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RESUMO

Este artigo tem como objetivo geral caracterizar as Estradas Nao Pavimentadas (ENPs) do municipio de Aparecida
de Goiénia, que € o Gnico meio de deslocamento do campo para as cidades, levando em consideragdo que esse tipo
de pesquisa € inexistente no municipio. Essa caracterizagdo foi realizada a partir de imagens de sensoriamento
remoto passivo de alta resolugdo espacial e, também, com imagens de sensoriamento remoto ativo da Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Para a manipulacdo das imagens foram utilizados os softwares QGIS, verséo
2.18.14, e 0 eCognition em sua versdo free trial para estudantes. Os resultados obtidos da caracterizacdo foram
que grande parte das ENPs mapeadas ndo interceptam locais com ocorréncia de fluxo acumulado de &gua, isso
indica poucos problemas na infraestrutura, explicado em parte pelo relevo predominantemente plano. Além disso,
0 processo de identificacdo dessas estradas foi mais preciso pelo método manual, pois pelo método automatico
identificou-se confusdo espectral de alvos em areas de pastagens degradadas com as ENPS.

ABSTRACT

This article has a general objective to characterize Unpaved Roads (URs) of the municipality of Aparecida de
Goiania, wich is the only means of displacement of the countryside to the cities, taking into consideration that this
type of research does not exist in the municipality. This characterization was performed using passive remote
sensing images of righ spatial resolution and also with active remote sensing images of Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). For the manipulation of the images were used the software QGIS, version 2.18.14, and
eCognition in its version free trial for students. The results obtained from the characterization were that a great
part of the mapped URs do not intercept places with occurrence of accumulated water flow, this indicates few
problems in the infrastructure, explained in part by the predominantly flat relief. Besides that, the process of
identification of these roads was more precise by the manual method, since by the automatic method it was
identified the spectral confusion of targets in degraded pastures areas with URs.

1. INTRODUCAO

A localizacdo privilegiada, com acesso facilitado a matéria prima, os incentivos fiscais, que
motivaram a instalacdo de inimeras empresas, contribuiram para que o municipio de Aparecida
de Goiania apresentasse aumento no crescimento econémico. Assim, segundo dados do
Instituto Mauro Borges (IMB, 2015), esse municipio apresenta Produto Interno Bruto (PIB) de
11.518.67 milhdes de reais, o terceiro mais elevado, que representa 6,6% do valor total para o
estado de Goiés.

Contudo, o crescimento observado ndo gerou o desenvolvimento na mesma proporcgao na area
rural, que apesar de sua pequena extensao, se comparada com a area urbanizada, € importante
para a economia, especialmente para atividades vinculadas a criacdo de gado para corte e leite.
Além disso, destaca-se modesta producdo agricola que, muitas vezes, como observado em
campo, tem localizacdo em &reas urbanizadas, o que gera conflitos de uso.

Assim, reconhecido a importancia da zona rural para o abastecimento, mesmo que em pequena
escala, esse trabalho visa caracterizar as Estradas Ndo Pavimentadas (ENPs) do municipio de
Aparecida de Goiania, tnico meio de deslocamento do campo para as cidades.

As pesquisas sobre as ENPs séo inexistentes no municipio de Aparecida de Goiania, mas no
pais, destaca-se os trabalhos de Viviani (1998), Fontenele (2001) e Gongora (2010). Além
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disso, segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2017), no ano de 2017, as
estradas ndo pavimentadas corresponderam a 78,7% (1.365.426 km) do total da malha
rodoviaria brasileira. Assim, Viviani (1998) afirma que as estradas ndo pavimentadas € o
primeiro caminho a ser percorrido para que a producdo agropecudria seja escoada,
denominando-as de vias secundarias, coletoras ou alimentadoras. E, além de desempenhar o
papel econémico, elas possuem fins sociais, ou seja, a comunidade que reside na zona rural
utiliza essas estradas para deslocarem-se aos centros urbanos em busca de saude, lazer,
educacéo, etc. Ainda de acordo com Viviani (1998), mesmo com esses dois fatores envolvendo
as ENPs, as condicOes delas sdo bastantes precarias, pois elas estdo, em sua maioria, sob a
responsabilidade dos municipios, que detém quantidade escassa de recursos para realizarem as
manutencdes. Nesse sentido, ainda segundo CNT (2017), rodovias em bom estado de
conservacdo sdo fundamentais para o desenvolvimento do pais, reducdo de acidentes e
sustentabilidade.

Em seu trabalho, Fontenele (2001), revela as trés categorias de estradas ndo pavimentadas e que
foram propostas por Austroads (1991), sendo estradas ndo conformadas (aquelas que surgiram
sob os materiais naturais do local e que possuem problemas de drenagem); conformadas
(concebidas através de equipamento nivelador a fim de eliminar problemas de drenagem); e
conformadas e revestidas (estradas conformadas revestidas com material que seja capaz de
suportar o trafego de veiculos). Adicionalmente, Gongora (2010) cita duas caracteristicas
técnicas que as ENPs devem ter para cumprir o seu papel no contexto em que esta inserida. S&o
elas: capacidade de suporte (além de suportar os veiculos, elas devem ser mais resistentes aos
processos erosivos), condicdes de rolamento e aderéncia (relacionadas ao conforto e seguranca
dos veiculos que transitam por ali).

Diante da falta de cobertura de material resistente, pois séo estruturadas sobre leitos naturais,
os problemas mais recorrentes das ENPs dizem respeito a analise do fluxo acumulado de agua
e a direcdo que este fluxo possui em sua area, pois assim determina-se 0s pontos criticos das
estradas (atoleiros, locais passiveis de erosdo) para que, posteriormente, possam ser feitos
servicos de drenagem que evitem ou amenizem esses problemas. Segundo Oliveira et. al.
(2010), a direcdo do fluxo determina as relacdes que a dgua possui entre diferentes pontos das
bacias hidrogréaficas, sendo que ela é considerada pela linha que possui maior declividade no
terreno. Ja o fluxo acumulado representa a rede hidrogréafica, que pode ser definida de acordo
com as dire¢des do fluxo (Mendes e Cirilo, 2001).

Desse modo, a caracterizagdo fisica das ENPs pode ser realizada por métodos indiretos, a partir
de dados de sensoriamento remoto manipulados em Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG).
Alguns autores utilizaram essa metodologia para o estudo relacionado as ENPs, dos quais,
Batista et. al. (2004), que determinou a proximidade dessas estradas com o sistema de drenagem
de uma bacia hidrografica, em que os resultados permitiram identificar os efeitos de obras
viarias proximas a esta area. Cazes et. al. (2005) utilizou imagens de sensoriamento remoto de
média resolugdo espacial, com o intuito de fazer a detec¢do automatica de estradas rurais.
Contudo, a partir de produtos orbitais de alta resolucéo espacial tal caracterizacao pode ser mais
adequada.

2. METODOLOGIA
Como referido, a metodologia para caracterizacdo das estradas ndo pavimentadas se sustenta
em imagens de sensoriamento remoto passivo de alta resolugdo espacial. A caracterizagéo de



fluxo acumulado e direcdo de fluxo foi obtida da imagem de sensoriamento remoto ativo, no
caso, a imagem do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

2.1. Area de estudo

A andlise foi realizada no municipio de Aparecida de Goiania (Figura 1), localizado na Regiéo
Metropolitana de Goiania (RMG), situado entre as coordenadas 16° 45 09°” e 16° 51 29’ de
latitude sul e 49° 12 02’ ¢ 49° 22’ 58"’ de longitude oeste, em uma altitude media de 808
metros, com a localizacdo da BR-153 em seu perimetro urbano, permitindo facil acesso as
regides Nordeste e Sul do pais.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo.
Fonte: Os autores (2018).

2.2. Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos envolveram a manipulacdo das imagens de sensoriamento
remoto no QGIS, versdo 2.18.14, que é um software livre, ou seja, com codigo de fonte aberta
e, também, no software eCognition Developer com a versdo free trial para estudantes. As
imagens do SRTM séo disponibilizadas pelo Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS —
United States Geological Survey) e obtidas através do site da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBPRA) e ja vem georreferenciadas. A imagem de sensoriamento remoto
passivo foi adquirida do Google Earth® e posteriormente foi georreferenciada no QGIS.

A técnica de georreferenciar (registrar no QGIS) imagens surgiu na década de 90, a partir do
momento em que se percebeu que as fotografias aéreas adquiridas possuiam distor¢cdes em
razdo da inclinacdo das aeronaves e da variagdo de escala da imagem devido as mudangas de
altitude do voo e, também, pelo fato da lente que captura a imagem estar desfocada (Araujo et.
al., 2014).

A partir da imagem de sensoriamento remoto passivo foi possivel realizar a identificacdo das
ENPs do municipio de Aparecida de Goiania. Para essa etapa foi aplicado o Processamento
Digital de Imagens (PDI) a partir da coleta de amostras e posterior classificacdo de imagens.
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Para realizar o processo de classificacdo, é preciso, primeiramente, fazer a segmentacdo da
imagem, que auxilia na coleta de amostras a partir de segmentos de mesma classe. O tipo de
classificacéo realizada foi a supervisionada, que de acordo com Campbell (1996), é um método
que permite classificar areas com pixels desconhecidos, que possui como vantagem o controle
total, por parte do analista, da area a ser estudada, do tipo e nimero de classes; e como
desvantagem a identificacdo de &reas que s&o muito pequenas e que afetam substancialmente o
resultado do processo. Ja Papa (2008), diz que a classificacdo supervisionada se baseia em
informagdes a priori para a realizagdo do treinamento.

A outra etapa, elaborada a partir das imagens do SRTM objetivou, como referido, analisar o
comportamento da agua das chuvas sobre as estradas. Nesse sentido, aplicou-se o
preenchimento de depressdes, direcdo de fluxo e fluxo acumulado, como descrito na Figura 2.

Preenchimento —> Direcéo de Fluxo

de depressoes fluxo acumulado

Figura 2: Etapas realizadas para caracterizacdo das ENPs
Fonte: Adaptado de Ayres et. al. (2010).

O preenchimento de depressdes foi necessario, pois dependendo da topografia do local, podem
haver erros em relacdo a inclinacdo do terreno e a ocorréncia de corpos hidricos, que séo
denominados de sinks ou depressdes. Sendo assim, a primeira etapa € preencher essas
depress@es para que o0s pixels vizinhos das imagens figuem semelhantes, como mostra a Figura
3.

Sink preenchido

antes depois

Figura 3: Preenchimento das depressoes
Fonte: Ayres et. al. (2010).

Como dito anteriormente, a direcdo do fluxo determina as relagcdes que a agua possui entre
diferentes pontos das bacias hidrograficas, sendo importante estuda-lo para entender como
ocorre a drenagem das aguas no terreno. Essa direcéo é obtida de acordo com a funcéo flow
direction, que gera uma grade numérica do pixel com maior declividade no terreno, em relacdo
aos pixels vizinhos. Com a correcdo ja feita no preenchimento das depressoes, é possivel
visualizar o terreno e como o escoamento das aguas ocorre. Por fim, o fluxo acumulado indica
o local onde a agua tem mais tendéncia a acumular, devido principalmente a inclinagdo do
terreno. A Figura 4 mostra o fluxo acumulado e a direcéo preferencial desse fluxo.
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Figura 4: Fluxo acumulado e direcdo preferenciais
Fonte: Ayres et. al. (2010).

3. RESULTADOS E ANALISE DE DADOS

A detecgdo manual das ENPs foi feita no QGIS, percorrendo as estradas e marcando-as com o
auxilio de linhas e numerando-as de forma aleatéria para a identificacdo dos segmentos. Apds
a identificacdo dessas estradas, foi gerada sua estatistica basica descritiva. Sendo assim, a zona
rural de Aparecida de Goiania, que compreende uma area de 458,5 km?, possui um total de
63,89 quildometros de estradas ndo pavimentadas, distribuidos em 46 segmentos distintos. A
espacializacdo desses dados esta representada na Figura 5.

Legenda
— Estradas Nio Pavimentadas |
0 Zona Rural

10123 4km Fonte: Google Earth Pro/2018

Figura 5: Estradas ndo pavimentadas.
Fonte: Os autores (2018).

Com a imagem SRTM, foi possivel fazer uma andlise correlacionando os dados de fluxo
acumulado e ENPs da cidade de Aparecida de Goiania, como mostra a Figura 6. Esse tipo de
dado permite determinar se as estradas sdo passiveis de acumulacdo de 4gua em sua extensdo
e, posteriormente, se necessario, definir medidas mitigadoras para este problema que causa
erosoes e atoleiros em seu percurso.
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Figura 6: Relacdo entre fluxo acumulado e ENPs.
Fonte: Os autores (2018).

A espacializacdo dos dados acima mostra que o fluxo acumulado mais elevado é representado
pela cor azul escuro e 0 mais baixo pela cor bege. Analisando-se a Figura 6, a maioria das ENPs
concentram-se em areas de baixo fluxo acumulado, muitas vezes passando proximas as origens
deles, contribuindo para o ndo acumulo de agua no trajeto das estradas. Mas, por outro lado, a
proximidade dessas estradas com a origem do fluxo pode acarretar sérios problemas de ordem
ambiental, pois a area ao seu redor passa constantemente por um processo de compactacdo do
solo, prejudicando a nascente desses corpos d’agua.

Os dados especializados na Figura 6 merecem atencdo especial na por¢cdo sudoeste, mais
especificamente no segmento de estrada de nimero 14, devido seu tracado acompanhar uma
area de altissimo fluxo acumulado, como mostra a Figura 7. Esse problema pode fazer com que
surja erosdes laminares (lavagem dos solo causada pela agua da chuva ou pela agéo dos ventos)
no curso dessas estradas, prejudicando a boa trafegabilidade e aumentando os custos de
manutencao.
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Figura 7: Area critica de localizacdo de ENP.
Fonte: Os autores (2018).

As erosdes nas ENPs também podem ser causadas, de forma indireta, pela acdo humana. No
caso em tela, observou-se que nos segmentos, 10, 12, 19, 20, 25, 29, 44 e 46 (Figura 6) ha
conexdes de estradas pavimentadas com estradas ndo pavimentadas. Desse modo, a falta de
dispositivos de drenagem faz com que o fluxo de agua, que escorre com grande energia nas
estradas pavimentadas, atinja as estradas ndo pavimentadas, provocando erosdes.

Ainda analisando os segmentos de ENPs da Figura 6, tem-se a Tabela 1, que trata da quantidade
de estradas que cruzam ou ndo os cinco tipos de fluxos classificados. Os dados revelam que a
maior parte delas (30 segmentos) ndo sofrem acdo direta com a presenca do fluxo acumulado,
demonstrado que as ENPs de Aparecida de Goiania podem passar por problemas de outra
magnitude, ndo sendo, portanto, a presenca da dgua de outros pontos.

Tabela 1: Cruzamento entre fluxo acumulado e ENPs
Tipo de fluxo Quantidade de segmentos
Nenhum 30
Baixissimo
Baixo
Moderado
Alto
Altissimo

A Wk MDD




O resultado do processo de classificacédo esta apresentado na Figura 8 e na Tabela 2. As classes
foram divididas em ENPs, matas, pasto, solo exposto, area construida e vias pavimentadas, em
que se observa o predominio de pastagens e vegetagédo arborea.
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Figura 8: Classificagdo automatica da zona rural de Aparecida de Goiania.
Fonte: Os autores (2018).

Assim, a identificacdo de ENPs pelo método de classificacdo, denominado automatico, nao foi
satisfatoria, pois identificou-se confusdo espectral de alvos. Contudo, outras técnicas de
Processamento Digital de Imagens (PDI), como restauracdo de imagens e Modelo Linear de
Mistura de Pixel (MLMP), serdo testadas em pesquisas futuras, aplicadas a caracterizacdo de
ENPs. Nesse sentido, a restauracdo melhora a resolugéo espacial aparente e 0 MLMP minimiza
a confuséo espectral do pixel em imagens de sensoriamento remoto.

Desse modo, a confusdo espectral ocorreu por que as pastagens degradadas também se
identificaram como solo exposto, decorrente do pisoteio do gado bovino, comum nas ENPs.
Além do exposto, identificou-se o predominio da classe de uso pasto, seguida das matas e ENPs
(Tabela 2).



Tabela 2: Quantitativo da area de uso e cobertura do solo

Classes Area (km?) %
Area Construida 0.68 1.1
ENPs 14.83 24.1
Matas 14.89 24.2
Pasto 28.11 45.6
Solo exposto 1.79 2.9
Vias pavimentadas 1.30 2.1
Total 61.60 100.0

Tal resultado foi também relatado por Cazes et. al. (2005) e Fernandes (2008), que concluiram
que a deteccdo manual produz melhores resultados, pois as imagens utilizadas por eles
apresentaram distor¢Oes e ndo se conseguiram obter informacdes precisas e fiéis.

4, CONCLUSOES

As analises propostas, suportadas por geoprocessamento, especialmente o processamento
digital de imagens, ofereceu recursos para analises na area de transportes, especialmente na
caracterizacdo da infraestrutura viéaria.

A zona rural de Aparecida de Goiania € relativamente pequena, se comparada com a zona
urbana, e, consequentemente, a quantidade de ENPs também. Isso deve-se ao fato da crescente
urbanizacdo que o municipio vem passando nos ultimos anos. De acordo com a analise
realizada, as imagens de sensoriamento remoto permitiram concluir que as estradas nao
pavimentadas foram construidas, em grande parte, em locais estratégicos, pois muitas delas ndo
cruzam ou ndo acompanham o fluxo acumulado.

Em relacdo a identificacdo das ENPs, o método mais preciso, para este tipo de analise, foi o
manual, de acordo com a Figura 5. 1sso aconteceu porque a coleta de amostras de estradas na
classificacdo automatica € bastante dificultada, em razdo das ENPs possuirem uma area bem
pequena em relacdo as outras classes da imagem e, também, pela confusdo espectral com o alvo
pasto degradado.

Por fim, conclui-se que esse tipo de analise configura instrumento que pode ser aplicado a
gestdo da malha viaria. Além disso, auxilia as prefeituras na implantacdo de novas estradas em
locais que néo séo afetados pelo fluxo acumulado e na manutengdo preventiva das estradas ja
existentes.
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