacional. Este sistema foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos e é gerenciado pelo NAVSTAR GPS Joint Program Office. O nome
oficial do GPS € “Navigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning
System” (INVESAT, 2007).

A rede de satélites GPS é operada pela Forga Aérea dos Estados Unidos, a
fim de prover informagdes de navegacao de alta precisdo para as forcas militares
americanas em todo o mundo. Por outro lado, um crescente nimero de produtos
comerciais estao também utilizando essa rede. O sistema transmite sinais de radio
precisos, que permitem ao receptor determinar a sua localizag&do, velocidade e

direcao.

A ideia da criagdo de um sistema de posicionamento global foi lancada em
1940. Existem quatro geracdes de satélites GPS, grupadas em blocos:
a) Bloco I.
Onze satélites foram utilizados para testar os principios do sistema, e as
licbes aprendidas foram incorporadas nos satélites dos blocos
subsequentes.

b) Bloco II/lIA.
Sao os satélites que compbéem a constelagao atual.

c) Bloco lIR.
Os satélites deste bloco encontram-se em desenvolvimento para

substituirem os do bloco Il/lIR, quando atingirem o fim da vida util.

d) Bloco IIF.
Os satélites deste bloco serao empregados em atividades operacionais e

de manutengéo.
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Figura 19 — Constelacao de satélites GPS

Fonte: http://www.popa.com.br/_2008/cronicas/gps/concepcao_gps_dod_usa.jpg

A constelacao de satélites GPS € composta por 24 satélites, distribuidos em 6
planos orbitais, a 20.200 km de altitude, com uma inclinagdo de 55° em relagéo ao
plano equatorial. O Segmento de Controle possui 5 estagbes de monitoramento:
Hawaii, Kwajalein, Ascension Island, Diego Garcia e Colorado Springs; e a Estagéo

de Controle Mestra estéa situada na Base Aérea de Schriever, no Colorado.

3.2.2 Glonass

O Glonass é um sistema global de navegacao por satélite baseado em sinais
de radio, desenvolvido pela antiga Unido Soviética, e, atualmente, operado pelo
Centro de Informacdo e Coordenagéo Cientifica do Ministério da Defesa da Russia
(KNIT) (correspondente a Russian Federation Ministry of Coordination Scientific
Information Center, em inglés) (INVESAT, 2007).
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O Glonass, desenvolvido em contrapartida ao americano GPS, comegou em
1976, com o objetivo de alcancar uma cobertura global em 1991. A partir de 1982
varios satélites, progressivamente, foram colocados em érbita da Terra até

completar a constelagao, em 1995.

No final desse século, porém, a manutencao do sistema ficou comprometida
em fung&o do colapso da economia russa. No inicio de 2001, a Russia voltou a
injetar recursos para a continuidade do sistema, tendo agora a India como parceira
nessa empreitada. A previsdo atual € de que o programa esteja plenamente
operacional em 2009.

O Glonass, assim como o GPS, é baseado em uma constela¢do de satélites
ativos, que transmitem, continuamente, sinais codificados em duas bandas de
frequéncia, as quais podem ser recebidas em qualquer local da superficie terrestre,
para identificar a posicao e a velocidade do receptor em tempo real, por meio de
medidas da fase da onda portadora do sinal.

Figura 20 — Satélite Glonass

Fonte: http://www.karl.benz.nom.br/hce/satelite/glonass/glonass.asp
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O Segmento Espacial é composto por 21 satélites, distribuidos em 3 planos
orbitais, afastados entre si de 120°%, com uma inclinagdo de 64,8° em relagdo ao
plano equatorial. Dentro de cada um desses planos, os satélites estdo separados de
45° a uma altitude de 19.140 km, e completam uma O6rbita em 11h15min,

aproximadamente.

O Segmento de Controle esta inteiramente situado no territério da antiga
Uniao Soviética. O Centro de Controle Terrestre esta em Moscou e as 4 Estagcdes de
Rastreamento e Telemetria ficam em St.Petersburg, Ternopol, Eniseisk,

Komsomolsk-na-Amure.

Encontram-se em andamento esforgcos para modernizagdo do sistema. Os
novos satélites em desenvolvimento, Glonass-M, terao melhores caracteristicas de
sinal, além de uma vida util mais longa: de 7 a 8 anos, em comparagdo com 3 anos

dos atuais. No futuro, os satélites Glonass-K deverdo ter uma vida Util de 10 anos.

3.2.3 EGNOS / Galileo

O Servigco Europeu de Cobertura de Navegacao Geoestacionaria (EGNOS)
(correspondente a European Geostationary Navigation Overlay Service, em inglés) é
o primeiro passo da Europa para eliminar a sua dependéncia tecnoldgica em relagcéao
ao sistema americano GPS e ao russo Glonass no campo da navegacao por satélite.
A previsao para o sistema estar plenamente operacional € 2010 (INVESAT, 2007).

Figura 21 — Satélite Galileo
Fonte: http://www.pplware.com/2008/04/23/sistema-de-navegacao-galileo
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O desenvolvimento do EGNOS esté dividido em duas etapas:

a) Etapa .
Implantagédo do sistema geoestacionario EGNOS, precursor do sistema
Galileo, que proporciona aos usuarios informagdes de posicionamento
complementares ao GPS e ao Glonass.

b) Etapa 2.
Implantagédo do sistema geossincrono Galileo, que, junto com o EGNOS,
compora a infraestrutura do GNSS europeu.

O sistema EGNOS, composto por 3 satélites geoestacionarios e uma rede de
estagdes terrestres, transmite para os receptores dos usuarios um sinal integrado,
contendo a informagéo de confiabilidade e precisdo dos sinais oriundos do GPS e do
Glonass, o que permite um posicionamento 4 vezes mais preciso que o

proporcionado pelos dois sistemas citados, isoladamente.

O sistema EGNOS é composto por 3 satélites Imarsat-3: um localizado sobre
a parte oriental do oceano Atlantico; outro, sobre o oceano indico; e o Gltimo, sobre o
territrio da Africa. Diferentemente do GPS e Glonass, esses trés satélites ndo
possuem gerador de sinal a bordo, e sim um transponder (semelhante aos utilizados
em aeronaves) que replica para os satélites os sinais recebidos da Terra. Os
componentes do segmento terrestre do sistema EGNOS sao os seguintes:

a) 30 estacdes de monitoramento da integridade do sinal;

b) 4 centros de controle;

c) 6 estacOes de transmisséo de dados.

As estacoes de monitoramento medem a posi¢cdo de cada satélite EGNOS e
compara as medidas dos satélites GPS e Glonass com as medidas obtidas de cada
sinal de satélite. Apds, as estacdes enviam esses dados para os centros de controle,
por meio de uma rede de comunicagdes dedicada.

Os centros de controle determinam a precisdao dos sinais GPS e Glonass
recebidos em cada estagao e calcula as imprecisoes e os disturbios causados pela
ionosfera. Os desvios calculados sao incorporados no sinal e remetidos para as
estacdes de transmissdo de dados, os quais 0os remetem para os trés satélites
EGNOS, que os repassam para os usuarios. Dessa forma, o EGNOS atua como um

sistema de aumento do GPS/Glonass.
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O sistema de posicionamento Galileo (nome dado em homenagem ao
astrbnomo italiano Galileo Galilei) esta desenhado para prover aos usuarios o
posicionamento com uma precisdo maior do que a atualmente obtida com o GPS ou
o Glonass, melhorar a disponibilidade de sinal nas latitudes mais elevadas, bem
como garantir as nagdes europeias o funcionamento do servico mesmo em tempo
de guerra ou de instabilidade politica. A constelacdo Galileo devera estar
operacional em 2012. (INVESAT, 2007)

Figura 22 — Galileo Galilei

Fonte: http://br.geocities.com/geniosmundiais/galileul.jpg

O sistema Galileo completo consistird de 30 satélites (27 operacionais e mais
3 reservas ativos), posicionados em 3 planos de 6rbitas circulares, a 23.222 km de
altitude, com uma inclinacdo 56 graus em relagcdo plano equatorial. Esse grande
namero de satélites em operacdao garantira a efetividade dos servicos para o

usuario, mesmo na eventualidade da falha de algum deles.

Os dois Centros de Controle Galileo (GCC) serao instalados em solo europeu
para fins de controle dos satélites e para executar o gerenciamento da missao de
navegacao. Os dados gerados pela rede global de 20 Estacdes de Sensoriamento
Galileo (GSS) serao enviados para os GCC por meio de uma rede redundante de
comunicacao, para fins de calculo da integridade da informagdo e para

sincronizagao do tempo do sinal entre os satélites e os receptores.
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Quando estiver completa, a constelacdo Galileo, além de duplicar a
infraestrutura de satélites de navegacdo global ora existente, contribuira para a
melhoria da qualidade dos servigos, incrementando, dessa forma, o numero de

potenciais usuérios e aplicagdes.

Algumas simulacbes demonstram que a disponibilidade do servico de
posicionamento em areas urbanas, onde os altos prédios obstruem a visibilidade dos
satélites, subira dos atuais 50% para um patamar superior a 95%, devido ao uso
conjunto do GPS/Galileo.

3.2.4 Beidou

Os satélites do sistema Beidou-1 (nome chinés, equivalente a Compass
Navigation Satellite Experimental System, em inglés) foram desenvolvidos pela
China Academy of Space Technology (CAST), com o objetivo de proporcionar aos
usuarios militares e civis o posicionamento em territério chinés (SINODEFENCE,
2007).

;o 28 T
Figura 23 — Satélite Beidou

Fonte: http://www.sinodefence.com/space/spacecraft/showimage.asp?imagename=bei
dou1_0Slarge
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Diferentemente dos sistemas GPS, Glonass e Galileo, que empregam
satélites que giram ao redor da Terra, a constelacdo Beidou € composta por 3
satélites geoestacionarios, sendo 2 operacionais e 1 reserva: o primeiro foi langado
em 31 de outubro de 2000; o segundo, em 21 de dezembro de 2000; e o terceiro,
em 25 de maio de 2003.

Essa caracteristica orbital faz com que sejam necessarios menos satélites, se
comparado aos sistemas anteriormente citados, mas, por outro lado, reduz a area de
cobertura na superficie terrestre, tornando-se, entdo, um sistema regional em vez de
global. Os limites geograficos de latitude da area atendida pelo Beidou-1 sdo 05° N e
55° N; e os de longitude sao 070° EGr e 140° EGr. A estrutura terrestre do sistema
Beidou-1 € a seguinte:

a) 1 estacao central de controle;

b)

c) Estacdes terrestres de correcao;

d)

3 estacles terrestres de rastreamento para determinacao das érbitas;

Terminais de usuarios (receptores e transmissores).

O sistema Beidou-1 proporciona o posicionamento isolado com precisao
absoluta de 100 m, e com precisao inferior a 20 m, por meio de um posicionamento
diferencial. Ele € capaz de atender a 540.000 usuarios por hora, sendo até 150

simultaneamente.

O funcionamento do sistema Beidou-1 prevé a comunicacao entre 0s usuarios
e a estacdo central de controle via satélite. Primeiramente, a estagéo envia um sinal
para o receptor do usuario através dos seus dois satélites. O receptor do usuario ao
receber o sinal de um dos satélites, responde para ambos.
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Figura 24 — Método de operacao do Beidou

Fonte: http://www.sinodefence.com/space/spacecraft/beidoul.asp

Quando a estagao recebe o sinal do usuario através dos dois satélites, calcula
a posicao 2D do usuério, baseado na diferenca do tempo de recepcdo dos dois
sinais. Essa posicao 2D é inserida numa base de dados que contém um modelo
digital de elevagao do territério para extragdo da altitude do ponto. Finalmente, a
estacdo informa ao usudrio o seu posicionamento 3D, por meio de uma

comunicagao criptografada.

De acordo com a revista Geolnformatics (2007), uma publicagao internacional
especializada em levantamentos, mapeamento e SIG, esses trés satélites sao
considerados experimentais, ja que a China tem planos para o futuro bem mais
ambiciosos na area espacial: o Compass Navigation Satellite System (Beidou-2),
que contera 35 satélites, sendo 5 geoestacionarios e 30 geossincronos.
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O Beidou-2, cuja ¢rbita dos satélites tera 21.500 km de altitude, devera
proporcionar aos usuarios facilidades de navegacao e de posicionamento global, por
intermédio de dois tipos de servico:

a) Servico livre para usuarios civis: com precisao de posicionamento de 10m,
precisao de velocidade dentro de 0,2m/s, e precisdao de tempo de 50
nanosegundos.

b) Servico reservado para militares e usuarios autorizados: mais preciso que
o0 servico livre, proporcionara canais de comunicagao, bem como informara

o status do sistema para 0s usuarios.

O Beidou-2 permitird aos equipamentos rastreadores calcularem a sua
posicdo por meio da medicdo da distancia entre ele e trés ou mais satélites, nos
mesmos moldes do GPS e do Glonass (SINODEFENCE, 2007).

3.2.5 IRNNS

O Sistema Indiano de Navegagdo Regional por Satélite (IRNSS)
(correspondente a Indian Regional Navigational Satellite System, em inglés) é um
projeto autbnomo desenvolvido e controlado pelo governo indiano para implantar um

sistema de navegacao regional por satélite. (INVESAT, 2007).

Dentro das suas caracteristicas técnicas esta previsto o posicionamento
absoluto com precisdo melhor que 20 m dentro da india e na regido periférica de
1.500 a 2.000 km de entorno.

E importante ressaltar que a India atingiu o seu objetivo estratégico de
exercer o completo controle sobre o processo de producdo de todos os
componentes do segmento espacial, do segmento de controle e dos receptores.
Dentro do planejamento indiano, o sistema estard totalmente implementado no ano
de 2013.

O sistema devera possuir uma constelacdo de 7 satélites e um segmento
terrestre de apoio:

a) 3 satélites da constelagao ficarao numa orbita geoestacionaria;

b) 4 satélites da constelacao ficardo numa orbita geossincrona, inclinada de

29 graus em relacao a Linha do Equador.
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Com essa configuracao, os 7 satélites terdo uma continua comunicagcao com
as estacoes de controle indianas. Os satélites levarao a bordo um relégio atbmico e
um equipamento eletrénico para gerar os sinais de navegagcdo, 0s quais serao
transmitidos dentro da faixa de frequéncia da banda S (2 a 4 GHz). Os satélites
pesarao, aproximadamente, 1.330 kg e seus painéis solares gerardo 1.400 W de
energia. O segmento de controle tera a seguinte constituigao:
a) Um centro de controle mestre;
b) EstacOes terrestres para rastrear e estimar a 6rbita dos satélites e garantir
a integridade da rede;
c) Estacdes terrestres adicionais para monitorarem a saude dos satélites,
com a capacidade de emitir comandos para eles.

O centro de controle vai estimar a posi¢ao dos satélites IRNSS, calcular a
integridade do sistema, realizar as necessarias correcoes ionosféricas e dos reldgios

dos satélites, bem como executar o software de navegacgao.

3.3 Geoprocessamento

Dentro do contexto do Geoprocessamento, a seguir estdo apresentados os
principais tdpicos relativos ao PDI e o SIG.

3.3.1 Processamento digital de imagem

De acordo com Silva e Rechiuti (1997), entende-se por processamento digital
de imagem a manipulagcdo e analise de imagens por computador, de modo que a
entrada e a saida do processo sejam imagens. A finalidade deste processamento é:

a) Extrair informagbes das imagens;

b) Transformar as imagens, a fim de que a informacao seja mais facilmente

discernivel.

3.3.1.1 Estrutura da imagem digital

Uma imagem digital oriunda do Sensoriamento Remoto pode ser definida
como um arranjo bidimensional de elementos sob a forma de malha ou grade (com a
origem no canto superior esquerdo), onde cada elemento tem a sua localizagao

definida em um sistema de coordenadas do tipo coluna (eixo “x”) e linha (eixo “y”).
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Cada elemento dessa malha é denominado pixel (termo derivado de “picture
element”, em inglés) e possui um atributo numérico, conhecido como nivel de cinza,
que, variando do preto ao branco, corresponde a média da intensidade de energia
eletromagnética refletida ou emitida pelos diferentes materiais presentes na area

representada por esse pixel.

As imagens geradas pelo Sensoriamento Remoto sado, geralmente,
multiespectrais, ou seja, a mesma cena é imageada simultaneamente em varias
bandas do espectro eletromagnético. Em uma imagem multiespectral com diversas
bandas, todas elas sdao espacialmente registradas, de modo que cada pixel esteja

associado a varios niveis de cinza em cada banda espectral.

3.3.1.2 Transformagdes na imagem digital

As transformagdes realizadas nas imagens digitais podem ser separadas em
dois grupos principais:
a) Transformacgdes radiométricas.
Os valores dos niveis de cinza dos pontos da imagem sao alterados sem
modificagdo da geometria.
b) Transformagdes geométricas.
A geometria da imagem ¢é alterada, mantendo-se, o0 maximo possivel, 0os

valores dos niveis de cinza.

As transformacbes radiométricas e geométricas podem ser feitas com a
finalidade de eliminar distorcbes da imagem, geralmente introduzidas pelo sistema
de imageamento (restauragdo), ou enfatizar certas caracteristicas da imagem
(realce). Ha dois tipos de transformacdes radiométricas:

a) Transformagdes pontuais.

Ocorre quando o nivel de cinza de um pixel da imagem transformada
depende somente do nivel de cinza do pixel da imagem original.

b) Transformacdes locais.

Ocorre quando o novo nivel de cinza do pixel depende ndo s6 do seu

antigo nivel de cinza, mas também dos niveis de cinza dos pixels vizinhos.
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E importante ressaltar que a visdo humana nao é muito sensivel as variacdes
de intensidade, conseguindo discernir em torno de 30 diferentes tons de cinza de
uma imagem. Por outro lado, os computadores nao tém essa limitacdo e conseguem
diferenciar qualquer quantidade de niveis de cinza, razdo pela qual torna-se

importante trabalhar com imagens de alta resolugao radiométrica.

Os sensores remotos gravam fluxos de energia radiante, emitidos ou
refletidos por materiais na superficie terrestre. Em condigdes ideais, um material
reflete uma enorme quantidade de energia em certos comprimentos de onda,

enquanto outros, refletem muito menos energia nos mesmos comprimentos de onda.

Isso resultaria em um excelente contraste entre dois tipos de material, mas,
na realidade, diferentes materiais, normalmente, refletem semelhantes quantidades
de fluxo radiante ao longo das por¢des do visivel e infravermelho préximo, no
espectro eletromagnético, resultando imagens de contraste relativamente baixo.
Para melhorar a qualidade da imagem s&o aplicadas nelas algumas técnicas de
manipulacao de contraste.

3.3.1.3 Realce de contraste

Figura 25 — Contraste baixo (a esquerda) e contraste alto (a direita)

Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html
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A manipulacéo de contraste € uma transformacao radiométrica “pixel a pixer,
realizada para aumentar a discriminacao visual das feicbes de baixo contraste
presentes na imagem. Cada nivel de cinza do pixel é modificado por uma
transformacao especificada, sem levar em consideragcdo os niveis de cinza dos
pixels vizinhos. Esta operagéo é realizada por meio da manipulagdo do histograma

da imagem.

O histograma descreve a distribuicdo estatistica dos niveis de cinza da
imagem em termos do numero de pixels ou da percentagem do numero total de
pixels para cada nivel de cinza. A observacédo do histograma de uma imagem € um
passo preliminar util e necessario para a manipulagcdo bem-sucedida do seu

contraste.
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Figura 26 — Histogramas — baixo contraste (a esquerda) e alto contraste (a direita)
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html

A imagem digital pode também ser realgada de forma simples e répida, por
intermédio do processamento de ganho e off-set. Esse procedimento é realizado por
meio de uma transformacao linear simples de contraste, onde o ganho corresponde
a variagdes na inclinagao da reta de ajuste (multiplicagao dos niveis de cinza por um
valor constante); e o off-set corresponde ao deslocamento da reta de ajuste para
uma nova posi¢cao (adicdo de um valor constante a todos os niveis de cinza da

imagem).
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3.3.1.4 Filtragem espacial

Uma das caracteristicas das imagens oriundas do Sensoriamento Remoto € o
parametro denominado frequéncia espacial, que é definido como o numero de
mudancgas nos valores de nivel de cinza por unidade de distancia. Caso existam
poucas varia¢gdes nos niveis de cinza ao longo de uma determinada area, esta
recebe o nome de area de baixa frequéncia; e na situagdo oposta, area de alta
frequéncia.

Todas as imagens apresentam fronteiras entre areas com diferentes
respostas em relagdo a energia por elas emitida ou refletida. Essas fronteiras podem
ser, por exemplo, entre diferentes coberturas do terreno (solo, vegetagéo, rochas
etc) ou podem representar areas com diferentes condigdes de iluminagao, devido ao

sombreamento topografico.

Em uma banda espectral, essas fronteiras apresentam, portanto, mudancas
de um intervalo de niveis de cinza para outro, e sdo conhecidas como bordas. Elas
ocupam, geralmente, areas pequenas na imagem, sendo mais estreitas do que
largas. Assim, as filtragens espaciais sdo Uteis para destacar as bordas, feigcdes
lineares em determinadas dire¢des e padrdes de textura, por meio do realce ou da

supressao de determinadas frequéncias espaciais.

Existem duas maneiras de se implementar as técnicas de filtragem: o
processo conhecido por convolucdo bidimensional e a analise de Fourier. A
convolucao bidimensional opera no dominio espacial da imagem, é simples e facil de
implementar, e atende satisfatoriamente a maioria das necessidades em termos de
Sensoriamento Remoto. A analise de Fourier opera no dominio das frequéncias que

compdem a imagem, é mais poderosa e precisa, mas também & mais complexa.

A filtragem por convolugéo bidimensional consiste no deslocamento, ao longo
da imagem, de uma méascara com valores e pesos pré-estabelecidos. A medida que
a mascara se desloca, sao realizadas operagdes matematicas entre os valores dos
pesos e 0s correspondentes niveis de cinza da imagem, gerando, assim, uma
imagem filtrada.
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Os filtros utilizados em processamento digital de imagens podem ser de trés
tipos basicos:

a) Filtros “passa-baixa”;

b) Filtros “passa-alta”;

c) Filtros direcionais.

Os filtros “passa-baixa” (que tém como caracteristica 0 somatério dos pesos
da mascara igual a zero) suavizam os detalhes na imagem e reduzem o seu
contraste. A sua maior utilizagdo € na remocao de ruidos eletrdnicos, que sao
comuns nas imagens oriundas do Sensoriamento Remoto. A deficiéncia desse tipo
de filtro € a producdo de um efeito que equivale a desfocar a imagem e,
consequentemente, perder informagdes dos detalhes. Os filtros “passa-baixa” mais
comuns s&o:

a) Filtros de média aritmética;

b) Filtros de média ponderada.

Figura 27 — Filtro “passa-baixa”

Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html
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Os filtros “passa-alta” (que tém como caracteristica o somatério dos pesos da
mascara igual a um) realcam os detalhes da imagem e aumentam as variacdes
entre os niveis de cinza, e por isso sdo eficientes para melhorar o contraste nas
regibes de transicdo ou bordas dentro da imagem, tais como limites de areas
agricolas, corpos d’agua, feigdes lineares etc. O filtro “passa-alta” mais utilizado é o
filtro laplaciano.

Figura 28 — Filtro “passa-alta”

Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html

Os filtros direcionais sdao um tipo especial de filtro “passa-alta” e possuem a
caracteristica de realgar bordas em dire¢cdes prédeterminadas. O problema com
esse tipo de filtro € que, muitas vezes, eles produzem bordas artificiais, que podem
confundir o intérprete, induzindo-o a pensar que se trata de uma feicdo verdadeira.
Dessa forma, é necessério que ele esteja consciente do tipo de filtragem direcional
que esta sendo realizada.
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3.3.1.5 Operagoes aritméticas

Varias operagdes aritméticas simples podem ser usadas em PDI, com o
objetivo de se analisar imagens multiespectrais e/ou multitemporais. Para se
executar essas operagdes, geralmente sdo necessarias duas ou mais imagens
previamente registradas, ou seja, cada pixel de ambas as imagens se refere a
mesma é&rea do terreno. As imagens de entrada sdo combinadas de acordo com
alguma regra matematica, realizada pixel a pixel, produzindo uma Unica imagem de

saida.

As operagbes aritméticas mais comuns sdao a adicao, a subtragdo, a
multiplicacdo e a divisdo entre bandas, embora existam outras operacgdes passiveis
de serem realizadas. Todas essas operagbes sdo utilizadas para a geracdo de
novas bandas espectrais, normalmente combinando-se resultados de outros tipos de

processamento, sempre com o objetivo de realcar as feicdes de interesse.

Normalmente, € desejavel que a informagcdo espectral contida em um
conjunto de bandas espectrais seja comprimida em um numero menor de bandas,
sendo esse numero idealmente igual a 3, para permitir que elas sejam combinadas

usando-se as trés cores basicas em um monitor de video.

Esse procedimento é conhecido como reducdo da dimensionalidade dos
dados originais. A questdo da compressao envolve, porém, uma perda da
informagé@o original, pois ela podera ndo ser integralmente realgada. Deve ser
lembrado que o resultado das operagdes aritméticas quase sempre ultrapassara o
intervalo de 0 a 255, devendo ser redimensionado para esse intervalo apds a
operagao, acarretando, assim, uma perda de informacao espectral.

Como regra geral, pode-se dizer que a adi¢cdo e a multiplicacdo servem para
realcar as similaridades espectrais entre bandas ou diferentes imagens; ao passo
que a subtragéo e a divisdao servem para realgar as diferencas espectrais.

A adicdo de imagens é a mais simples das operagbes envolvendo duas ou
mais imagens, e pela natureza do processo € uma operagao linear, sendo muito
utilizada para a redugcdo de ruidos aleatérios. Como os ruidos eletrénicos,
geralmente, ndo sédo correlacionados nas diferentes bandas espectrais, ao se tirar a

média aritmética dessas bandas, o ruido tende a desaparecer.
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Essa capacidade da adicdo de produzir a média das bandas adicionadas

pode ser também usada para redefinir uma nova banda espectral.

Outra aplicacdo da adicdo de imagens é a combinacdo de resultados de
outros tipos de processamento. Um exemplo disso é a adicdo de uma imagem
original a sua versao submetida a um filtro de convolucao para realce de bordas.
Este processo permite combinar a informacdo tonal da imagem original com a
informagé@o textural da imagem filtrada, produzindo uma imagem com étimas

caracteristicas de interpretagéo.

A subtracdo é bastante Util na identificacdo de diferengas sutis no
comportamento espectral de determinados alvos, permitindo a identificacdo de
diferentes tipos de cobertura vegetal, a definicdo da quantidade de vegetagéo
presente e a identificacdo de minerais formados por 6xido de ferro, entre outras

aplicacoes.

Outra aplicacao bastante comum da subtragdo € a deteccdo de padrbes de
mudanga na cobertura em imagens, que pode significar uma infinidade de
fendmenos, tais como o desmatamento, as mudangas no uso do solo, a expansao
de areas urbanas etc. Para isso, sdo utilizadas duas imagens da mesma banda e do

mesmo sensor, tomadas em épocas distintas.

A multiplicacédo realga a informacao de feicbes que apresentam respostas
semelhantes nas duas imagens, em termos de nivel de cinza. O produto da
multiplicacdo de duas imagens geralmente realca as feicbes morfologicas, sendo
atil, portanto, naquelas aplicagbes em que essas feicdes sao importantes, tais como:
geologia estrutural, geomorfologia, cartografia etc.

A divisdo entre imagens € muito utilizada no célculo do indice de vegetacao,
na identificagdo de zonas de alteracdo hidrotermal, dentre outras aplicagdes. A
divisdo serve para realgar intensamente as diferencas espectrais de um par de
bandas. Caso uma dessas bandas possua alto conteudo de ruidos, os mesmos
devem ser eliminados antes da divisdo, para que os resultados da operacao sejam

aceitaveis.
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3.3.1.6 Uso da cor

A cor é utilizada em PDI porque, em primeiro lugar, € um descritor potente
que, normalmente, simplifica a extragédo e identificagdo de feicbes de uma cena; em
segundo lugar, porque o olho humano pede discernir milhares de tons de cores e
intensidades, contrastando com a reduzida capacidade para discernir tons de cinza,
aproximadamente duas duzias deles.

Basicamente, as cores que os seres humanos observam em um objeto sdo
determinadas pela natureza da luz refletida pelo mesmo. Um corpo que reflete luz
relativamente igual em todos os comprimentos de onda do visivel parecera branco
para um observador, enquanto que um outro que favorega a reflectancia em uma
regido limitada do espectro visivel exibira algum tom de cor.

Portanto, se um corpo hipotético exibe uma coloragdo azul, por exemplo,
significa que ele reflete parte da radiacao visivel nessa faixa de comprimento de

onda, absorvendo a radiagdo visivel incidente nos demais comprimentos de onda.

Outro aspecto conhecido a respeito da percepgao de cores pelo ser humano é
que, devido a estrutura do seu olho, todas as cores sdo percebidas como
combinagdes das chamadas trés cores primarias do sistema aditivo RGB (sigla, em
inglés, referente a red, blue e green): vermelho, verde e azul.

) —(1.1.0)
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(0.0.1 S
(1.0.1)
B Magenta

Figura 29 — Cubo de cores do sistema RGB
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html
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De acordo com Gonzalez e Woods (1992), a Comission Internationale de
I'Eclairage (CIE) fixou, em 1931, os seguintes valores de comprimento de onda das
cores primarias:

a) Azul: 435,8 nm;

b) Verde: 546,1 nm;

c) Vermelho: 700,0 nm.

Sabe-se, ainda, que as cores primarias do sistema aditivo podem ser
combinadas para originar as cores secundarias: magenta (vermelho + azul), ciano
(verde + vermelho) e amarelo (vermelho + verde). A mistura das trés cores
primarias, ou uma secundaria com uma cor primaria oposta, em intensidades
corretas, produz a luz branca.

As quantidades de vermelho, verde e azul necessarias para formar qualquer

cor em particular sdo denominadas valores triestimulos, denotados por “x”, “y” e “z”,
respectivamente. Assim, uma cor & definida pelos seus coeficientes tricromaticos.

Uma outra forma de especificagdo de cores € o diagrama de cromaticidade.

No processamento de imagens oriundas do Sensoriamento Remoto, que
normalmente se caracterizam pela multiespectralidade, usa-se amplamente a
composigao colorida, para efeito de visualizagao e analise dos dados. Existem trés

tipos principais dessas composicoes: reais, falsacor e pseudocor.

A composicdo colorida real € aquela em que as bandas utilizadas na

associagao com os canais RGB correspondem, realmente, as cores percebidas pelo
ser humano. Pode-se utilizar quaisquer outras trés bandas para se reproduzir uma
composicao colorida, mas nesse caso ela é denominada falsacor, onde nao ha,

necessariamente, qualquer similaridade com o que é percebido pelo olho humano.
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Figura 30 — Composigao colorida falsa cor

Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html

Uma outra maneira de utilizacdo da cor é aquela que produz uma imagem
colorida a partir de uma imagem monocromatica. Neste caso, a composicado é
denominada pseudocor (ou cor indexada) e € obtida através da simples
transformagao dos pixels da imagem original, que tém valores digitais situados em

determinadas faixas de niveis de cinza, em uma determinada cor.

Além dos diversos tipos de composi¢des coloridas no espago RGB, existem
outros tipos de espagos de cores, tais como: IHS, YIQ e CMYK. Cada um deles tem
as suas proprias caracteristicas: o IHS é conveniente para a representagdo da
percepcdo de cor pelo ser humano; o espaco YIQ é usado para codificar a
informagé@o de cor do sinal de televisdo no sistema NTSC; o espago CMYK é
conveniente para dispositivos que depositam pigmentos em papel, como as
impressoras por exemplo.
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3.3.1.7 Correcao geométrica

Imagens geradas por sensores remotos, sejam elas fotografias aéreas ou
imagens de satélite, estdo sujeitas a uma série de distorgdes espaciais, nao
possuindo originalmente, portanto, precisdo cartografica quanto ao posicionamento

dos objetos, superficies e fenbmenos nela representados.

Escala Translacao ~ '_..--"Rota'(;éo

Cizalhamento Relevo

Perspectiva

Figura 31 — Efeitos das distor¢cbes geomeétricas
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html

Assim, muitas vezes, as imagens oriundas do Sensoriamento Remoto
necessitam ser integradas com documentos cartograficos da regido de interesse,
especialmente quando se trabalha com um SIG, de modo a fornecer ao usudario uma

grade de referéncia com coordenadas sobre a imagem.

Para que a precisdo cartografica seja introduzida em imagens oriundas do
Sensoriamento Remoto, faz-se necessario que elas sejam corrigidas segundo algum
sistema de coordenadas. A transformacdo de uma imagem, de modo que ela
assuma as propriedades de escala e da projecao cartografica € chamada de

correcao geométrica ou geocodificagao.

Outras vezes, existe a necessidade de se combinar duas imagens diferentes
de uma mesma area, como, por exemplo, no caso de imagens multitemporais,
quando se deseja comparar mudangas ocorridas em uma determinada area, em

diferentes épocas.
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Para que duas imagens sejam perfeitamente coincidentes no espago, é
necessario que elas sofram um tipo de transformacao espacial denominado registro,
que representa o ajuste do sistema de coordenadas da primeira imagem com o

sistema equivalente da segunda imagem.

A relacdo entre dois sistemas de coordenadas (como uma imagem e um
mapa, por exemplo) pode ser calculada de duas formas. A primeira delas é por meio
do conhecimento exato dos parametros geométricos da 6rbita do satélite e de outras
variaveis (geometria orbital). A segunda, e mais comum, vem por intermédio de
pontos de controle no terreno, que tém que ser reconheciveis tanto na imagem

guanto no mapa.

A transformacdo de coordenadas é modelada usando-se, geralmente, um
polinémio linear de primeira ordem, cujos parametros s&o estimados por meio de um
ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados, a partir dos pontos de controle. A
transformagéo de primeira ordem mais utilizada é a transformagéo afim, que corrige

as distor¢oes de escala, atitute (roll, pitch e yaw), altitude e rotagao (skew).

Embora a transformagéo afim seja a mais comumente empregada para esse
fim, podem ser utilizados outros tipos de polinbmios (como por exemplo, bilinear,
segundo grau, terceiro grau) e a escolha sera fungdo do comportamento dos erros

sistematicos da imagem em quest&o.

3.3.1.8 Reamostragem

A reamostragem por interpolacdo € o processo empregado para corrigir as
distorcbes de uma imagem, empregando pontos de controle de campo, a fim de
gerar uma nova imagem corrigida. Os pixels dessa nova imagem, por forgca do
processo de correcdao, nao correspondem espacialmente aos pixels da imagem
original, o que acarreta um novo problema: a definicdo do nivel de cinza de cada
novo pixel gerado.
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Imagem de Ajuste Referéncia

Figura 32 — Reamostragem
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html

Para definir o nivel de cinza do novo pixel, utiliza-se o método de interpolagéao
dos valores do nivel de cinza dos pixels mais proximos. Existem varios métodos de
interpolagdo, com diferentes precisdes, sendo 0s mais comuns os seguintes:

a) Vizinho mais proximo;

b) Interpolacéo bilinear;

c) Convolugéo cubica.

Pelo método do vizinho mais proximo, o valor do nivel de cinza atribuido ao

novo pixel sera o daquele que estiver fisicamente mais préximo a ele. Esse método
tem como vantagem a rapidez dos célculos e a facilidade de implementagao, além
de a reamostragem ndo alterar os valores radiométricos da imagem original. Ele
apresenta, porém, a desvantagem de que os niveis de cinza, em virtude da

repeticao, geram uma nova imagem com pouca estética visual.

O método da interpolacéo bilinear toma por base os valores de nivel de cinza

dos quatro vizinhos mais proximos ao centro do novo pixel, calculando a média
ponderada em fungdo das distancias desse quatro vizinhos ao centro do novo pixel.
Ha uma maior precisdo geométrica e o desaparecimento de descontinuidades. Por
outro lado, ocorre o incremento no processamento dos calculos e a alteragdo no

nivel de cinza da imagem original.
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O método da convolucdo cubica baseia-se no ajuste de uma superficie

polinomial de terceiro grau a regidao, composta por 16 pixels, que circunda o pixel em
questao. A nova imagem gerada tende a apresentar uma aparéncia mais natural,

embora ocorra uma perda das feicdes de alta frequéncia.

3.3.2 Sistema de informacéo geogréafica (SIG)

De acordo com Camara et al. (1997), a expressao sistema de informacao
geografica é aplicada para sistemas que realizam o tratamento computacional de
dados geograficos e recuperam informagdes nao apenas com base em suas

caracteristicas alfanuméricas, mas também através de sua localiza¢do espacial.

Eles oferecem ao tomador de decisdo uma visdo do seu ambiente de
trabalho, em que todas as informacdes disponiveis sobre um determinado assunto
estdo ao seu alcance, interrelacionadas, com base no que Ihes é fundamentalmente
comum: a localizagdo geogréfica. Para que isso seja possivel, a geometria e 0s
atributos dos dados de um SIG devem estar georreferenciados, ou seja, localizados

na superficie terrestre, e representados numa projegao cartografica.

3.3.2.1 Paradigma dos quatro universos

Gomes e Velho (1995) estabelecem que, para a compreensao do processo de
tradugdo do mundo real para o ambiente computacional, € necessario conhecer o

paradigma dos quatro universos:

interface usuario

Universo Universo Universo Universo

h .
Mundo real Conceitual Representacgéo Implementacéo

Figura 33 — Paradigma dos quatro universos
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html
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a) Universo do mundo real.
Inclui as entidades da realidade a serem modeladas no sistema. Neste

universo encontram-se os fendmenos a serem modelados.

b) Universo conceitual (ou matemético).
Inclui uma definicho matematica (formal) das entidades a serem
representadas. Nesse universo acontece a distincdo entre as grandes
classes formais de dados geograficos e a sua especializagdo nos tipos de
dados geograficos.

c) Universo de representacao.
E o ambiente onde as diversas entidades formais sdo mapeadas para
representacdes geométricas e alfanuméricas no computador. Nesse
universo, as entidades formais definidas no universo conceitual sao
associadas a diferentes representacdoes geométricas.

d) Universo de implementacao.
E o ambiente onde as estruturas dos dados e algoritmos sdo escolhidos,
baseados em consideracbes como desempenho, capacidade do
equipamento e tamanho da massa de dados. Nesse universo ocorre a

realizagdo do modelo de dados através das linguagens de programagao.

No universo do mundo real existem diversos tipos de dados passiveis de

serem geoprocessados, tais como: dados teméticos, dados cadastrais, redes,

modelos numéricos de terreno, imagens etc.

Os dados temadticos descrevem a distribuicdo espacial de uma grandeza
geografica, expressa de forma qualitativa, como por exemplo mapas de pedologia e
a aptidao agricola de uma regiao. Esses dados, obtidos a partir de levantamentos de
campo, sdo inseridos no sistema por digitalizacdo ou de forma automatizada a partir
da classificacao de imagens.

Um dado cadastral distingue-se de um tematico, pois cada um de seus
elementos é um objeto geografico, que possui atributos e pode estar associado a
varias representagdes graficas. Por exemplo, os lotes de uma cidade sdo elementos
do espago geografico que possuem atributos e que podem ter representacdes
gréficas diferentes em mapas de escalas distintas.
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O conceito de rede denota as informagcbes associadas aos servicos de
utilidade publica (como agua, luz e telefone, por exemplo), as redes de drenagem, e
as rodovias, onde cada objeto geografico possui uma localizagao geografica exata e
esta sempre associado a atributos descritivos presentes no banco de dados. De
acordo com Goodchild (1992), uma rede é um sistema de enderegcamento 1D
embutido no espaco 2D.

O termo modelo numérico de elevacdo (MNE) é utilizado para denotar a
representagdo quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espacgo. O
MNE €, comumente, associado a altimetria (embora também possa ser empregado
para modelar outros fendbmenos) e pode ser definido como um modelo mateméatico
que reproduz uma superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos
(“x” e “y"), em um referencial qualquer, com atributos denotados de “z”, que

descrevem a variagao continua da superficie.

Figura 34 — MNE — grade retangular (a esquerda) e grade triangular (a direita)
Fonte: http://www.professores.uff.br/cristiane/Estudodirigido/SIG.htm

Obtidas por sensores a bordo de satélites ou aerotransportados, as imagens
representam formas de captura indireta de informagao espacial. Armazenadas como
matrizes, cada elemento (pixel) tem um valor proporcional a energia eletromagnética

refletida ou transmitida pela area da superficie terrestre correspondente.
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No ambito do universo conceitual, segundo Worboys (1995), o espaco

geografico é modelado segundo duas visdes complementares: modelos de campos

e modelo de objetos.

O modelo de campos “enxerga” o espago geografico como uma superficie
continua, sobre a qual variam os fendmenos a serem observados segundo
diferentes distribuicées. O modelo de objetos representa o espago geografico como

uma colecao de entidades distintas e identificaveis.

Para definir o modelo é necessario definir as classes basicas do modelo e
estabelecer as suas relagées dentro dos principios de especializa¢do, generalizacao
e agregacgdo. Deve-se também estabelecer como € possivel, a partir do modelo,
definir um esquema conceitual para um banco de dados geogréafico, por

especializa¢do das classes bésicas.

No universo de representacdo, definem-se as possiveis representacoes
geométricas que podem estar associadas as classes do universo conceitual.
Inicialmente, deve-se considerar as duas grandes classes de representagdes

geométricas: a representacao vetorial e a representacao matricial.

Na representacao vetorial, a representacdo de um elemento ou objeto € uma
tentativa de reproduzi-lo o mais exatamente possivel. Qualquer entidade ou
elemento grafico de um mapa é reduzido a trés formas bésicas: pontos, linhas, areas

ou poligonos.

A representagdo matricial consiste no uso de uma malha quadriculada regular
sobre a qual se constréi, célula a célula, o elemento que esta sendo representado. A
cada célula, atribui-se um codigo referente ao atributo estudado, de tal forma que o

computador saiba a que elemento ou objeto pertence determinada célula.

No universo de implementacio sao indicadas as estruturas de dados a serem

utilizadas para construir um sistema de geoprocessamento, onde séo tratadas as
decisbes concretas de programacao e que podem admitir um ndmero muito grande
de variagOes. Essas decisbes podem levar em conta as aplicagdes as quais o
sistema € voltado, a disponibilidade de algoritmos para tratamento de dados

geograficos e o desempenho do hardware.
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Um dos aspectos principais a serem levados em conta é o uso de estruturas
de indexacao espacial. Os métodos de acesso a dados espaciais compdem-se de
estruturas de dados e algoritmos de pesquisa e recuperacdo e representam um
componente determinante no desempenho total do sistema. Esses métodos operam
sobre chaves multidimensionais e dividem-se conforme a representacdo dos dados

associados: pontos, linhas, poligonos e imagens.

3.3.2.2 Estrutura de um SIG

O requisito de armazenar a geometria dos objetos geogréaficos e de seus
atributos representa uma dualidade basica para o SIG, ja que, para cada objeto
geografico, ele necessita armazenar seus atributos e as varias representacées
graficas associadas. De acordo com Camara et al. (1997), ha trés grandes maneiras
de utilizar um SIG:

a) Como ferramenta para a producédo de mapas;

b) Como suporte para a analise espacial de fendmenos;

c) Como banco de dados geograficos, com funcées de armazenamento e

recuperacao de informacéao espacial.

O SIG possui a caracteristica de inserir e integrar, numa unica base de dados,
informagbes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados censitarios,
cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de
elevacao. Ele oferece mecanismos para combinar as varias informagoées, através de
algoritmos de manipulagéo e andlise, bem como para consultar, recuperar, visualizar

e plotar o contetudo da base de dados georreferenciados.

Numa visdo abrangente, pode-se indicar que um SIG tem o0s seguintes
componentes:

a) Interface com o usuario;

b

c

d

e

) Entrada e integracao de dados;

) Fungdes de consulta e analise espacial;

) Visualizagao e plotagem;

) Armazenamento e recuperacao de dados (organizados sob a forma de um

banco de dados geogréficos.
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Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem
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Espaciais

BANCO DE DADOS
GEOGRAFICO

Figura 35 — Estrutura geral do SIG (SPRING)
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html

Esses componentes se relacionam de forma hierdrquica. No nivel mais
préximo ao usuario, a interface homem-maquina define como o sistema é operado e
controlado. No nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento
de dados espaciais: entrada, edicdo, andlise, visualizacdo e saida. No nivel mais
interno, um sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD) geograficos
oferece armazenamento e recuperagcado dos dados espaciais e seus atributos.

De uma forma geral, as fungdes de processamento de um SIG operam sobre
dados em uma éarea de trabalho na memdria principal. A ligacao entre os dados
geograficos e as fungdes de processamento do SIG é feita por mecanismos de
selecao e consulta, que definem restricdes sobre o conjunto de dados.

3.4 Integracao de recursos tecnolégicos

Os sensores remotos instalados nos satélites sdo capazes de gerar imagens
da superficie terrestre, durante o dia ou a noite, através das nuvens ou nao,
captando irradiagdes visiveis ou invisiveis, refletidas ou emitidas pelos elementos
que compéem o espago geografico, independentemente de fronteiras

administrativas ou politicas.
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A visdo dos sensores, que extrapola os sentidos humanos, permite detectar
os elementos nao percebidos pelos olhos, atribuindo valores e, assim, podendo
alterar, decisivamente, o comportamento social da regido imageada e das suas

extensoes estruturais.

Cada elemento fisico do espaco geografico possui uma forma prépria de
interagir com o0s diversos tipos energéticos que compdem 0O espectro
eletromagnético. Esse fato viabiliza a transformacdo dos dados das imagens em
informagdes, possibilitando que se inicie um processo de analise territorial,

considerando, inclusive, o carater tridimensional do espaco geogréfico.

Dentro desse contexto, Camara et al. (1996), abordando a integracdo do
Sensoriamento Remoto com o SIG, declaram que se torna necessario modelar
esses dados e prover algoritmos adequados para a extragdo de informagdes das

imagens de satélite.

Ainda dentro dessa abordagem de integragcédo, Blaschke, Glasser e Lang

(2007) apresentam um posicionamento solido sobre o tema:

SIG e Sensoriamento remoto estdo cada vez mais amalgamados. A velocidade e
dindmica dessa interpenetragéo de dois universos, antes essencialmente separados,
aumentou consideravelmente nos Ultimos anos. Para tanto, a integracéo cada vez
mais intensa de dados de sensoriamento remoto e SIG num ambiente de mesa
(Desktop) desempenhou um importante papel. O desenvolvimento mais atual
iniciado é a rapida mudanga de processamento de imagens, até entdo orientado
fortemente, do ponto de vista metodol6gico, ao pixel como o menor elemento e
portador exclusivo de informagdes.

E importante ressaltar que, segundo Camara et al. (1997), o
Geoprocessamento € uma tecnologia interdisciplinar, que permite a convergéncia de
diferentes disciplinas cientificas para o estudo de fendmenos ambientais e urbanos,
bem como que 0 espago € uma linguagem comum para diferentes disciplinas do

conhecimento.

E uma 4area do conhecimento onde diversos tipos de informacdes geograficas
sao processadas por meio de técnicas matematicas e computacionais. O SIG é uma
ferramenta do Geoprocessamento, através da qual sdo geradas informacdes por
meio da andlise e integragdo de dados geograficos. Em resumo, o SIG é o sistema

computacional que materializa os conceitos do Geoprocessamento.
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Tais dados permitem a criacdo de diferentes mapas tematicos, onde varios
tipos de informagdes podem ser sobrepostas e interpretadas. Assim, € possivel
gerar novos mapas contendo informacdées complexas sobre a area em estudo,

facilitando as tomadas de deciséo.

Em consonédncia com o consenso de que a integragdo de recursos

proporciona solugdes relevantes, Ehlers (2007) apresenta a sua visdo sobre o tema:

O numero de sistemas de sensoriamento remoto que podem fornecer aos Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG), “famintos” por dados, informagbes atuais e
sindpticas, vem aumentando significativamente nos ultimos anos. Novas tecnologias,
tais como o uso rotineiro de Sistemas de Posicionamento Global(GPS) e sistemas
de satélites multissensores, bem como o desenvolvimento da fotogrametria digital,
produzem geodados com resolu¢des espaciais, espectrais e temporais cada vez
maiores. A integracdo em Sistemas de Informagdes Geograficas permite o
armazenamento e gerenciamento eficiente desses dados como parte do conjunto
total das geoinformacdes disponiveis e registradas.

Assim, o terceiro componente dessa integracdo de recursos tecnoldgicos €
representado pelos Sistemas de Navegacdo por Satélite, que proporcionam aos
usuarios o posicionamento preciso (por intermédio de coordenadas tridimensionais)
de pontos fixos no terreno ou de veiculos em navegacao terrestre, maritima ou

aérea, em qualquer parte do mundo.

Atualmente, as principais agéncias espaciais mundiais vém direcionando os
seus planejamentos no sentido de operarem, de forma conjunta, com os Sistemas
Globais e Regionais de Navegacdo por Satélite, a fim de obterem uma maior

eficiéncia operacional.

Dessa forma, além de aumentar e precisdo e a exatiddo das coordenadas
geradas, obtem-se também um canal de comunicagédo de voz e dados através dos
satélites geoestacionarios.

s

Com essa facilidade é possivel, por exemplo, monitorar os veiculos
transportadores de PPs nas estradas de rodagem, aumentando o controle sobre a
frota, bem como dispor de um canal de comunicacdo permanente com eles, o0 que
se traduz em um importante elemento nas acdes de combate as emergéncias

ambientais decorrentes de IRPPs.
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Em face do exposto, esta pesquisa apresenta uma solucdo, baseada na
integracao dos recursos tecnolégicos do Sensoriamento Remoto, dos Sistemas de
Navegacao por Satélite, e do Geoprocessamento, mediante a criagdo de uma
estrutura de gerenciamento de informacdes georreferenciadas, que permita as
organizagOes de combate aos IRPPs atuarem de forma rapida e eficaz em eventos
dessa natureza, como ocorre, atualmente, com o sistema chinés Beidou
(SPACEMART, 2007).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve, de forma detalhada, o método e as técnicas
empregadas no desenvolvimento desta pesquisa, baseados na Geomética, que, de
acordo com Azevedo (2008), € o ramo do conhecimento humano que se propbe a
integrar, harmonizar e metotizar procedimentos cientificos e tecnoldgicos no sentido

de potencializar a produgéo e o uso da informacao georreferenciada.

A Geomdtica abrange desde as técnicas de coleta, aquisi¢cdo e reunido dos
dados até o processamento e as analises posteriores, gerando as informacdes e
culminando na sua distribuicao e nos consequentes usos. Ela é ciéncia na medida
em que se utiliza dos métodos cientificos no equacionamento de “o que fazer”, e
técnica quando mostra o “como fazer”, isto &, qual a melhor tecnologia para cumprir
cada etapa (AZEVEDO, 2005).

Portanto, a Geomatica é a ciéncia/tecnologia que trata da coleta e da analise
dos dados, da distribuicdo e do uso da informacao referenciada geograficamente, de
acordo com as seguintes caracteristicas:

a) Coleta de dados.

Utiliza diferentes métodos e técnicas.

b) Andlise de dados.

Encerra em seu bojo o processamento e a interpretacao.

c) Distribuicdo da informacao.

Vale-se de inUmeros meios de apresentar e enviar a informagdo ao seu
destino.

d) Uso da informagéo.

Introduz a variavel localizagao as tradicionais técnicas de gestao.

4.1 Bureau de informacoes territoriais

De acordo com Barreto (1994), a informacgao sintoniza 0 mundo. Como onda
ou particula, participa na evolucdo e da revolugdo do homem em diregdo a sua
histéria. Como elemento organizador, a informacdo referencia o homem ao seu
destino.
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A importancia que a informacao assumiu na atualidade p6s-industrial recoloca
para o pensamento questdes sobre a natureza, seu conceito e os beneficios que

pode trazer ao individuo no seu relacionamento com o mundo em que vive.

A informagdo, quando adequadamente assimilada, produz conhecimento,
modifica o estoque mental de informagdes do individuo e traz beneficios ao seu
desenvolvimento e ao sociedade em que vive. Assim, como agente mediador na
producdo de conhecimento, ela qualifica-se, em forma e substancia, como estruturas
significantes com a competéncia de gerar conhecimento para o individuo e seu
grupo.

A geracao de estoques de informagdo adotou para si 0os preceitos da
produtividade e da técnica como o seu mercado de trabalho. A crescente produgéo
de informag&o precisa ser reunida e armazenada de forma eficiente, obedecendo a
critérios de produtividade na estocagem, ou seja, 0 maior numero de estruturas
informacionais deve ser colocado num menor espago possivel, dentro de limites de

eficacia e custo.

Considerando, portanto, o volume e a estrutura dos estoque de informagdes
disponiveis, a transferéncia de informagao poderia efetuar-se, do ponto de vista do
controlador, de acordo com a estratégia de que se procure identificar interesses e
necessidades comuns de intonagdo para grupos diferenciados. Assim, a
transferéncia de informagéo € direcionada para grupos de receptores com um perfil

de assimilacao, interesses e necessidades comuns.

Dentro desse contexto, foi criado o BIT, um conceito introduzido por Azevedo
(2008), que é uma estrutura moldada para proporcionar solugdo para problemas
especificos, relacionados com o posicionamento na superficie terrestre, que traz em
seu bojo o emprego dos conceitos da Geomatica, através da aplicagdo das suas
quatro etapas basicas: coleta de dados, analise de dados, distribuicao da informacao

e uso da informagao.
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Figura 36 — Concepcao l6gica do Bureau de Informagdes Territoriais
Fonte: Figura adaptada de Azevedo (2008)

A concepcao logica do BIT prevé a sua divisdo em 3 segmentos basicos:
estruturacdo, implantacao e implementagédo. A estruturacéo incorpora a etapa de
coleta de dados; a implementagdo abrange a etapa de andlise de dados; e a

implementacao engloba as etapas de distribuicdo e uso da informacgao.

No segmento de estruturacdo, os dados brutos, nos seus mais variados tipos,
tamanhos e formatos (tais como mapas, textos, imagens de satélite etc), sédo

preprocessados visando a sua uniformizagdo para o uso posterior.

A necessidade das informacgdes relativas ao mundo real é o ponto de partida
para o planejamento das agbes de coleta de dados, bem como norteia os
procedimentos que garantam a qualidade fisica e informativa do dado coletado,
dentre eles o0s seguintes:

a) Limite da area de trabalho.

Evita que sejam coletados dados desnecessarios, fora da area de

interesse.



101

b) Limite de precisdo dos dados.
Evita que sejam coletados dados abaixo dos requisitos de precisdo
predefinidos, os quais teriam que ser, simplesmente, descartados.

c) Credibilidade da fonte de informagao.
O fato de os dados coletados apresentarem os seus registros dentro dos
padrées de precisdao nao significa, por si sé, uma garantia de que eles
sejam confiaveis, sendo, portanto, necessario verificar a credibilidade da
fonte de informacao, como uma garantia da qualidade dos dados.

Ainda dentro desse segmento, € importante verificar a consisténcia dos dados
coletados, a fim de garantir a sua utilizagdo dentro dos padrdes de qualidade
exigidos. Deve-se também checar a forma e os locais onde esse material serd
armazenado, a fim de preservar a sua integridade fisica e garantir o acesso a ele.
Deve-se, ainda, definir quem podera manusear os dados adquiridos e em que

condigcdes isso sera feito.

No segmento de implantacdo, ocorre a transformacdo do dado em
informacédo, a qual gera o conhecimento desejado. Assim, torna-se oportuno
apresentar alguns conceitos que serao importantes para a compreensao do tema no
desenrolar deste trabalho. No Dicionario da Lingua Portuguesa (FERREIRA, A.B.H.,
1986), encontram-se as seguintes definicdes para as palavras citadas.

a) Dado.

O que se apresenta a consciéncia como imediato, ndo construido ou nao
elaborado.

b) Informacéo.

Dados acerca de alguém ou de algo; conhecimento.

c) Conhecimento.

Informacao, noticia, ciéncia.

Observa-se que esses termos nao apresentam uma definicdo que permita
distingui-los claramente, bem como que defina os seus limites de abrangéncia. Por
outro lado, Setzer (1999) entende que dados sdao uma sequéncia de simbolos
quantificados ou quantificaveis, que podem ser armazenados em um computador;

portanto, textos, imagens, sons e animacgao sao dados.



102

Ainda de acordo com a sua concepgao, informacao é uma abstracao informal,

que representa algo significativo para alguém; e conhecimento é uma abstracédo

interior, pessoal, de alguma coisa que foi experimentada por alguém.

Por outro lado, na visdo deste autor, esses termos serdo empregados neste
trabalho, de forma a atender as peculiaridades inerentes as atividades da
Geomatica, conforme descrito a seguir.

a) Dado.

Representa o registro de observa¢des do mundo real, por meio de textos e
imagens, o qual pode ser estruturado, armazenado e processado num
computador. E o elemento basico para elaboragéo da informagao.

b) Informacgao.

Trata-se do dado dotado de relevancia e propésito que, apds analisado,
apresenta um significado para quem o manuseia. E a matéria-prima para a
formagéo do conhecimento.

c) Conhecimento.

Em virtude do seu carater subjetivo, é fruto da interpretacdo da
informacdo, sobre a qual o ser humano agrega valor. E a base para a

execucao das acoes inteligentes.

Os dados a serem transformados em informagéo podem ser separados em
em 2 grupos principais:
a) Dados vetoriais;

b) Dados matriciais.

Em geral, os dados vetoriais (tais como mapas, plantas, textos em geral etc)
sao manipulados por um software de SIG, enquanto que os dados matriciais (tais
como imagens de satélite e fotografias) sdo manuseados por um software de
tratamento de imagem. Existem no mercado diversos aplicativos projetados para

esses fins.
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Dentro desse segmento, é empregado o software SPRING, do INPE, para
executar o tratamento das imagens de satélite e também para atuar como um SIG; e
o software SISPLAMTE, da empresa Sensora — Sensoriamento Remoto e

Geoprocessamento Ltda, como um aplicativo de interface com o usuario.

No segmento de implementacdo, é descrita a distribuicdo da informacao

através da Internet, bem como sio detalhadas as maneiras como cada usuario vai

utilizar as informagdes disponibilizadas pelo BIT.

As redes de computadores sao compostas por meios fisicos e l6gicos através
dos quais € possivel trocar dados e compartilhar recursos entre maquinas. Elas
tornaram possivel a implementacdo dos sistemas distribuidos de computagéo, que
usam a rede para trocar dados e informagdes de controle e sdo capazes de prover

servigos mais flexiveis do que os sistemas centralizados de computacao.

Segundo Torres (2001), as redes de computadores surgiram a partir da
necessidade da troca de informacgdes, tornando possivel 0 acesso a um dado que
esteja fisicamente localizado distante do usuario, como no exemplo do caixa
eletrbnico, onde pode-se acessar a conta corrente, que estd armazenada em um

computador a centenas ou milhares de quildmetros de distancia.

Ainda de acordo com Torres (2001), na Internet, essa troca de informacgdes
armazenadas remotamente é levada ao extremo: ocorre o0 acesso a dados
armazenados em locais remotos e, na maioria das vezes, o local onde eles estdo

fisicamente armazenados nao tem a menor importancia.

s

Essa potencialidade de acesso remoto é explorada pelo BIT (que,
fisicamente, esta situado na sede da COMDEC, em Mangaratiba), ao disponibilizar
para os usuarios, via Internet, todo o conjunto das informacbes necessarias as

acoes de prontarresposta aos IRPPs.

4.2 Coleta de dados

Em consonancia com o pensamento do pesquisador Umberto Eco (1983)
(que declara que se deve, antes de tudo, delimitar com precisdo o ambito geografico
e cronolégico do estudo), a seguir estdo apresentados os limites espaciais e

temporais que norteiam esta pesquisa:
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a) A area da pesquisa é o municipio de Mangaratiba-RJ;

b) A rodovia estudada é a BR-101 Sul, conhecida como “Rio-Santos”, dentro
dos limites municipais;

c) Os dados foram coletados dentro do periodo dos ultimos 12 anos;

d) Considerou-se a estrutura de Defesa Civil do Estado do Rio de Janeiro;

e) Empregaram-se os dados geomorfolégicos do Estado do Rio de Janeiro.

E importante ressaltar que a area de Mangaratiba foi escolhida para o
desenvolvimento desta pesquisa em virtude de os dados necessarios para esse fim
estarem disponiveis na Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ),
instituicdo responsavel pela elaboracdo do Plano Diretor de Desenvolvimento
Sustentavel de Mangaratiba, documento que foi aprovado pela Lei (Municipal) n®
554, de 10 de outubro de 2006 (MANGARATIBA, 2006).

4.2.1 Area-piloto: Mangaratiba

Mangaratiba, situada no Sul Fluminense, dista 105 km da capital do Estado
do Rio de Janeiro e esta situada entre a Serra do Mar e as baias de Sepetiba e de
Mangaratiba, na Costa Verde, uma regidao forte potencial turistico, formada pelos

municipios de Angra dos Reis, ltaguai, Mangaratiba e Parati.

A Serra do Mar, nesse trecho, apresenta um conjunto de vertentes de
inclinacao bastante acentuada, contendo nas suas partes mais elevadas a
vegetacdo remanescente da Mata Atlantica. O relevo € um dos principais
condicionantes da ocupacao humana e do equilibrio ambiental, ja que ele interfere
diretamente na instabilidade das encostas, no processo erosivo, no caminho das

aguas, bem como na distribuicdo dos elementos bidticos e abidticos.

O municipio possui grandes extensdes de florestas primarias nas areas mais
ingremes, e florestas secundarias nas areas de antigas ocupacoes, onde ha culturas
abandonadas, o que permitiu a recuperacao da vegetacao, especialmente na Serra
do Piloto. As planicies sedimentares se formaram pela deposicdo de sedimentos
argilo-arenosos entre os espordes da serra; o litoral € rochoso e muito recortado,

acarretando uma costa estreita com praias de pequena extensao.
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Os efeitos orograficos, a proximidade do mar e a direcdo das massas de ar
combinam-se para produzir microclimas e variagcdbes de regime pluvial a curtas
distancias. A precipitacdo média anual na bacia situa-se entre 1.000 mm e 2.230
mm. O periodo de precipitagdo pluviométrica maxima vai de dezembro a margo (que
€ o0 periodo do verdo) e o de precipitagdo minima, de junho a agosto (que € o
periodo do inverno). O més mais seco é julho, com uma precipitacdo média mensal

de 50 mm, e o0 mais chuvoso € janeiro, com média mensal de 300 mm.

O clima tropical umido, com elevados indices pluviométricos, influenciam na
escultura das formas de relevo e na alteragdo profunda exercida sobre as rochas,

favorecendo a formacao de mantos de intemperismo de espessuras variadas.

As declividades acentuadas das encostas, os elevados indices de
pluviosidade e a degradagéo da cobertura vegetal, proporcionam alta suscetibilidade
a erosao por movimentos de massa (tais como escorregamento de solo e rocha,
quedas de blocos e lascas de rocha), deixando cicatrizes erosivas associadas a

esse tipo de evento.

Os rios da regido, em sua maioria, possuem pequeno caudal, sdo encaixados
em vales profundos, e apresentam declividade acentuada. Na fachada atlantica, a
muralha tectbnica se apresenta abruptamente escarpada, fazendo com que os
caudais tenham grandes desniveis, entre as nascentes e seus niveis de base, em
trechos muito curtos. Os principais rios dessa regido sao: Ingaiba, Sao Bras, do

Saco, Sai, Jacarei e Tingussu.

No tocante ao uso e cobertura do solo, 0 municipio caracteriza-se por uma
excessiva pressao antropica, pela total descaracterizacao de alguns ecossistemas, e
pela ocupagao de areas ambientais extremamente frageis, situagdes que contribuem

para o escorregamento das encostas, em especial ao longo das vias rodoviarias.

Nesse cenario, foi construida a rodovia BR-101 Sul (conhecida neste trecho
como “Rio-Santos”), que, projetada inicialmente para ser uma estrada turistica, é
hoje a Unica via de acesso terrestre para aqueles que vém do Rio de Janeiro, bem
como atua como uma base de sustentacdo da economia local, em virtude de o

transporte regional ser realizado quase que exclusivamente pelo modal rodoviario.
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E também digno de mencéo o fato de que essa rodovia é a principal via de
acesso do Rio de Janeiro para Angra dos Reis, onde estdo situadas as usinas
nucleares Angra | e Angra Il, e de que por ela trafegam veiculos transportando PPs
destinados aquele pélo gerador de energia elétrica, o que aumenta ainda mais a sua

importéncia estratégica.

Dentro dos limites da area-piloto de Mangaratiba, foram coletados os dados
brutos necessarios, que, apos serem preprocessados, foram inseridos nos softwares
de SIG e de tratamento de imagem, para serem transformados em informacéao, e,
posteriormente, gerarem o conhecimento necessario para a solucdo do problema

objeto desta pesquisa.

4.2.2 Cartografia

A representacao de informagdes precisas e confidveis relativas a superficie
terrestre € uma das preocupagOes da Cartografia, na busca constante de bem
atender as necessidades dos usuarios. Durante muito tempo essa tarefa foi ardua,
em virtude dos procedimentos técnicos entdo disponiveis, que previam a impressao
em papel de mapas e cartas para atender a uma diversificada gama de usuarios,

com interesses individuais distintos.

Com o advento da Cartografia Digital, esse paradigma foi quebrado, ou seja,
os documentos cartograficos se adaptaram ao usuério (e ndo o contrario), o que
provocou uma significativa reducao na quantidade de copias de cartas e mapas.
Dentro desse contexto, o critério de sele¢do das informagdes a serem representadas
no produto final assumiu um papel de grande importancia, considerando “as

necessidades do usudrio versus as possibilidades da Cartografia”.

Dessa forma o usuério passou a dispor de um produto atualizado e que vai
diretamente ao encontro dos seus interesses, ndo apresentando informacdes por ele
julgadas desnecessarias, e sem causar dano a sua qualidade cartogréafica. E mais:
ele passou a imprimir aquilo que quer, no momento oportuno, e na quantidade
desejada.
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Por outro lado, para que esse modelo funcione de maneira correta é
necessario que se possua uma base de dados estruturada e permanentemente
atualizada, de forma a permitir o seu uso imediato, de acordo com a escala de
representacao das informacoes.

Portanto, dentro do pensamento de que diferentes escalas produzem
diferentes respostas, a taxionomia assume um papel impar na representacdo da

informagéao cartogréfica.

4.2.2.1 Taxionomia

A representacado cartografica de uma regidao esta diretamente relacionada
com a escala a ser empregada, jA que ela traz consigo caracteristicas Unicas
inerentes as simbologias utilizadas para representar as feicdes do terreno. Assim, as
escalas pequenas (como 1/250.000, por exemplo) proporcionam uma visao geral da
area cartografada, onde muitas feicdes deixam de ser representadas, a fim de ndo
tornar excessiva a quantidade de informacdes e de ndo comprometer a legibilidade
do documento final.

Por outro lado, as escalas grandes (como 1/10.000, por exemplo) fornecem
os detalhes do espacgo geografico, representados de acordo com sua grandeza real
e com as particularidades de sua natureza, a fim de atender as necessidades do
usuario. Portanto, a quantidade e o nivel de detalhamento dos elementos
apresentados devem ser compativeis com a escala de representacao cartografica,
onde os simbolos empregados também deverdo seguir essa mesma coeréncia.
Nesta pesquisa, as escalas utilizadas guardam entre si uma relacdo de ampliagéo
empirica de fator 5: 1/250.000, 1/50.000 e 1/10.000.

A escala de 1/250.000 retrata a area de Mangaratiba e dos seus municipios
limitrofes: Angra dos Reis, Itaguai e Rio Claro. Nela, tem-se uma visdo abrangente
da regiao, onde sao apresentadas as informagdes decorrentes dos relacionamentos
intermunicipais.

Em 1/50.000, o foco principal sdo as areas rural e urbana do municipio de
Mangaratiba, retratadas na integra, e onde consta também toda a extensdo da
rodovia Rio-Santos dentro dos limites municipais.
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Na escala de 1/10.000, o foco é a representagdo do sistema de drenagem,
dos nucleos urbanos e demais construgdes, do relevo (por meio de curvas de nivel
de 10 metros), das areas de risco e seu entorno, bem como das rotas alternativas

para a eventualidade do bloqueio da rodovia.

4.2.2.2 Cartas utilizadas

A representacdo do terreno, nos ambitos regional e municipal, foi executada
por meio das cartas topograficas a seguir relacionadas:
a) Carta llha Grande (IBGE, 1976).

— Escala: 1:250.000
— indice de nomenclatura: SF-23-Z-C
— Mapa-indice (MI): 0501

b) Carta Volta Redonda (IBGE, 1976).

— Escala: 1:250.000
— indice de nomenclatura: SF-23-Z-A
— Mapa-indice (MI): 0490

c) Carta llha Grande (IBGE, 1974).

— Escala: 1:50.000
— indice de nomenclatura: SF-23-Z-C-II-2
— Mapa-indice (MI): 2772/2

d) Carta ltaguai (DSG, 1970).

— Escala: 1:50.000
— indice de nomenclatura: SF-23-Z-A-VI-3
— Mapa-indice (MI): 2744/3

e) Carta Mangaratiba (DSG, 1981).

— Escala: 1:50.000
— indice de nomenclatura: SF-23-Z-A-V-4
— Mapa-indice (MI): 2743/4

f) Carta Marambaia (IBGE, 1975).
— Escala: 1:50.000
— Indice de nomenclatura: SF-23-Z-C-lIl-1
— Mapa-indice (MI): 2773/1
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A representacao do terreno no ambito local foi executada por meio de uma
carta topografica produzida por meio de restituicao aerofotogramétrica, na escala de

1:10.000, retratando toda a extensao da rodovia.

O mapa de solos e 0 mapa de uso do solo utilizados foram obtidos no Projeto
Rio de Janeiro, uma iniciativa da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), que compreende o estudo e a elaboracdo de mapas tematicos do territorio
do Estado do Rio de Janeiro (CPRM, 2001).

4.2.3 Imagens de satélite

Na organizacao do territério, a dindmica espaco-temporal é um dos fatores
mais importantes a serem considerados porque quando o espaco geografico é
objeto das acbes humanas, as variagdes no tempo dos elementos que o compdem
indicam as tendéncias e permitem que o0s planejadores criem situacées mais

favoraveis ao seu desenvolvimento.

Dentro desse contexto, o panorama da Cartografia Nacional é planamente
desfavoravel, pois o Pais ndo se encontra totalmente mapeado na escala basica de
1/100.000, por exemplo, atividade que é uma atribuicdo da DSG e do IBGE.

Segundo Maranhao (2004), o IBGE, ao longo dos anos, vem envidando
esforcos para atender as demandas por Cartografia sistematica oriundas de
entidades governamentais e usuarios privados. A partir da década de 90, houve uma
paralisagdo quase completa das atividades de mapeamento sistematico, o que
ocasionou, entre outras coisas, uma desatualizagdo do acervo cartografico do
Instituto, que havia sido produzido a partir do esforco realizado nas décadas de 70 e
80.

Assim, uma alternativa para atualizagdo dos documentos cartograficos de
uma determinada area de interesse é a utilizacdo de imagens de satélites,
combinadas com pontos de teste de campo, cujas coordenadas podem ser

determinadas com o emprego de rastreadores de satélites GPS.
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Portanto, em virtude de as cartas topograficas citadas terem sido produzidas
entre os anos de 1970 e 1981 (ou seja, ha mais de 28 anos), foram utilizadas as

imagens de satélite a seguir relacionadas, a fim de atualizar as feigdes territoriais da

regiao:
a) Imagem Landsat 5 (NASA, 2008).
— Sensor: ™
— Resolugao espacial (XS): 30 m
— Resolugao radiométrica: 8 bits
— Niveis de cinza: 256
— Produtor: NASA (Estados Unidos)
— Orbita: 217
— Ponto: 76
— Data de aquisigao: 23.10.2008
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Figura 37 — Imagem do Landsat 5 de Mangaratiba
Fonte: http://www.dgi.inpe.br/CDSR
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b) Imagens Ikonos 2 (GEOEYE, 2008).
— Resolucgao espacial (PAN):1 m
— Resolugao espacial (XS): 4 m
— Resolugao radiométrica: 11 bits

— Niveis de cinza: 2048
— Produtor: Geoeye (Estados Unidos)
— Ano: 2006

g5 s‘?qv 4
Figura 38 — Imagem do Ikonos 2 de Mangaratiba
Fonte: Sensora — Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento Ltda

Com as imagens lkonos 2 em 1/2.500, que é a maior escala que garante
precisdo e qualidade (de acordo com a Engesat (2008), uma das empresas que
comercializam essas imagens no Pais), além das representacées dos corpos
hidricos, das residéncias, tem-se uma visao detalhada do local, incluindo as obras
de arte da rodovia e as construcdes existentes, de forma a permitir as acbdes de
combate aos sinistros.

4.2.4 Rastreamento de satélites

Para efetuar o georreferenciamento das imagens de satélite citadas, foram
determinadas as coordenadas de pontos de apoio (reconhecidos nas referidas

imagens e no terreno), com o emprego de rastreadores de satélite GPS,
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empregando o método de posicionamento relativo, a partir de um ponto de

coordenadas conhecidas.

A estacao geodésica de referéncia utilizada foi a SAT-91.821, situada na praia
da Ribeira, que fica a 800m, aproximadamente, do centro de Mangaratiba, e cujos
dados informativos sdo os seguintes:

a) Datum SAD-69;

b) Latitude = 22° 57’ 58,2631”’S;

c) Longitude = 044° 02’ 39,6765"WGir;
d) N (UTM) = 7.459.896,057m;

e) E (UTM) =597.963,916m;

f) Altitude = 4,99m;
g) Meridiano central = 045°WGr.

4.2.5 Dados estatisticos

Os dados estatisticos, referentes a rodovia Rio-Santos, empregados nesta
pesquisa foram o0s seguintes:

a) Volume médio de trafego;

b) Numero de acidentes registrados;

c) Mapa de acidentes automobilisticos.

O volume médio de trafego, de 1994 a 2001, foi obtido na Internet (DNIT,
2009) e se refere a 2 Postos de Contagem: n® 27 — Itaguai (referéncia 101BRJ3320),
situado no km 393,7 da rodovia; e n? 44 — Parati (referéncia 101BRJ3410), situado
no km 534 da rodovia. Atualmente, ambos 0s postos se encontram com as suas
atividades paradas.

O numero de acidentes registrados, de 2004 a 2005, foi obtido no Nucleo de
Registro e Medicina Rodoviaria (NUREG), do Departamento de Policia Rodoviaria
Federal (DPRF). O mapa de acidentes automobilisticos foi obtido na COMDEC de
Mangaratiba.

4.3 Analise de dados

Nesta pesquisa, para realizar a atividade de transformacdo do dado em

informagé@o, a fim de produzir o conhecimento necessario para a solugdo do
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problema em pauta, dentre outras ferramentas, foram utilizados os softwares
SPRING, do INPE, e o SISPLAMTE, da empresa Sensora — Sensoriamento Remoto
e Geoprocessamento Ltda. Também é apresentado o método de determinacao de
risco ambiental provocado por IRPP que foi empregado neste trabalho, o qual é

fungéo da probabilidade de ocorréncia de sinistro e de gravidade de dano ambiental.

4.3.1 SPRING

O Sistema de processamento de informagdes geograficas (SPRING) € um
software gratuito, desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens (DPI),
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

O SPRING é um sistema de geoprocessamento que engloba ferramentas de
SIG e de tratamento de imagem, e, de acordo com Camara et al. (1996) possui as
seguintes caracteristicas principais:

a) Integrar, numa Unica base de dados, informacdes espaciais provenientes
de dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural,
imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno;

b) Oferecer mecanismos para combinar as varias informacdes, através de
algoritmos de manipulacao e analise, além de ferramentas para consultar,
recuperar, visualizar e plotar o contetudo da base de dados
geocodificados.

4.3.1.1 Modulos

Com o objetivo de facilitar o seu uso, compartimentando as fungdes, o
SPRING estéa estruturado em trés médulos:

a) SPRING (modulo principal);

b) Impima;

c) Scarta.

O mddulo principal do SPRING engloba a manipulagcéo e a transformacgao de

dados geograficos. E nele que se encontram as funcdes relacionadas a criagdo, a
manipulagdo de consulta ao banco de dados, as fungdes de entrada de dados, de
processamento digital de imagens, de modelagem numérica de terreno e de analise

geogréfica de dados.
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Figura 39 — Exemplo de tela do médulo principal do SPRING
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html

O médulo Impima € utilizado somente para se obter uma imagem no formato “spg”

(que é o formato proprietario do SPRING) para ser utilizada na etapa da sua
correcao geomeétrica, através da leitura de imagens em diversos formatos, tais como:

“tiff”,"geotiff”, “raw”, “sitim”, “grib” e o prdprio “spg”.
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Figura 40 — Exemplo de tela do modulo Impima do SPRING

Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html
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O médulo Scarta apresenta fungbes para que um mapa gerado no médulo

principal SPRING possa ser apresentado na forma final de um documento

cartografico. Dispde de opgbes para a edicdo de uma carta e para a geragao de

arquivos de impressao.
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Figura 41 — Exemplo de tela do médulo Scarta do SPRING
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html

4.3.1.2 Esquema conceitual

A modelagem dos dados geograficos e tabulares é feita no modulo principal
do SPRING. Os dados geograficos sdao armazenados em planos de informacdes
(Pls), dentro de uma regiao geografica chamada projeto. Os projetos estdo definidos

em um banco de dados geograficos.

Para criar e operar sobre um plano de informagdo € necessério,
anteriormente, definir o modelo de dados do banco, isto é, criar categorias
adequadas para cada tipo de mapa. Em resumo, definir um esquema conceitual no
SPRING significa especificar, adequadamente:

a) Banco de dados;

b) Projeto;

c) Categorias;

d) Planos de informacdes (Pls).
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No SPRING, um banco de dados define um ambiente para armazenar dados

geograficos, sem estar vinculado a uma é&rea especifica. O usuéario pode definir
varios bancos de dados, mas somente um pode estar ativo em uma sessao de
trabalho. Ele armazena todas as definicbes de categorias de dados, que
armazenarao os diversos tipos de mapas, e que, por sua vez, sdo constituidas das
entidades basicas “geo-objetos” e “geo-campos”.

Um banco de dados pode conter um ou mais projetos, o que permite
organizar os dados por area geografica, bem como pode conter também varias
categorias. Fisicamente, ele corresponde a um diretério (pasta) no sistema de
arquivos do computador.

Um projeto dentro de um banco de dados permite especificar exatamente o
espaco geografico da area de trabalho, e € onde serao inseridos os diversos mapas
(Pls) da area de interesse. Cada projeto possui, ainda, propriedades cartograficas
predefinidas pelo usuario (tais como projecao, datum etc), que sdo herdadas pelas
informagbes nele contidas. Somente um projeto pode estar ativo dentro de uma

sessao de trabalho.

As categorias de um banco de dados estdo disponiveis para qualquer projeto
dentro desse banco. Fisicamente, um projeto corresponde a um subdiretério (pasta)
no sistema de arquivos do computador, logo abaixo do diretério do banco de dados.
Os tipos de categorias disponiveis no SPRING séo:

a) Tematico;

b) Imagem;
c) Numérico;
d)
e)

f) Objetos.

Cadastral;

Redes;

A categoria do modelo “Tematico” pode ser especializada em classes
tematicas. Por exemplo, as classes de um mapa de solos, sendo associado a cada
classe um visual grafico diferente. Os dados deste modelo podem ser representados

na forma matricial ou vetorial.
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A categoria “Imagem” permite armazenar qualquer imagem obtida por
sensores remotos (tais como fotos aéreas ou imagens de satélite) ou ainda imagens
de modelos numéricos do terreno. Somente a representacdo matricial é possivel
neste modelo.

A categoria “Numérico” € utilizada para armazenamento de modelos
numéricos de terreno (tais como dados de altimetria, geofisica, geoquimica etc.),

que podem ser representados na forma matricial ou vetorial.

As categorias “Cadastral” e “Redes” permitem especializar objetos. Os objetos
de uma categoria do tipo “Objeto” sdo Unicos e tém atributos em tabelas especificas,
podendo estar representados em diversas escalas, em diferentes categorias

Cadastrais ou de Redes. A forma de representacao dos objetos é vetorial.

s

A categoria “Cadastral” € utilizada para representar objetos na forma de
pontos, linhas ou poligonos, como por exemplo, um mapa cadastral de lotes
urbanos. Ja a categoria “Redes” trabalha somente com objetos na forma de nés e

linhas, como por exemplo, uma mapa de redes de eletrificacao.

Um Plano de Informacéo (PI) deve pertencer a uma unica categoria do banco

de dados; entretanto, podem existir varios Pls de uma mesma categoria em um
banco de dados. Somente um Pl pode estar ativo para executar qualquer operacao
sobre 0 mesmo. Fisicamente, um Pl corresponde a um arquivo no sistema de
arquivos do computador, logo abaixo do subdiretério do projeto e diretério do banco
de dados.

A figura a seguir mostra a hierarquia das definigbes acima. Um banco de
dados pode ter varios projetos e cada um deles pode ter véarios Pls, mas cada PI
deve pertencer a uma categoria definida no banco de dados.

Pode-se observar, por exemplo, que um Pl da categoria Tematica pode
compartilhar a mesma categoria em areas geograficas diferentes. Isso permite que
uma definicho de visual de classes seja utilizado em diversos Pls. Como
consequéncia, qualquer alteracao efetuada no visual de classe, alterara o visual em
todos poligonos que estéo utilizando essa determinada classe.
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Figura 42 — Esquema conceitual do SPRING
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html

4.3.1.3 Arquitetura dos dados

O SPRING foi desenvolvido com a estratégia “dual”, que utiliza um sistema de
gerenciamento de banco de dados relacional para armazenar os atributos
convencionais dos objetos geograficos (na forma de tabelas) e arquivos proprietarios
para guardar as representagcbes geométricas destes objetos (pontos, linhas,
poligonos e imagens).

No modelo relacional, os dados sao organizados na forma de uma tabela,
onde as linhas correspondem aos dados e as colunas correspondem aos atributos.
Um identificador comum liga os componentes geométrico e convencional do objeto
geografico. Para recuperar um objeto, os dois subsistemas devem ser pesquisados
e a resposta é uma composi¢ao de resultados. Essa estratégia € ilustrada na figura

a sequir.
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Figura 43 — Arquitetura de dados do SPRING
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/introducao_pro.html

4.3.2 SISPLAMTE

O SISPLAMTE foi desenvolvido pela empresa Sensora — Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento Ltda, a partir da tese de doutorado “Sensoriamento
remoto e geoprocessamento integrados ao planejamento territorial”, apresentada a
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, da Universidade de Sao Paulo
(USP) (AZEVEDO, 1994).

Esse sistema é um método légico e estruturado de organizar procedimentos,
que convergem na producao de informacdes territoriais georreferenciadas. Possui
um software proprio, que operacionaliza as rotinas e viabiliza o0 acesso rapido as
informagdes solicitadas, atraves de técnicas diversificadas de processamento dos

dados.
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4.3.2.1 Visao conceitual

O SISPLAMTE se apropria da realidade através de sua representagao
cientifica formal, que a classifica nos meios fisico, bidtico e socio-econémico, e inclui

também os aspectos juridicos e institucionais.

Os meios fisico, bidtico e sécio-econdmico sdo decompostos em suas areas
de conhecimentos segundo a conceituacdo tradicional, e sdo renomeados no
SISPLAMTE como campos de informagbes. Esses campos s&o generalizados,
taxionomicamente, através dos niveis hierarquicos dos seus componentes,

formando conjuntos (temas) e subconjuntos (elementos), além das ocorréncias.

Oe E ; ECT ; TCC

Onde:

e O: Ocorréncia;
e £ Elemento;
o T: Tema;

e C Campo.

O elemento é a unidade indivisivel do conjunto para a escala considerada,
possui caracteristicas explicitadas em um banco de dados formal ou em outras

midias ilustrativas, e é representado, em funcdo da escala de representacao

cartografica, por intermédio de ponto, linha ou area.

Convém ressaltar que, no SISPLAMTE, a realidade, representada por seus
elementos constituintes observa a natureza tetradimensional do territério, em
continua mutagao e interagéo de seus componentes, E sdo espacializados em niveis
superpostos, considerando o0s diversos campos de conhecimento que
tradicionalmente retratam o mundo real, indexando-se a cada individuo o momento

de seu registro e inclusdo na base de dados.
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O SISPLAMTE possui em seu banco de dados uma pré-modelagem dos
elementos constituintes do espaco, os quais, teoricamente, retratam qualquer area
geografica, dentro dos seus multiplos cenarios, ou seja, qualquer novo elemento,
detectado em uma nova area, ja possui previamente previsto o seu enderego no
Sistema. Ele armazena os elementos graficos, possui codificagdo numérica
hierarquica, de todos os campos de conhecimento (informagbes) que caracterizam o

espaco, considerando sua estrutura holistica.

Segundo Azevedo (1994), essa inteligéncia cientifica, como parte
componente e cerne do sistema, caracteriza a sua estrutura légica e conceitual. Ele
afirma, ainda, que o SISPLAMTE ndo é um SIG, pois apresenta propriedades e

caracteristicas que apontam para uma outra filosofia, impar e estruturada, dirigida a
um tipo de usuario que esta mais preocupado com o uso da informagdo do que com

0 seu mecanismo de produgao.

Ainda segundo Azevedo (2008), a esfera que constitui 0 mundo real, na sua
representagao formal, apresenta-se como um corpo tridimensional anamérfico, cujas
distorcbes estdo condicionadas a uma maior ou menor quantidade de dados
disponivel no acervo cientifico sobre a area de conhecimento e territorio
considerados. Essa distorcdo é amenizada através de novos levantamentos de
dados e do consequente aprimoramento do modelo cientifico representativo do

tema.
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Figura 44 — Exemplo de tela de abertura do SISPLAMTE
Fonte: Manual de utilizacao do software SISPLAMTE

Vale destacar que a sua principal caracteristica é a facilidade de manipulacao
do programa pelo préprio usuério final da informagéo, tendo em vista que todas as
operagdes complexas, foram prerresolvidas pelo sistema para atender a 95% das
necessidades potenciais de acesso a informacgéo georreferenciada.

Em resumo, ele foi construido para atender as necessidades do dia-a-dia do
usuario da informacao, que, em geral, ndo € um especialista da area computacional,

mas sim um profundo conhecedor do problema especifico a ser solucionado.

Ainda de acordo com Azevedo (1994), o SISPLAMTE ¢é sistema
georreferenciado de apoio a decisdo, que organiza e processa dados associados a
realidade espacial, e que, portanto, ndo deve ser confundido com um SIG, pois

atende a uma outra familia de requisitos muito mais criticos.
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A seguir sdo apresentadas algumas das caracteristicas do SISPLAMTE:

a) Facilidade real de uso: minimos conhecimentos de informética exigidos;

b) Flexibilidade: multiplas possibilidades de aceso a informagéo;

c) Metodologia poderosa, conceitualmente atualizada, natural, voltada para o
problema, e ndo para a ferramenta computacional;

d) Portabilidade: possibilidade de ser implantado na maioria dos
computadores pessoais disponiveis no mercado (inclusive laptops);

e) Uso efetivo na tomada de decisao;

f) Uso efetivo por profissionais com foco espacial e territorial.

4.3.2.2 Acesso a informacao

Para atender as necessidades do usuario, o SISPLAMTE proporciona duas
formas de acesso a informacdo: o processamento e a consulta. Por intermédio da
funcdo de processamento, pode-se obter informagdes resultantes do cruzamento
dos dados armazenados de acordo com as suas classes, a fim de proporcionar ao

usuario a informagéo desejada.

A visualizagdo da informacao na tela do computador, tanto no processamento
como na consulta, ocorre por meio da projecado dos elementos selecionados sobre a
base cartografica da area de estudo, a qual deve possuir a quantidade minima de
detalhes regionais significativos, que é produzida a partir das cartas topograficas
atualizadas que cobrem a regiao.

O produto final gerado apresenta as caracteristicas das cartas topograficas
convencionais (tais como meridianos, paralelos, grid UTM, escalas numérica e
grafica, legenda etc) e traz consigo a vantagem de apresentar um Jayout sem
informacbes excessivas, o que facilita a visualizagdo e, em decorréncia, a analise
das informacgdes projetadas.

Na consulta, o usuario projeta sobre a base cartografica as ocorréncias do
elemento especificado, como por exemplo “somente as estradas vicinais”, as quais
estdo contidas no tema “Sistema de Circulagdo”, que por sua vez é parte integrante
do campo “Topografico”.
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No processamento, a base cartografica recebe somente os elementos
decorrentes da unido ou da intersecao dos conjuntos especificados, como por
exemplo “o cruzamento da rodovia com cada rio da regido”. Outra possibilidade é a
obtencdo das “residéncias existentes ao longo da rodovia num determinado trecho
de interesse”.

Na funcdo “Confronto”, ocorre a unidao dos conjuntos que contém os
elementos de interesse, projetando-se o resultado em uma base cartogréafica de
referéncia. I1sso possibilita que o usuario acesse as informagdes sobre as relagbes
espaciais dos varios elementos, permitindo andlise de vizinhancas. Pode-se, por

exemplo, medir a distancia entre os elementos, verificar influéncias reciprocas etc.

Confronto = E; U Ex; U E; U E,

Onde:

o FEy: Primeiro elemento;
o FEu: Segundo elemento;
o FEj Terceiro elemento;
o E,: Ultimo elemento.

Na fungdo “Cruzamento”, verifica-se a intersecdao de conjuntos, pois o
resultado é um terceiro conjunto, resultante do cruzamento de dois predefinidos, o
qual pode possuir caracteristicas intensivas ou extensivas, dependendo da natureza
dos elementos que compdem os dois conjuntos geradores. E possivel identificar no
espaco pontos, linhas ou areas, que apresentem, simultaneamente, elementos
comuns aos dois conjuntos geradores.

Cruzamento = E; M E> M Ez M E,

Onde:

o FEy: Primeiro elemento;
o FE.: Segundo elemento;
e FEj: Terceiro elemento;

o E,: Ultimo elemento.
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Outra necessidade do usuario sdo os textos técnicos ou relatérios, que
descrevem com mais detalhe determinadas areas geograficas ou assuntos
especificos. A funcdo “Relatério” apresenta descri¢cdes ilustradas, organizadas por
campo de informagéo, tema, elemento ou ocorréncia de elemento. Pode-se, por
exemplo, obter os manuais de operagdo ou os relatérios de inspecdo. A funcao
“‘Andlise Temporal” permite visualizar o elemento no espac¢o e no tempo quanto a

sua configuracao no passado, no presente e aparéncia prevista para o futuro.

O SISPLAMTE possui uma barra de fungdes graficas, que permite medir
comprimentos de feicoes lineares, distancia entre pontos, areas de unidades
espaciais, bem como ampliar o mapa exposto na tela, translada-lo para o norte, sul,
leste e oeste, abrir janelas para observacdo em detalhe, centrar pontos de

importancia, dentre outros.

Dentro da sua logica cientifica, o SISPLAMTE viabiliza detalhar areas de
interesse, ndo através de simples ampliagdo, mas trazendo ao produto final
ampliado o seu real nivel de detalhamento dos elementos que o compdem,

dimensionado pela escala de representacao.

Uma grande contribuicio do SISPLAMTE em relacdo aos mapas
convencionais € que neles a sua explicagdo esta limitada a legenda que figura em
suas margens, onde nem sempre ocorre um maior detalhamento, e no sistema ha,
em cada elemento, uma ligagcdo com um banco de dados com informagdes sobre os

seus atributos e suas discriminagoes.

4.3.3 Risco ambiental

A analise de risco no TRPP leva em consideragdo as peculiaridades
intrinsecas a essa atividade, ou seja, a grande variedade dos PPs envolvidos e o
veiculo transportador, que € o principal gerador de risco, pois transita por regides
muitas vezes vulneraveis do ponto de vista ambiental. A variedade de PPs e de
cenarios dinamicos, alguns deles submetidos a riscos geotécnicos, € um fator

determinante para a definicdo do modelo analitico empregado.
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Segundo Abkowitz et al. (1992), para determinar, de um modo quantitativo ou
semiquantitativo, a probabilidade de ocorréncia de fenGbmenos dessa natureza, deve-
se recorrer a ferramentas estatisticas, as quais simplificam o problema, ao nao
contar, de um modo direto, com alguns dos fatores que determinam o surgimento de
tais situagbes (tais como o estado psicossocial do motorista) e outros séo
enormemente simplificados (como por exemplo o estado de conservacao da via, que
se supde idéntico em toda sua extensdo), onde os indices estatisticos de sinistro

empregados pretendem compensar ou estimar de alguma maneira essas lacunas.

O modelo conceitual utilizado para a essa analise, proposto por Lopez (2005),
foi desenvolvido para a provincia de Valladolid, na Espanha, e se baseia na

probabilidade de ocorréncia do sinistro e na gravidade do dano para determinar o

risco de dano ambiental devido ao IRPP.

4.3.3.1 Probabilidade de ocorréncia de sinistro

De acordo com Lépez (2005), integrar as peculiaridades dos PPs e os
cenarios dinamicos das rotas de transporte nos métodos classicos de simulagao
analitica de processos fisico-quimicos de risco se traduz, geralmente, em
procedimentos efetivamente complexos. Por essa razdo, o esse autor empregou
uma metodologia de carater determinista, fundamentada nos principios de causa e
efeito, que permite analisar os riscos ambientais associados ao transporte rodoviario
de PPs.

Numa adaptacdo dessa metodologia, a probabilidade de ocorréncia de um
sinistro pode ser calculada com base no percentual de acidentes ocorridos, a partir
de dados estatisticos.

No tocante ao numero de acidentes ocorridos com os veiculos
transportadores de PPs, em fungdo de a PRF nao dispor de tal informacao para a
rodovia Rio-Santos, dentro dos limites do municipio de Mangaratiba, sao
empregados como valores de IRPPs os registros relativos aos acidentes ocorridos
com veiculos em geral.
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Os graus de probabilidade de ocorréncia de sinistro sédo definidos a partir dos
intervalos de eventos de acidentes por um milhao ocorréncias descritos a seguir:
e De 1 a 100: Probabilidade baixa;
e De 100 a 300: Probabilidade média;
e De 300 a 500: Probabilidade alta;

e Acimade 500: Probabilidade muito alta.

Tabela 1 — Probabilidade de ocorréncia de sinistro

TRECHO KM Acd | APM PRB | TRECHO KM Acd | APM PRB
1 411 /412 3 229 Média 22 432 / 433 1 76 Baixa
2 412 /413 2 153 Média 23 433 /434 1 76 Baixa
3 413/ 414 9 687 M.Alta 24 434 / 435 2 153 Média
4 414 /415 5 382 Alta 25 435/ 436 3 229 Média
5 415/416 7 534 M.Alta 26 436 /437 7 534 | M.Alta
6 416/ 417 4 305 Alta 27 437 / 438 1 76 Baixa
7 417 /418 6 458 Alta 28 438 /439 6 458 Alta
8 418/419 3 229 Média 29 439/ 440 3 229 Média
9 419/ 420 8 611 M.Alta 30 440/ 441 3 229 Média
10 420/ 421 1 76 Baixa 31 441 /442 2 153 Média
11 421/ 422 5 382 Alta 32 442 / 443 1 76 Baixa
12 422/ 423 5 382 Alta 33 443/ 444 0 0 | -----
13 423 / 424 5 382 Alta 34 444 | 445 1 76 Baixa
14 424/ 425 2 153 Média 35 445/ 446 1 76 Baixa
15 425/ 426 3 229 Média 36 446 / 447 2 153 Média
16 426 / 427 1 76 Baixa 37 447/ 448 0 0 | -----
17 427 | 428 6 458 Alta 38 448 / 449 1 76 Baixa
18 428 / 429 2 153 Média 39 449/ 450 1 76 Baixa
19 429 /430 6 458 Alta 40 450/ 451 2 153 Média
20 430/ 431 3 229 Média 41 451 /452 5 382 Alta
21 431 /432 2 153 Média 42 452/ 453 0 0 | -----

Obs: KM = Quilometragem ; Acd = Nimero de acidentes ocorridos ;

APM = Acidentes por milhdo ; PRB = Probabilidade de ocorréncia de sinistro.

Fonte: Nacleo de Registro e Medicina Rodoviaria da Policia Rodoviéria Federal

4.3.3.2 Gravidade do dano

A gravidade do dano ao meio ambiente (GRAV) é fungao do perigo envolvido
no IRPP (PER), do potencial de dano inerente ao PP (PDAN), e da vulnerabilidade

do meio ambiente no local do IRPP (VUL), e é expressa por:
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GRAV = PER x (PDAN + VUL)
Onde:

e GRAV: Gravidade do dano ao meio ambiente;
e PER: Perigo envolvido no IRPP;
e PDAN: Potencial de dano inerente ao PP;

e VUL: Vulnerabilidade do meio ambiente no local do IRPP.

O perigo envolvido numa situacdo de emergéncia depende do tipo de
acidente com o veiculo transportador, e, para fins de estimativa do potencial de
risco, é igualado a 6, que é o valor correspondente a consequéncia do acidente em
que o contéiner é danificado e ha vazamento do produto ou ocorra um incéndio
(LOPEZ, 2005).

PER = 6

Quanto ao dano inerente ao PP, a quantificagdo dos indices de perigo
intrinseco é feita a partir da magnitude da propriedade considerada. Assim, o perigo
médio associado ao PP transportado, ou seja, em relacdo ao dano inerente ao

produto, é estimado com base nos indices relativos ao grupo ao qual pertence.

PDAN = (Pf+Pr+Pt)/3+ Po
Onde:

e PDAN: Potencial de dano inerente ao PP;
o Pf: Flamabilidade;

e Pr: Tendéncia a reagao;

e Pt Toxidade / corrosividade;

e Po: Oxidacé&o.

Aos indices “Pf”, “Pr” e “Pt” sdo atribuidos valores entre 0 e 4, onde quanto
maior o numero, maior o potencial de dano do produto. O indice “Po” somente é
considerado quando indica uma propensao a emissao de oxigénio, quando entdo é
igualado a 1 (LOPEZ, 2005).
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Considerando que, de acordo com Pedro (2006), a maior porcentagem de
PPs transportados pelo modal rodoviario brasileiro refere-se a combustiveis
derivados de petréleo e alcool, a estimativa dos valores de danos inerentes aos
produtos foi feita levando em consideragé@o as suas caracteristicas de flamabilidade,
reatividade, toxicidade/corrosividade e oxidagdo. Em decorréncia, foi atribuido o
valor maximo a todos os indices componentes do potencial de dano.
Entao:
e Pf=4 ,Pr=4,Pt=4 e Po=1
Logo:

PDAN = (Pf+Pr+Pt)/3+Po
PDAN = (4+4+4)/3+ 1
PDAN = 5

Quanto a vulnerabilidade, Lopez (2005) a define como o potencial de uma
comunidade ou territério para sofrer danos, e acrescenta que ela é funcdo da
presenca, em seu entorno, de elementos, usos e/ou populagdes suscetiveis de
sofrerem impactos em caso de acidente. A vulnerabilidade é dada pelo somatério da

vulnerabilidade ambiental e da vulnerabilidade populacional.

VUL = Va+ Vp
Onde:
e VUL: Vulnerabilidade do meio ambiente no local do IRPP;
o Va: Vulnerabilidade ambiental;
e Vp: Vulnerabilidade populacional.

A vulnerabilidade ambiental depende dos fatores relacionados com a
proximidade dos seguintes elementos: agua superficial (fontes principais e
secundarias de agua, lagos e reservatérios), agua subterranea (permeabilidade do

solo), matas remanescentes e areas de protegdo ambiental.
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De acordo com Lépez (2005), a vulnerabilidade ambiental (Va) é obtida a
partir de uma matriz contendo os componentes de drenagem, uso da terra e textura
do solo, cujos valores variam de 1 a 4 (onde 1 indica uma baixa vulnerabilidade e 4,
uma vulnerabilidade muito alta) e o maior deles é o adotado como valor final:

a) Drenagem (extens&o do impacto)

— Vulnerabilidade = 1: lagoas, represas, drenagem superficial,
— Vulnerabilidade = 2: coérregos;
— Vulnerabilidade = 3: ribeirdes;
— Vulnerabilidade = 4: rios.
b) Uso daterra
— Vulnerabilidade = 1  solo exposto;
— Vulnerabilidade = 2 pasto limpo, pasto sujo, cultura perene;
— Vulnerabilidade =3 capoeira, mata urbana;
— Vulnerabilidade =4 mata, mata-galeria, varzea.
c) Textura do solo
— Vulnerabilidade =1 argilosa;
— Vulnerabilidade =2 média;
— Vulnerabilidade =3 arenosa;

— Vulnerabilidade =4 hidromorfica.

No caso da vulnerabilidade da rede de drenagem, foi levado em consideragao
o impacto causado pelos PPs nos caso de acidentes com o veiculo transportador
que acarretem vazamento e/ou derramamento da carga. Os menores valores foram
atribuidos aos lagos, as represas e a drenagem superficial; e os maiores valores,

aos rios.

Para o uso da terra, as classes de vulnerabilidade foram definidas em funcao
da severidade do sinistro na biodiversidade. Os menores valores foram atribuidos ao
solo exposto (ambiente degradado e, portanto, pouco vulneravel); os maiores

valores, as matas, as matas-galerias e as varzeas.

Quanto a textura do solo, considerando-se a maior probabilidade de o PP
atingir o lencgol freético, atribuiram-se os menores valores aos solos argilosos (menor
velocidade de infiltracdo); e os maiores valores aos solos hidromérficos (maior

proximidade ao lencgol freatico).
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TRECHO KM D | UT | TS | Va | TRECHO KM D |UT [ TS | Va
1 411/412 4 1 3 4 22 432 /433 2 2 2 2
2 412/413 1 1 2 2 23 433 /434 1 2 2 2
3 413/414 2 3 2 3 24 434 /435 4 2 3 4
4 414/ 415 2 4 1 4 25 435/ 436 4 1 3 4
5 415/416 1 3 2 3 26 436 /437 2 1 3 3
6 416 /417 1 2 2 2 27 437 /438 2 2 2 2
7 417 /418 1 2 2 2 28 438 /439 1 2 2 2
8 418/419 3 2 2 3 29 439 /440 2 1 2 2
9 419 /420 1 2 2 2 30 440/ 441 1 4 2 4
10 420/ 421 1 2 2 2 31 441 /442 4 2 2 4
11 421 /422 1 2 2 2 32 442 /443 1 2 2 2
12 422 / 423 1 2 2 2 33 443 /444 1 4 1 4
13 423 / 424 3 1 3 3 34 444 | 445 2 3 1 3
14 424/ 425 4 1 3 4 35 445/ 446 1 3 1 3
15 425/ 426 1 1 2 2 36 446 / 447 1 3 1 3
16 426 / 427 1 1 3 3 37 447 /448 1 3 1 3
17 427 / 428 2 1 2 2 38 448/ 449 1 3 1 3
18 428 / 429 2 2 4 4 39 449 / 450 2 3 2 3
19 429/ 430 4 1 4 4 40 450/ 451 1 2 2 2
20 430/431 2 2 2 2 41 451 /452 3 1 3 3
21 431 /432 2 3 2 3 42 452/ 453 1 2 2 2

Obs: D = Drenagem ; UT = Uso da terra ; TS = Textura do solo ; Va = Vulnerabilidade ambiental.

Fonte: Plano Diretor de Desenvolvimento Sustentavel de Mangaratiba

Para a estimativa da vulnerabilidade populacional foi considerada a densidade

populacional dentro de cada area do municipio de Mangaratiba, representada

geograficamente por poligonos de zona de densidade. Os seus valores variam de 1

a 4, onde o valor maximo é atribuido as regidbes densamente urbanizadas e os

minimos, as areas inabitadas:

e Espaco inabitado:

e Espaco em urbanizagao:

e Espaco urbano:

e Espago urbano denso:

Vulnerabilidade = 1;
Vulnerabilidade = 2;
Vulnerabilidade = 3;
Vulnerabilidade = 4;
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Tabela 3 — Vulnerabilidade do meio ambiente

TRECHO KM Va Vp VUL | TRECHO KM Va Vp VUL
1 411/412 4 1 5 22 432 /433 2 2 4
2 412 /413 2 2 4 23 433 /434 2 2 4
3 413/ 414 3 3 6 24 434 /435 4 2 6
4 414/ 415 4 1 5 25 435/ 436 4 2 6
5 415/ 416 3 3 6 26 436 / 437 3 2 5
6 416 /417 2 4 6 27 437 /438 2 1 3
7 417 /418 2 3 5 28 438 /439 2 2 4
8 418 /419 3 4 7 29 439 /440 2 1 3
9 419 /420 2 2 4 30 440 / 441 4 1 5
10 420/ 421 2 3 5 31 441 / 442 4 3 7
11 421 /422 2 4 6 32 442/ 443 2 1 3
12 422 / 423 2 1 3 33 443/ 444 4 1 5
13 423 / 424 3 2 5 34 444 | 445 3 2 5
14 424 | 425 4 1 5 35 445/ 446 3 1 4
15 425/ 426 2 1 3 36 446 / 447 3 2 5
16 426 / 427 3 1 4 37 447/ 448 3 2 5
17 427 / 428 2 1 3 38 448/ 449 3 2 5
18 428 / 429 4 4 8 39 449/ 450 3 3 6
19 429 /430 4 4 8 40 450 / 451 2 3 5
20 430/ 431 2 2 4 441 451 / 452 3 4 7
21 431 /432 3 2 5 42 452 / 453 2 3 5
Obs: Va = Vulnerabilidade ambiental ; Vp = Vulnerabilidade populacional
VUL = Vulnerabilidade do meio ambiente ao longo da rodovia.

Fonte: Plano Diretor de Desenvolvimento Sustentavel de Mangaratiba

Assim, de posse dos dados referentes ao perigo envolvido no IRPP (PER), ao
potencial de dano inerente ao PP (PDAN), e a vulnerabilidade do meio ambiente no
local do IRPP (VUL), calcula-se o valor da gravidade do dano ao meio ambiente

(GRAV), considerando os valores de gravidade de dano ambiental sugeridos por
Lépez (2005), a seguir descritos:

e GRAV:de 0a49 Gravidade baixa;

e GRAV:de50a59 Gravidade média;

e GRAV:de 60 a 69 Gravidade alta;

e GRAV:de70a78 Gravidade muito alta.
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TRECHO KM GRAV TRECHO KM GRAV
1 411/412 Alta 22 432/ 433 Média
2 412 /413 Média 23 433/ 434 Média
3 413 /414 Alta 24 434/ 435 Alta
4 414 /415 Alta 25 435/ 436 Alta
5 415/ 416 Alta 26 436/ 437 Alta
6 416 / 417 Alta 27 437/ 438 Baixa
7 417 / 418 Alta 28 438/ 439 Média
8 418 /419 Muito Alta 29 439/ 440 Baixa
9 419/420 Média 30 440/ 441 Alta
10 420/ 421 Alta 31 441/ 442 Muito Alta
11 421 /422 Alta 32 442 / 443 Baixa
12 422 / 423 Baixa 33 443/ 444 Alta
13 423 / 424 Alta 34 444 | 445 Alta
14 424 | 425 Alta 35 445/ 446 Média
15 425 / 426 Baixa 36 446 / 447 Alta
16 426 / 427 Média 37 447 / 448 Alta
17 427 | 428 Baixa 38 448 / 449 Alta
18 428/ 429 Muito Alta 39 449/ 450 Alta
19 429 /430 Muito Alta 40 450/ 451 Alta
20 430/ 431 Média 41 451/ 452 Muito Alta
21 431 /432 Alta 42 452/ 453 Alta

Obs: GRAV = Gravidade do dano ao meio ambiente.

Fonte: Plano Diretor de Desenvolvimento Sustentavel de Mangaratiba

4.3.3.3 Risco de dano ambiental

A probabilidade de ocorréncia de um IRPP é feita por meio da analise dos
sinistros ocorridos e do volume de trafego na rodovia. A gravidade do dano é
determinada pelo perigo intrinseco do PP, pelo tipo de IRPP, e pela vulnerabilidade
ambiental da regido. O risco de dano ambiental pode ser expresso como uma funcao

da probabilidade de ocorréncia de sinistro e da gravidade do dano:

RSC = MAX ( PROB ; GRAV)

Onde:

e RSC: Risco de dano ambiental;

e MAX:  Fungdo de maximo;

e PROB: Probabilidade de ocorréncia de sinistro;

e GRAV: Gravidade do dano.
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Tabela 5 — Risco de dano ambiental

TRECHO KM PRB | GRV | RSC | TRECHO KM PRB | GRV | RSC
1 411 /412 M A A 22 432/ 433 B M M
2 412 /413 M M M 23 433/ 434 B M M
3 413/ 414 MA A MA 24 434/ 435 M A A
4 414/ 415 A A A 25 435/ 436 M A A
5 415/416 MA A MA 26 436 / 437 MA A MA
6 416 /417 A A A 27 437/ 438 B B B
7 417 /418 A A A 28 438/ 439 A M A
8 418/419 M MA MA 29 439/ 440 M B M
9 419/ 420 MA M MA 30 440/ 441 M A A
10 420 / 421 B A A 31 441/ 442 M MA MA
11 421 /422 A A A 32 442 / 443 B B B
12 422 /423 A B A 33 443/ 444 --- A A
13 423 / 424 A A A 34 444 | 445 B A A
14 424 |/ 425 M A A 35 445/ 446 B M M
15 425/ 426 M B M 36 446 / 447 M A A
16 426 / 427 B M M 37 447 | 448 --- A A
17 427 | 428 A B A 38 448 / 449 B A A
18 428 / 429 M MA MA 39 449 / 450 B A A
19 429/ 430 A MA MA 40 450 / 451 M A A
20 430/ 431 M M M 41 451 / 452 A MA MA
21 431 /432 M A A 42 452 / 453 --- A MA

Obs: PRB = Probabilidade de ocorréncia de sinistro ; GRV = Gravidade do dano ;

RSC = Risco de dano ambiental
B = Baixo(a) ; M = Moderado(a) ; A = Alto(a) ; MA = Muito alto(a).

Fonte: Plano Diretor de Desenvolvimento Sustentavel de Mangaratiba

4.4  Distribuicao da informacgao

Empregando os recursos da informdtica, a distribuicdo da informagédo pode
ser feita através de redes de computadores, que sao estruturas fisicas
(equipamentos) e logicas (programas, protocolos etc) que permitem que dois ou

mais computadores possam compartilhar suas informagdes entre si.

Do ponto de vista da maneira com que os dados de uma rede séo
compartilhados, existem dois tipos basicos de rede: ponto-a-ponto e cliente/servidor.
O primeiro € usado em redes pequenas, enquanto o segundo tipo é largamente

utilizado tanto em redes pequenas quanto em redes grandes.
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E importante frisar que essa classificacdo independe da estrutura fisica usada
na rede (como ela esta fisicamente montada), mas sim da maneira com que ela esta

configurada no software.

Na rede ponto-a-ponto, os micros compartiiham dados e periféricos. Assim,
qualquer um deles pode ler e escrever arquivos armazenados em outros micros da
rede, bem como usar periféricos que estejam instalados em outros PCs.
Logicamente, isso depende da configuragdo que € feita em cada micro,
individualmente, ou seja, ndo ha a funcao especifica de servidor: qualquer um dos

micros pode ser um servidor de dados e periféricos.

Nas redes cliente/servidor, existe a figura especifica do servidor, que,
normalmente, gera recursos para os demais micros da rede. O servidor € um micro
especializado em um sé tipo de tarefa, ndo sendo usado para outra finalidade.
Assim, ele consegue responder rapidamente aos pedidos vindos dos demais micros
da rede, ndo comprometendo o desempenho.

A administracédo e configuracéo da rede cliente/servidor € centralizada, o que
melhora a sua organizacao e a sua seguranga. Além disso, existe a possibilidade de
serem executados programas do tipo cliente/servidor, como um banco de dados,

que pode ser manipulado por diversos usuarios ao mesmo tempo.

Este trabalho sugere o emprego de uma rede cliente/servidor, onde as
organizagdes que participam das agdes de combate aos IRPPs possam dispor de
um acesso remoto as informagdes proporcionadas pelo BIT, e disponibilizadas pela
COMDEC na Internet. Para isso, sdo necessarias algumas providéncias, dentre elas
a definicdo do protocolo de Internet (IP) (correspondente a Internet protocol, em

inglés) do computador que acolhe o servidor da COMDEC.

O numero IP identifica, sem duplicidade, o computador pertencente a uma
rede, seja ela Intranet ou Internet. Em geral os nimeros IPs sédo variagdes de algo
como 192.168.X.X ou 10.10.X.X, onde o “X” pode ser um valor que varia entre 0 e
254 (no “X” da esquerda) ou de 1 a 254 (no “X” da direita). Os IPs podem ser
atribuidos ao computador de dois modos: manualmente, pelo técnico que configura

a placa de rede, ou automaticamente, pelo provedor de acesso a Internet.
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No caso do acesso a Internet, porém, ocorre um problema: o numero IP
fornecido pelo provedor muda a cada reconexao, o que torna impossivel utiliza-lo na
configuracdo do computador. Uma das solugdes disponiveis no mercado é o
Sistema dindmico de nome de dominio (DDNS) (correspondente a Dynamic domain

name system, em inglés), desenvolvido pela empresa Winco Tecnologia e Sistemas.

O DDNS é um software gratuito (WINCO, 2008), que cria um nome fixo, o
qual passa a representar o numero |IP da conexao do usuario, mesmo que esse |IP
mude. No computador, é instalado um programa (chamado Agente DDNS), que fica
responsavel por monitorar as mudancas de IP. Dessa forma, é possivel registrar-se
um nome e ele ser a referéncia para a conexdao ao computador, como por exemplo:

“defesacivildemagaratiba.ddns.com.br”.

A implantagdo do servidor web requer a instalagdo do sistema operacional
Windows XP Professional no computador da COMDEC, ja que a versdao XP Home
nao oferece suporte para o Servidor de informacdo para Internet (lIS)
(correspondente a Internet information server, em inglés), bem como para o Servidor

web pessoal (PWS) (correspondente a personal web server, em inglés).

4.5 Uso dainformacao

Na sequéncia, sdo apresentadas as medidas preventivas e as medidas
corretivas relativas aos IRPPs, bem como os exemplos de visualizagdo das
informacdes geradas pela integragdo dos planos de informacao desenvolvidos nesta
pesquisa. Também estao a seguir listados os usuarios do BIT e os seus respectivos

usos da informagéo.

451 Medidas preventivas

De acordo com Lovett et al. (1997), as causas que dao origem aos acidentes
de transito e a possibilidade de que eles ocorram sdo as mais diversas possiveis,
dentre os quais podem-se citar o estado da rede viaria, a densidade do trafego, a
meteorologia, bem como outros de dificil quantificacdo, tais como o estado

psicossocial do motorista e o estado de conservagao dos veiculos.



138

Assim, ha um elenco de medidas estruturais de seguranca passiveis de
serem implantadas, a fim de proteger areas sensiveis proximas a rodovia, tais como:
as comunidades situadas proximas a rodovia, as margens das florestas de
preservacao, os corpos d’agua de mananciais a jusante da rodovia, bem como
outros ecossistemas que, por sua qualidade ambiental, possam merecer uma
protecdo mais efetiva contra possiveis impactos provocados por IRPPs. Alguns
exemplos de medidas dessa natureza estdo a seguir listados:

a) Barreiras de protecao ao longo da faixa de dominio;

Postos de atendimento de emergéncia;

Estacionamento para viaturas com cargas perigosas;
Escritorios de fiscalizacao de PPs;

Sinalizacéo especifica para PPs;

f) Sistemas de comunicagdo de emergéncia para o usuario;
g) Desenvolvimento de programas de educagcdo ambiental.

As barreiras de protecdo ao longo da faixa de dominio sdo elemento fisicos

de alta resisténcia contra choques de viaturas, que sao colocadas na lateral das
rodovias com a finalidade de protegcdo de &reas sensiveis. Elas também podem ser
instaladas em ambos os lados de obras de arte, bem como na transicdo entre a
secao de pavimento flexivel da rodovia e o pavimento rigido da ponte, onde, devido

ao ressalto, geralmente ocorrem solavancos, que podem causar acidentes.

Os postos de atendimento de emergéncia ou bases de apoio operacional para

socorro do usuario em tempo habil de resposta sdo construgbes instaladas no
segmento de trafego da via para guarda de viaturas, pessoal e equipamentos de
atendimento emergencial pré-hospitalar mével, resgate de vitimas de acidentes, e
combate a derramamento de PPs, que se acrescentam ao sistema de atendimento

emergencial.

A construgao de estacionamento para viaturas com cargas perigosas deve ser

prevista em locais segregados, isolados tanto quanto possivel, principalmente se
forem consideradas para uma permanéncia maior (tais como pernoite, estadia de
espera mecéanica etc.), devendo ser essas areas dotadas de infraestrutura para
dormitério, refeicoes, bem como para pequenos reparos eletromecéanicos e de

emergéncia.
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Os escritérios de fiscalizacdo de PPs sao locais designados para a parada

obrigatéria dos veiculos contendo PPs, com o intuito de exercer a fiscalizagdo sobre
0S mesmos, as cargas, 0s equipamentos e os condutores, a fim de estar conforme

com a legislacao sobre a regulamentacao do transporte rodoviario de PPs no Pais.

A colocacéao de sinalizacao especifica para PPs deve ser sempre prevista nos

trechos criticos da rodovia, por meio de placas informativas, restritivas ou
orientadoras, “olhos-de-gato”, e outros sinalizadores reflexivos, nos locais onde
houver problemas ambientais frequentes, tais como: ventos, neblina, chuva

frequente etc.

Os sistemas de comunicacdo de emergéncia para o usuario deverdo ser

adequados ao padrao da mesma, sendo essenciais para diminuir o tempo de
resposta do atendimento em caso de acidente. Esses sistemas deverdo estar

sempre ativos e sofrer manutencao continua.

E aconselhado o desenvolvimento de programas de educacdo ambiental

voltados para a segurancga do transito na rodovia, com énfase em transporte de PPs,
direcionados para um publico-alvo de caminhoneiros, populacdo que vive as

margens da rodovia e usuarios da rodovia.

4.5.2 Medidas corretivas

Os acidentes rodoviarios envolvendo veiculos transportadores de PPs podem
ter consequéncias graves e extrapolar o local do sinistro, com o derramamento dos
produtos percorrendo rios, e chegar a pontos de captacdo de agua, a outros rios, a

acudes, a lagoas, e ao mar.

Diante desse quadro, este trabalho apresenta diversas recomendacdes sobre
os procedimentos adequados para preservar a seguranga da populagao que vive as
margens da rodovia, dos usuarios da via, do patrimdnio publico e privado, e para a
conservagdo do meio ambiente, as quais foram extraidas do “Manual para
implementacdo de planos de acdo de emergéncia para atendimento a sinistros

envolvendo o transporte rodoviario de produtos perigosos”, do DNIT (BRASIL, 2005).
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De acordo com o manual citado, os acidentes envolvendo PPs, retiradas as
causas nao identificadas, apresentam, principalmente, causas decorrentes de
colisbes de veiculos, onde os erros humanos (tais como: imprudéncia, velocidade
excessiva, bebida alcodlica etc.) e o estado de conservacdo das vias sdo 0s mais

significativos; falhas mecanicas e operacionais vém em seguida.

Ainda segundo o referido manual, alguns dos principais impactos ambientais
gerados em consequéncia de IRPPs na area de influéncia de uma rodovia sao:
a) Degradagéo da qualidade da 4gua dos rios, lengol subterraneo, lagoas e
mar;
Degradacgéao da qualidade do ar atmosférico;
Degradacéao da qualidade dos solos;
Prejuizos a saude humana;
Destruicdo e depreciagéo do patriménio publico e privado;
f) Prejuizo para as atividades econémicas.

Por outro lado, observa-se também que, de acordo com a CETESB (2008), a
maioria dos acidentes com veiculos transportadores de PPs ocorre fora da zona
urbana, seja pelo aumento da velocidade das viaturas fora dos centros urbanos, seja
pelas péssimas condigdes de seguranca apresentadas por essas estradas, ou ainda

por falhas na condugéo dos veiculos.
182
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Figura 45 — Evolugéo dos acidentes em rodovias e vias urbanas
Fonte: CETESB (2008)
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Dentro desse contexto, os dados da CETESB (2008) indicam que a maioria
dos PPs envolvidos em sinistros é referente a combustiveis motores e lubrificantes
(Classe 3 da ONU, que representa os liquidos inflamaveis), que séo, na realidade,
0S que mais transitam, diariamente, em grandes quantidades e frequéncia, em todos

0s modais de transporte, com énfase no modal rodoviario:

a) Gases: 8,7%
b) Liquidos inflamaveis: 37,6%
c) Sdlidos inflamaveis: 2,9%
d) Oxidantes / peroxidos: 2,2%
e) Toxicas / infectantes: 4,0%
f) Corrosivas: 19,9%
g) Substéncias perigosas diversas: 5,6%
h) Diversas: 2,6%
i) N&o identificadas: 4,0%

Vale ressaltar que, embora os dados da CETESB anteriormente citados
sejam referentes ao Estado de Sao Paulo, eles podem ser aplicados no Estado do
Rio de Janeiro, em virtude da semelhanga da economia de ambas as regides, dentre

outros indicadores relevantes.

4.5.3 Visualizacdo da informacéo

A seqguir sdao apresentados alguns exemplos de telas de visualizagdo da
informagéo do SISPLAMTE, resultantes das fungdes “Cruzamento”, “Confronto” e

“Select” desse software.
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A tela a seguir apresenta o exemplo de um resultado da fungdo “Cruzamento”.
Nesse caso, foram escolhidas no menu para apresentagéo na tela do computador as
informagdes referentes a todas as vias de acesso e a todos os rios da regido, a fim
de permitir a visualizagdo das intersegbes desses elementos. Observa-se a rodovia
Rio-Santos e as demais vias de acesso (em vermelho), assim como os rios (em

azul).

| CRUZAMENTO - Municipio de Mangaratiba -

Arquivo Desenho  Escolha  Identificagdo  Sobre

Pranta... ®= G598510,1 |y= 7457372.6
G .
5 Iniciar

Sisplamte Mangaratib... T CRUZAMENTO - Muri... PT em @ L6 B0y,
| v

Figura 46 — Exemplo de cruzamento no SISPLAMTE
Fonte: Computador pessoal do autor
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A tela a seguir apresenta o exemplo de um resultado da fungédo “Confronto”.
Nesse caso, foram escolhidas no menu para apresentacao na tela do computador as
informagdes referentes a todas as vias de acesso e a todos os nucleos
populacionais da regido, a fim de permitir a visualiza¢do das interagdes entre esses
elementos. Observa-se a rodovia Rio-Santos e as demais vias de acesso (em
vermelho), assim como as areas urbanas (em marrom) € as areas de expansao

urbana (em vermelho).

Bn.s-sjmni:};;j ‘!j+l=lﬁ]1ﬁ]$]=bj¢=!<§’] f!?“iaﬂ] ‘“‘:J J ,,"!wa‘x & _@m

Pronta... x= 8044128 |y= 7461753.2 T %

—
4 Iniciar Al COMFRONTO - Munici. . Sisplamts Mangaratih. ..

Figura 47 — Exemplo de confronto no SISPLAMTE
Fonte: Computador pessoal do autor
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A tela a seguir apresenta o exemplo de um resultado da funcao “Select”, que
retrata a rodovia Rio-Santos, numa visdo regional, na escala aproximada de
1/10.000. Observa-se o tracado da rodovia principal, as demais vias de acesso, a
hidrografia, a vegetacdo, as construcbes existentes, assim como o0s locais
considerados como pontos criticos de acidentes (em vermelho), de forma a permitir
as acdes de combate aos sinistros.

[ Dados : Opgies

Area de Interesse : Escala Original : Selecionar | [ o n.:al_
|
‘] Regido do S ahy | 1:10.000 Area Total | Aceszo Direto

Figura 48 — Exemplo de visao regional no SISPLAMTE
Fonte: Computador pessoal do autor
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A tela a seguir apresenta o exemplo de um resultado da funcao “Select”, que
retrata a rodovia Rio-Santos, numa visdo local, na escala aproximada de 1/2.000.
Observa-se, de forma detalhada, o tragado da rodovia principal, as demais vias de
acesso, a hidrografia, a vegetacao, as construcdes existentes, assim como os locais
considerados como pontos criticos de acidentes (em vermelho), de forma a permitir
as acdes de combate aos sinistros.

Dados : - Opgbes
Area de Interesse : Escala Original : Selecionar Duial. m;d[
| Sahy | 1:2.000 Area Total | Acesso Direto

Figura 49 — Exemplo de visao local no SISPLAMTE
Fonte: Computador pessoal do autor
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A tela a seguir apresenta o exemplo de um resultado da funcao “Select”, que
retrata a rodovia Rio-Santos, na escala original de 1/10.000. Observa-se o tracado
da rodovia principal, segmentado de acordo com o risco de dano ambiental (Tabela
5), conforme descrito a seguir:

a) Risco muito alto: Vermelho;

b) Risco alto: Laranja;
c) Risco moderado: Verde;
d) Risco baixo: Azul.

Dados : Opgies
Area de Interesse - Escala Original : Selecionar | |, e-tal. De*l al. ‘
Risco de Dano Ambiental 1:10,000 Aina Totsl | Arasan Bireto

Figura 50 — Representagao de areas de risco de dano ambiental
Fonte: Computador pessoal do autor
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4.5.4 Usuarios do BIT

As emergéncias que envolvem os veiculos transportando PPs exigem
operagdes de atendimento particularizadas, as quais requerem a introdugdo de
etapas operacionais adicionais na sequéncia usual de atendimento. Elas englobam
as questoes relativas a identificacao do produto vazado, a avaliagdo dos seus riscos,
ao isolamento da area, aos recursos requeridos e aos meios disponiveis, para

resposta eficaz e efetiva ao sinistro.

Assim, o BIT proporciona a propria COMDEC e as demais organizacdes que
participam das acdes de combate aos IRPPs, através de uma conexao ao seu site
na Internet, as informagdes necessdrias ao cumprimento das suas respectivas
atribuicées, conforme descrito no “Manual para implementagcéo de planos de acao
de emergéncia para atendimento a sinistros envolvendo o transporte rodoviario de

produtos perigosos”, do DNIT (BRASIL, 2005), e que estdo apresentadas a seguir.

4541 COMDEC

As medidas de seguranca de carater corretivo sdo voltadas para o
desenvolvimento de sistemas de resposta aos IRPPs em tempo habil, através de
acoes de entidades operacionais localizadas na area de influéncia da via, com
respostas programadas em tempos adequados a todos 0s eventos acidentais que,
de acordo com a andlise de risco efetuada na via, possam ocorrer na area de

influéncia da rodovia ou em algum trecho da mesma.

Dentro desse contexto, a COMDEC, que é o 6rgdo responsavel pela
articulacao e coordenacao do SINDEC no municipio de Mangaratiba (RJ), coloca em
pratica as agdes operacionais de prontarresposta para o socorro e a assisténcia a
populacao vitimada, bem para a reabilitacao do cenério do desastre, que, de acordo
com o manual citado, sdo as seguintes:

a) A area do incidente deve ser imediatamente isolado do publico;

b) Nao manter contato com o produto vazado (ndo pisar no produto);

c) Isolar o local imediatamente com recursos de cones reflexivos e cordas

(num raio minimo de 50 m);

d) Colocar as viaturas de apoio interditando a pista;
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Tentar identificar o produto (consultar a nota fiscal, a ficha de emergéncia,
o rétulo de risco, 0 numero ONU);

Providenciar a neutralizacdo imediatamente dos produtos reativos entre si
e com a agua;

Preparar a situagéo para transbordo de carga; em seguida, providenciar o
transbordo (geralmente, o proprio transportador e/ou
fabricante/expedidor);

Desinterditar a rodovia apés as operacdes de rescaldo;

Solicitar o monitoramento e recuperagao do solo.

O Plano de Contingéncias da COMDEC para atender a colisbes, choques,

queda e capotamento de veiculos na rodovia Rio-Santos prevé as seguintes agdes:

Acionar o Corpo de Bombeiros local pelo telefone e/ou via radio;

Acionar as ambulancias dos Postos de Saude e do Hospital Municipal, via
radio;

Acionar a Policia Rodoviaria Federal, via radio;

Acionar a Supervisao de Tréansito local, para efetuar sinalizacao, via radio;
Transportar as vitimas para o Hospital Municipal Vitor Souza Breves;

No caso de acidentes com muitas vitimas, acionar todos os recursos de
socorro existentes, dentro e fora do municipio;

Se houver necessidade de resgate aéreo, acionar o helicoptero Aguia do
CBMERUJ.

Diante das atividades citadas, fica evidente a capacidade do BIT de

proporcionar apoio a todas, sem excec¢ao. Por exemplo, a COMDEC dispora, no

local do sinistro, de um sistema informatizado, que apresenta na tela do computador,

dentre outras, as seguintes informagdes, necessarias as agdes de prontarresposta a

esse tipo de evento:

a)
b)
c)
d)
e)

Cartas planialtimétricas do local do IRPP;

Coordenadas geograficas e UTM do local do IRPP;
Documentos técnicos e administrativos do seu interesse;
Fotografias do seu interesse;

Imagens de satélite do local do IRPP;
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f) Lista de enderecos e telefones das organizacoes participantes do PAM,;

g) Lista de enderecos e telefones das organizagdes pertencentes ao
SINDEG;

h) Lista de enderegos e telefones das unidades da Policia Rodoviaria Federal
da regiao;

i) Lista de enderecos e telefones das unidades do Corpo de Bombeiros da
regiao;

j) Lista de enderecos e telefones de instituicdes que apoiam as agdes de
combate aos IRPPs: ABIQUIM e SOS COTEC;

l) Lista de enderecos e telefones dos hospitais e postos de saude da regido;

m) Localiza¢ao das areas de comunidades proximas a BR-101;

n) Localizagdo de areas de ocorréncia de movimentos gravitacionais de
massa ao longo da BR-101;

0) Localizagao de areas de prote¢cao ambiental proximas ao local do IRPP;

p) Localizacao de areas de vegetacao préximas ao local do IRPP;

q) Localizacao de construgdes proximas ao local do IRPP;

r) Localizagdo de cursos hidricos proximos ao local do IRPP;

s) Localizacao dos hospitais e postos de saude da regiao;

t) Localizagdo das organizagdes pertencentes ao SINDEC na regiao;

[

Localizagao dos pontos de frequentes acidentes rodoviarios na BR-101;

<

X
—_—— O ==

Localizagao dos postos do Corpo de Bombeiros da regiao;
Localizagao dos postos da Policia Rodoviaria Federal da regido;
Localizacao dos postos de gasolina ao longo da BR-101;

N <

Localizagao das vias de acesso e rotas alternativas para o caso de
bloqueio da BR-101;
aa)Manuais técnicos e operacionais de combate a IRPPs;
ab)Mapa de solos do local do IRPP;
ac) Quilometragem rodoviaria do local do IRPP;
)

ad)Relatérios técnicos e administrativos do seu interesse.

E importante frisar que o BIT permite que futuras informagdes adicionais,
julgadas pertinentes, sejam incorporadas ao acervo a qualquer tempo, de acordo

com as necessidades identificadas pela COMDEC.
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4.5.4.2 ABIQUIM

A ABIQUIM, sediada na cidade de Sao Paulo, congrega empresas de
pequeno, médio e grande portes fabricantes de produtos quimicos e prestadores de
servicos ao setor, como transportadoras e operadoras logisticas. Possui um banco
de dados (denominado Pré-Quimica), contendo informacdes sobre acidentes com
PPs, dentre outras.

A ABIQUIM disponibiliza um plantdo de 24 horas, e esta a disposi¢cao para
prestar informacdes sobre as propriedades dos PPs, bem como sobre o combate
aos IRPPs, como por exemplo, as distancias de isolamento da area em fungéo do
produto derramado.

4.5.4.3 DNIT

O DNIT, através da suas unidades de infraestrutura (UNITs), localizadas nos
estados, atua no controle, fiscalizagdo, manutencdo e melhorias das rodovias
federais. Possui, institucionalmente, o poder de normalizagdo dos procedimentos
relativos as vias, operacdao de trafego, sinalizagcdo e demais componentes da

rodovia.

Dentre as suas atribuicbes, destacam-se: a fiscalizagdo do funcionamento
operacional das rodovias federais, a verificagcdo do seu desempenho, a fiscalizagéo
do atendimento aos acidentes, a promog¢ao das solugdes de engenharia rodoviaria

necessarias em areas de risco.

4.5.4.4 IBAMA

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), o 6rgao federal que executa a politica de controle ambiental no Pais, é
vinculado ao Ministério do Meio Ambiente, e atua em coordenagcdo com 0s 6rgaos
estaduais de meio ambiente.

Dentre as suas atribuicdes, estd o desenvolvimento de agdes legais de
fiscalizagdo em rodovias quanto a questao do meio ambiente e da preservacgao das
florestas as margens da rodovia, no cumprimento da lei, incluindo o controle e o

atendimento aos acidentes envolvendo PPs.
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4.5.4.5 INEA

O INEA é o érgao estadual responsavel pela coordenagao técnica das acdes
de prontoatendimento aos acidentes com veiculos transportadores de produtos
perigosos no Estado do Rio de Janeiro. No municipio de Mangaratiba, o INEA atua
em conjunto com a COMDEC, sendo responsavel pela orientacdo técnica de
combate aos IRPP; enquanto que aquela Coordenadoria se encarrega dos

procedimentos operacionais.

Dentre outras atividades, o INEA acompanha operagdes de descarregamento,
transferéncia e transporte de cargas potencialmente perigosas, efetua levantamento
de produtos quimicos transportados nas estradas e participa, junto a instituicoes
publicas e privadas, da elaboracao dos planos e operagdes de emergéncia em areas
vulneraveis a acidentes em todo o Estado, principalmente pela exigéncia de

implementacao de medidas preventivas.

4546 PRF

A Policia Rodoviaria Federal (PRF), 6rgdo subordinado ao Ministério da
Justica, tem a incumbéncia legal de fiscalizar o trafego de PPs nas rodovias
federais, e exerce nelas, portanto, o poder de policia. Ela emprega viaturas para o
policiamento e fiscalizagdo, ambulancias, viaturas de resgate e motocicletas, além

de equipamentos de comunicagao, tais como radios VHF fixos, méveis e portateis.

A PRF desenvolve acdes de fiscalizacdo legal nas rodovias federais,
conforme previsto no Codigo Nacional de Transito, e em cumprimento ao Decreto n®
96.044, de 18 de maio de 1988, além do controle e atendimento aos acidentes
envolvendo veiculos transportadores de PPs.

4.5.4.7 SOS COTEC

A SOS COTEC, devido aos riscos existentes, tanto no armazenamento, como
na distribuicdo e transporte de produtos quimicos, desenvolveu um sistema que
proporciona uma resposta a qualquer situagao que envolva seus produtos quimicos
onde haja possibilidade de impacto ambiental, ocasionando perdas e danos ao

homem e ao patriménio.
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A SOS COTEC fornece assessoria a empresas de transporte, com equipe
multidisciplinar com engenheiros e técnicos na area de seguranca, quimica e
ambiental, administradores graduados e equipe com amplo conhecimento na area

de logistica e transporte de produtos quimicos.



153

5 RESULTADOS OBTIDOS

A filosofia de integracdo de recursos tecnoldgicos, que proporciona uma
utilizacdo mais eficaz do que o seu emprego isolado, bem como a reunido, em um
s6 lugar de todas as informagdes necessarias ao usuario, de forma padronizada e
em meio digital, norteou a elaboracdo desta pesquisa na busca da producdo do
conhecimento necessdrio para a solugdo dos problemas relacionados com a

preservacao do meio ambiente.

Assim, esta pesquisa apresenta uma solucdo, baseada na integracao dos
recursos tecnolégicos do Sensoriamento Remoto, dos Sistemas de Navegacgéo por
Satélite, e do Geoprocessamento, mediante a criacdo de um mecanismo de
gerenciamento de informagdes georreferenciadas, que permita as organizagdes de

combate aos IRPPs atuarem de forma rapida e eficaz em eventos dessa natureza.

Dentro desse contexto, foi criado o BIT, uma estrutura moldada para
proporcionar solugdo para problemas especificos, relacionados com o
posicionamento na superficie terrestre, cuja concepgao légica prevé a sua divisao
em 3 segmentos basicos: estruturagdo, implantacdo e implementagdo. A
estruturagcdo incorpora a etapa de coleta de dados; a implementagdo abrange a
etapa de analise de dados; e a implementacao engloba as etapas de distribuicdo e

uso da informagéo.

Considerando que o BIT proporciona a propria COMDEC e as demais
organizacdes que participam das acdes de combate aos IRPPs, através de uma
conexdao ao seu site na Internet, as informagdes necessdrias, espera-se a
maximizac¢ao dos beneficios do planejamento das acbes preventivas e corretivas de
resposta aos IRPPs, assim como a minimiza¢do dos efeitos desse tipo de sinistro

sobre a populagéo, as propriedades e 0 meio ambiente.

Assim, concluidas as etapas de estruturacdo, implantacdo e implementacao
do BIT, que é a estrutura moldada para proporcionar a solu¢ao para o problema em
pauta, a seguir estdo descritos 0s resultados obtidos, nos niveis operacional,
gerencial e estratégico. Vale ressaltar que as atividades do nivel operacional sao de
natureza distinta daquelas dos niveis gerencial e estratégico, que, por sua vez, sédo
diferentes entre si.
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No nivel operacional, onde ocorrem as atividades do dia-a-dia da COMDEC
(as quais, além de rotineiras, possuem a caracteristica de serem volumosas e
trabalhosas), esperam-se 0 ganho de produtividade e a melhoria da qualidade na
execucdo das tarefas, em funcdo emprego do conhecimento gerado a partir das
informagdes produzidas pelo BIT. Alguns desses beneficios estdo a seguir descritos:
a) Utilizacao de um computador pessoal portatil (/aptot), contendo todas as
informagdes necessérias as a¢des de combate aos IRPPs no préprio local
do sinistro;
b) Suporte a visualizagdo das informagdes georreferenciadas e textuais;
c) Melhor qualidade de comunicagéo entre os elos do SINDEC, em fungéo
do apoio visual da informacao;
d) Maior qualidade e agilidade no armazenamento das informacdes
essenciais para a execucao das tarefas;
e) Automatizacdo de tarefas trabalhosas e rotineiras inerentes ao trato da
informacao;
f) Racionalizagao do trabalho;

g) Aumento da qualidade na execugao das tarefas.

No nivel gerencial, onde acontecem as decisbes de carater tatico da
COMDEC, espera-se a eficacia administrativa, por intermédio da utilizacao de
informagdes corretas e confiaveis, disponiveis de forma organizada num mesmo
lugar, permitindo a geragdo de bons planos, bom gerenciamento, boas decisdes. A
seguir, estao descritos alguns desses beneficios:

a) Suporte ao planejamento de agdes preventivas e corretivas;

b) Agilidade na geracao de informacdes necessarias ao planejamento;

c) Maior capacidade de manipulacao das informagdes para fins de andlise

espacial, modelagem e simulacoes;

d) Armazenamento de informagdes de forma padronizada e em meio digital;

e) ldentificacao da distribuicdo espacial dos IRPPs;

f) Melhores decisGes de carater tatico.

No nivel estratégico, onde sédo realizadas as atividades que contribuem
diretamente para o cumprimento dos objetivos fundamentais da organizagao,

espera-se uma melhoria no relacionamento com os demais elos do SINDEC, com os
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governos estadual e federal, com as empresas da regido e com a populagdo em
geral. Na sequéncia, estao descritos alguns desses beneficios:

a) Melhoria da imagem da Defesa Civil junto a populagao;

b Aumento da satisfacdo da populacdo com os servigos prestados;

c) Aumento da eficacia das agdes de prontarresposta aos IRPPs;

d) Transparéncia nas acdes da organizacao.

Os resultados obtidos por esta pesquisa puderam ser confrontados com o0s
resultados observados no “1% Simulado de emergéncia no transporte de produtos
perigosos” (RIOPOL, 2007), realizado pela empresa Rio Polimeros S.A. (Riopol), no
km 106 da rodovia Rio-Teresopolis, na localidade de Parada Modelo, proxima ao rio
Soberbo, no municipio de Guapimirim, no dia 21 de agosto de 2007. Este evento
contou com a participacdo dos seguintes 6rgaos:

a) Assessoria de Meio Ambiente da Prefeitura de Guapimirim;

COMDEC de Guapimirim;

Concessionéria Rio-Teresopolis (CRT);

Grupamento de Operagdes com Produtos Perigosos (GOPP);
INEA;

f) SOS COTEG;

g) Transportes Dalgoquio Ltda.

Embora esse exercicio simulado tenha apresentado resultados positivos no
tocante a parte operacional, ficou flagrante a necessidade de um mecanismo de
gerenciamento de informacdes georreferenciadas, que permitisse as organizagdes
participantes atuarem de forma rapida e eficaz no tocante a protecdo ao meio

ambiente.

Nesse evento, por exemplo, ndo foram utilizadas as seguintes informagdes
(as quais sao disponibilizadas pelo BIT), que sao de relevante importancia:
a) Cartas planialtimétricas do local;
) Coordenadas geograficas e UTM do local;
c) Imagens de satélite do local;
) Lista de enderecos e telefones dos hospitais e postos de saude da regiao;
) Localizacao das areas de comunidades préximas a rodovia;

f) Localizagao de areas de protecao ambiental proximas ao local;
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Localizacao de areas de vegetacao préximas ao local;
Localizacao de construgdes préximas ao local;

Localizacao de cursos hidricos préximos ao local (rio Soberbo);
Localizacao dos hospitais e postos de saude da regido;

Mapa de solos do local.
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CONCLUSAO

No desenvolvimento desta pesquisa, durante a fase de revisdo da literatura
relativa a “incidentes rodoviarios com produtos perigosos”, foi executada uma
andlise critica dos trabalhos relacionados a esse tema, destacados os seus pontos
principais, comentados 0s aspectos positivos e negativos, e, finalmente,
apresentado o estado da arte.

Na sequéncia, em decorréncia das lacunas observadas na revisdo citada, foi
identificado o problema de que a estrutura atual de combate aos incidentes
rodoviarios com produtos perigosos nao dispée de informagdes georreferenciadas
completas, em meio digital, confiaveis e atualizadas, reunidas em um soé lugar, que

permitam as equipes de resgate atuarem nesse tipo de evento de forma eficaz.

Na busca de uma solugéo para o problema identificado, foi proposta a criacao
do BIT, uma estrutura de gerenciamento de informacdes georrefenciadas, baseada
na integracdo dos recursos tecnoldgicos do Sensoriamento Remoto, Sistemas de
Navegacgao por Satélite, e Geoprocessamento, que aplica os conceitos inerentes as
quatro etapas da Geomatica: coleta dos dados, analise dos dados, distribuicao da

informagéao e uso da informacgao.

Ficou demonstrado, por intermédio dos exemplos de utilizacdo, que as
informacdes georreferenciadas proporcionadas pelo BIT permitem as organizagdes
que combatem os IRPPs atuarem, preventiva e corretivamente, de forma eficaz, e
em tempo habil, de forma a minimizar os efeitos dos sinistros sobre a populagéo, as

propriedades e 0 meio ambiente, que é o objetivo desta pesquisa.

Esse fato ficou evidente durante a realizagao “1° Simulado de emergéncia no
transporte de produtos perigosos” (RIOPOL, 2007), realizado pela empresa Rio
Polimeros S.A. (Riopol), no km 106 da rodovia Rio-Teresopolis, na localidade de
Parada Modelo, préximo ao rio Soberbo, no municipio de Guapimirim, no dia 21 de
agosto de 2007, onde os resultados obtidos por esta pesquisa puderam ser

comparados com os resultados observados no exercicio simulado.

No tocante ao desenvolvimento do trabalho, é importante ressaltar que a
escolha do municipio de Mangaratiba (RJ) para realizacdo desta pesquisa
demonstrou ser acertada, em fungéo da disponibilidade dos dados para a realizagao
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de todo o trabalho (tais como cartas topograficas, imagens de satélite, dados
estatisticos etc), o que, no caso de impossibilidade de acesso a eles, poderia se

transformar num ponto critico e, até mesmo, chegar a inviabilizar o trabalho.

Em sintese, visando a elaboracdo de pesquisas futuras que possam dar
continuidade a investigacdo do tema em pauta, é importante deixar registrada a
necessidade da criagdo de um sistema de gestdo da informacéo referente aos
IRPPs, de forma a integrar todas as organizacdes que participam das acbes de
combate a esse tipo de evento.
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