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RESUMO

A busca por informacgdes, incluindo a espacial, € essencial para o planejamento e para
a execucdo das operacdes militares. A amplitude da operacdo a ser executada baseia-se no
conhecimento sobre as forcas oponentes, ou beligerantes, sobre o terreno e sobre as condicdes
meteoroldgicas.

A execucdo da atividade de Inteligéncia nas operacfes militares visa a producdo de
conhecimentos essenciais a conducdo de missdes operacionais. Em tempo de paz busca-se a
formacdo de um consideravel banco de dados para cada area de possivel emprego da Forca
Terrestre (FT), conforme as hip6teses de conflito levantadas.

A andlise da area de operac0es € dividida em trés fases distintas: o estudo das caracte-
risticas do terreno, do clima (meteoroldgicas) e do inimigo. Neste trabalho sdo abordadas a
duas primeiras: terreno e clima, tendo como area de estudo o Campo de Instrucdo de Formosa
(CIF) do Exército Brasileiro, situado no Estado de Goias, a leste do Distrito Federal.

Foi construido um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG), com o objetivo de rea-
lizar a modelagem espacial do ambiente onde uma tropa pode ser empregada, por meio de
diversos dados geograficos e teméaticos como dados de solo, cobertura vegetal e drenagem,
dentre outros, com a finalidade de prover o necessario apoio a decisdo, realizando o Processo
de Integracdo Terreno, Condi¢Ges Meteorologicas e Inimigo (PITCI), dentro de um Estudo de
Situacdo hipotético.

A metodologia adotada foi desenvolvida em trés etapas fundamentais: estruturacdo da
base geografica de dados vetoriais, processamento digital de imagens de satélites de sensori-
amento remoto e andlise espacial. Como principais resultados obtidos tém-se a organizacéo da
base de dados existente da area de estudo e a confecgdo do mapa de Restricdes ao Movimen-

to.

Palavras-chave: Estudos Militares do Terreno, Andlise Espacial, Processo de Integracdo do
Terreno, Condicbes Meteoroldgicas e Inimigo (PITCI), Sistema de Informacbes Geograficas

(SIG), Processamento Digital de Imagens, Mapa de Restricdes ao Movimento.
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ABSTRACT

The search for information, including the spatial information, is essential for the
planning and execution of the military operations. The extent of the military operation to be
executed is supported by the knowledge about the opponent forces, about the terrain and
about the meteorological conditions.

The execution of the Intelligence activity in the military operations aims the
production of essential knowledge to the conduction of operational missions. In a peace time
it is necessary to form an important data base for each possible use of the Army, according to
the existing conflict hypothesis.

The operation area analysis is divided into three distinct phases: the study of the
characteristics of terrain, weather and enemy. This work covers the first two: terrain and
weather, being the area of study the Instruction Field of Formosa (CIF), of the Brazilian
Army, in the Goiés State, on the east of Distrito Federal.

A Geographic Information System (GIS) was built with the objective of realizing the
spatial modeling of the environment where a troop can be employed, through different
geographic and thematic data, like soil, vegetation and hydrographic data, among others, with
the objective of improving the necessary support for decision, following the Terrain,
Meteorological Conditions and Enemy Integration Process (PITCI), inside a hypothetic
Situation Study.

The methodology used was developed in three fundamental phases: building the
vector geographic data base, digital processing of remote sensing satellite images and spatial
analysis. The main results of this work are the organization of data base concerning the area
of study and the drawing of the map of Restricted Areas for Troop Movement.

Keywords: Military Terrain Study, Spatial Analysis, Terrain, Meteorological Conditions and
Enemy Integration Process (PITCI), Geographic Information System (GIS), Digital Image

Processing, Map of Restricted Areas for Troop Movement.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

11 CONSIDERA(;()ES INICIAIS

A busca por informac6es, incluindo a espacial, é essencial para o planejamento e para
a execucdo das operacdes militares. A amplitude da operacdo a ser executada baseia-se no
conhecimento sobre as forgas oponentes, ou beligerantes, sobre o terreno e sobre as condic¢oes
meteoroldgicas.

Nas operacOes militares, a Inteligéncia Militar tem a finalidade de produzir conheci-
mentos sobre o ambiente operacional e sobre a atitude mais provavel a ser adotada pela forca
oponente, proporcionando ao Comandante, entre outras ac0es, explorar o terreno e as condi-
cOes meteoroldgicas em proveito proprio.

A execucdo da atividade de Inteligéncia nas operacGes militares visa a producdo de
conhecimentos essenciais a conducdo de missdes operacionais. Em tempo de paz busca-se a
formacdo de um considerdvel banco de dados para cada &rea de possivel emprego da Forca
Terrestre (FT), conforme as hip6teses de conflito levantadas.

Com relacdo ao terreno sdo considerados os efeitos que este exercerd no curso das o-
peracbes. Em conseqiiéncia, procura-se conhecé-los profunda e precisamente. Uma analise
dos efeitos do terreno e das condi¢cdes meteoroldgicas sobre ambas as forgas constitui a base
para os estudos que podem ser realizados pelo Comandante e seu Estado-Maior (EM).

A érea de operacOes ¢é analisada por meio de um processo sistematico e continuo, rea-
lizado em uma &rea geografica especifica, com uma abordagem integrada, onde séo conside-
radas as condi¢des meteoroldgicas, as doutrinas amiga e inimiga e a forma de manobra que a
missdo impde. Apos a coleta de dados a andlise deve ser feita com base em todas as informa-
cOes disponiveis, mas compativel com o escaldo considerado.

A analise da area de operacdes € dividida em trés partes distintas, que estudam as ca-
racteristicas do terreno, do clima (meteoroldgicas) e do inimigo. Neste trabalho serdo aborda-
das apenas as duas primeiras: terreno e clima.

As caracteristicas da area onde serdo desenvolvidas as operacdes sdo decisivas e influ-
enciam a aplicacdo de determinados principios de guerra. Poderdo permitir que uma forca
numericamente inferior possa obter uma superioridade relativa sobre o inimigo, mediante um
melhor aproveitamento do terreno, por exemplo.

O perfeito conhecimento das caracteristicas do terreno, decorrente da sua analise, per-

mite ao Comandante avaliar como este influenciara as operagdes amigas e inimigas, permitin-
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do-lhe atuar de forma a explora-lo em seu beneficio ou minimizar os problemas existentes,

para cumprir a sua missao.

‘Terreno’ abrange ndo s6 as distancias, mas também o relevo; ‘medicdes’
significa calculos. Antes de um exército se movimentar, sdo feitos calculos sobre o
grau de dificuldade do terreno inimigo, apura-se se as estradas sdo diretas ou seguem
desvios [...], e s6 entdo se mobiliza a populacéo e se formam exércitos.

(Sun-Tzu, 500 a. C.)

1.2 O ESTUDO DO TERRENO NAS OPERACOES MILITARES

A necessidade de informacdes sobre o ambiente operacional e sobre as forgcas oponen-
tes para o planejamento e execucdo de operacOes militares, tem levado o Exército Brasileiro
(EB) a buscar formas de integracdo e visualizacdo de dados sobre o terreno, sobre as condi-
cOes meteoroldgicas e sobre as forcas beligerantes. Quanto maior for o conhecimento dispo-
nivel e quanto mais eficiente sua integracdo com o processo decisorio, mais eficazmente o
comandante planejar e conduzird a missdo, com maiores possibilidades de obter éxito com o
minimo de perdas (EME, 1999).

A obtencdo do conhecimento necessario para as operagdes militares se da segundo
uma metodologia, denominada de Estudo de Situacdo, adotada em todos os niveis de Coman-
do. E um processo dinamico e multidimensional, que deve subsidiar decisdes sobre as opera-
¢Oes correntes e o planejamento de operagdes futuras. Dentro do Estudo de Situagéo, encon-
tra-se o Estudo de Situacédo de Inteligéncia, em que sdo consideradas as condi¢des do inimigo,
do terreno e as condi¢cdes meteoroldgicas relacionadas. Os avangos tecnoldgicos do campo de
batalha tém reduzido o tempo disponivel e ampliado as possibilidades que devem ser conside-
radas no processo de tomada de decisdo operacional (Hoepers e Santos, 2001), utilizando-se,
para isso, 0 Processo de Integracdo Terreno, Condicdes Meteoroldgicas e Inimigo (PITCI).

O PITCI é a maneira como estes fatores serdo manipulados de forma grafica (EME,
1999), permitindo uma anélise sistematica e continua. Divide-se em quatro fases: 12 fase) de-
terminacdo e avaliacdo da area de operacgdes; 22 fase) estudo do terreno e das condi¢Bes mete-
oroldgicas; 32 fase) avaliacdo do inimigo; 42 fase) integracao.

Este trabalho abordara a 22 fase do processo, apresentando como é possivel realizar a

integracdo grafica dos diversos fatores, tendo como ferramenta, um Sistema de Informacdes
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Geograficas (SIG), para substituir o uso e manuseio de cartas topograficas impressas e calcos!
de papel vegetal desenhados a mao.

Outros trabalhos neste sentido ja foram esbocados, no entanto, com diferenciados en-
foques. Andrade (1985) desenvolveu uma metodologia para a confec¢do de mapas tematicos
na escala 1:100.000 visando aplica¢cdes militares, através da utilizacdo de técnicas de proces-
samento digital e analise visual de imagens de sensores remotos. Para o desenvolvimento da
metodologia o autor utilizou dados do sensor Thematic Mapper - TM (Mapeador Tematico)
do satélite LANDSAT referente a area de Formosa, GO, de coordenadas (15° 30' 00"/ 15° 37
30” S e 47° 05' 007/ 47° 22' 30" W). O estudo foi baseado na anélise de atributos espectrais,
espaciais e temporais das imagens LANDSAT, apoiado em dados prévios (mapas pedoldgi-
cos, topograficos, geoldgicos, aptidao agricola, etc.), bem como em dados de campo, enfo-
cando caracteristicas gerais da paisagem de interesse na pesquisa. A principal contribui¢do do
trabalho foi possibilitar a confecgdo de mapas tematicos utilizando imagens de satélites, bem
como permitir a constante atualizagdo de mapas ja existentes.

Hoepers e Santos (2001) aplicaram tecnologias de geoprocessamento no método de es-
tudo militar do terreno, buscando conhecer as caracteristicas geograficas existentes e analisar
os efeitos sobre as operacdes militares. A area de estudo selecionada foi a regido de Cianorte,
PR, onde foram reunidas as informacgdes disponiveis, constituidas de cartas topogréaficas e
imagens de satélites. Procedeu-se a digitalizacdo das informaces cartograficas e ao proces-
samento digital das imagens, a fim de construir um sistema de informagfes geogréficas e,
assim, possibilitar as analises e simulagdes em ambiente computacional.

Lunardi (2003) forneceu uma metodologia para uma criacdo de Jogos de Guerra base-
ada na tecnologia de orientacdo a objetos, integrando conhecimentos de Sistemas de Informa-
coes, Simulacdo e Cartografia Automatizada, de forma a garantir a integracdo dos objetos
georreferenciados e objetos tematicos, possibilitando interacdes entre eles.

1.3 OBJETIVOS PROPOSTOS

O planejamento de uma operacao militar requer um conhecimento prévio do ambiente
operacional, dos seus elementos topogréaficos e, conseqlientemente, da sua "forma". O conhe-
cimento do modelado da superficie do terreno, em especial das suas caracteristicas fisiografi-
cas, é informacéo essencial na definicdo das regides favoraveis e restritivas ao movimento de

tropas.

! Calco — Camada de informagdo no SIG, “layer”.
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O estudo pormenorizado do terreno, por meio de cartas topograficas e imagens orbitais
ou aéreas, dentro de um ambiente de informacGes geogréaficas, em que seja possivel incluir
variaveis em forma de camadas (layers) passiveis de visualizagdo em um mapa digital, permi-
tira a0 Comandante, em qualquer nivel, melhores condi¢des de prosseguir com seu Estudo de
Situacdo, visando as melhores linhas de acéo para enfrentar a ameaca interposta.

O Processo de Integracdo Terreno, Condi¢6es Meteoroldgicas e Inimigo (PITCI) em-
pregado pelo Exército Brasileiro se vale de calcos em papel dos diversos temas previstos, para
se chegar a um produto final intitulado “calco de restricdes ao movimento”. O uso de ferra-
mentas digitais de sensoriamento remoto e geoprocessamento ainda é incipiente neste tipo de
estudo.

Este trabalho tem como objetivo geral a construcdo de um Sistema de Informacdes
Geograficas em que se possa realizar a modelagem espacial do ambiente onde uma tropa pode
ser empregada, por meio de diversos dados geogréficos e tematicos (dados de solo, cobertura
vegetal, drenagem etc.), com a finalidade de prover o necessario apoio a deciséo, realizando a
22 fase do Processo de Integracdo Terreno, Condigdes Meteoroldgicas e Inimigo, dentro de
um Estudo de Situag&o hipotético.

Serdo aplicadas técnicas de processamento de imagens de sensoriamento remoto para
extrair as melhores informacGes sobre os componentes do ambiente. Para a analise espacial
dos dados, serdo utilizadas técnicas de geoprocessamento, utilizando, para isso, aplicativos da
plataforma ArcGis.

Com isto, pretende-se apresentar uma opcdo digital para a realizacdo do PITCI adota-
do pelo Exército Brasileiro, como forma de atualizar tecnologicamente o Estudo de Situacao

de Inteligéncia existente.

14 LOCALIZAQAO DA AREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi desenvolvido tomando-se por area de estudo o Campo de Ins-
trucdo de Formosa (CIF) do Exército Brasileiro, situado no Estado de Goiés, a Leste do Dis-
trito Federal (Figura 1). O CIF esté localizado na area nuclear do Bioma Cerrado e ocupa uma
superficie de aproximadamente 1.170 Kmz, entre os paralelos de 15° 30" S e 16° 03’ S, e entre
0s meridianos 47° 23° W e 47° 05” W. A area € dominada por um relevo plano a levemente

ondulado, com cotas em torno de 1.000 m de altitude (Pinto, 1993).
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CAPITULO 2. GEOPROCESSAMENTO

2.1 SISTEMAS DE INFORMAC@ES GEOGRAFICAS

A crescente expansdo das atividades antropicas sobre o meio ambiente gerou um au-
mento expressivo da demanda por tecnologias de analise e manejo ambiental (Trotter, 1991).
A necessidade de mapeamento, manejo e monitoramento dos recursos naturais renovaveis e
ndo renovaveis, tem resultado na evolugdo tecnoldgica das ferramentas utilizadas para a apli-
cacdo de Geoprocessamento, que compdem um sistema automatizado denominado Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), ou GIS, do inglés “Geographic Information System”.

O geoprocessamento pode ser entendido como sendo a utilizacdo de técnicas matema-
ticas e computacionais para a captura, armazenamento, processamento e apresentacdo da in-
formacéo sobre objetos ou fendmenos geograficamente identificados (Moreira, 2001). O geo-
processamento tem sido empregado numa gama muito grande de aplicacBes em diversas areas
da ciéncia, dentre elas pode-se citar: Agronomia, Arquitetura, Cartografia, Engenharia Ambi-
ental, Engenharia Civil, Engenharia Florestal, Geografia, Geologia etc. Além disso, tem con-
tribuido para estudos de planejamento urbano e rural, meios de transportes, comunicacoes,
energia e estudos militares do terreno.

No Brasil, a introducdo do Geoprocessamento teve inicio nos anos 1980, a partir dos
esforgos de um grupo de pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
liderado por Gilberto Camara, e do professor Jorge Xavier da Silva, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ) (Moreira, 2001). No ano de 1982, veio ao Brasil o Dr. Roger To-
mlinson, responsavel pela criacdo do primeiro SIG voltado para as areas das geociéncias, 0
“Canadian Geographical Information System”. A vinda do Dr. Roger incentivou o apareci-
mento de Vvarios grupos de pesquisas, em varias instituicdes, que deram inicio ao desenvolvi-
mento de Sistemas de Informac6es Geograficas. Segundo Camara Neto et al (1996), os prin-
cipais sistemas criados foram: a) SAGA (Sistema de Analise Geo-Ambiental) — desenvolvido
pelo grupo de pesquisadores do Laboratério de Geoprocessamento (LAGEOP), do Departa-
mento de Geografia da UFRJ, sob a orientacdo do professor Jorge Xavier. O SAGA tem seu
forte na capacidade de anélise geografica e ¢ utilizado como veiculo de estudos e pesquisas. E
um sistema livre, disseminado, principalmente, no meio académico; b) MaxiCAD - pesquisa-
dores responsaveis pelo setor de informética da empresa de aerolevantamento AeroSul cria-
ram, em meados da década de 1980, um sistema para automatizacdo de processos cartografi-

cos. Posteriormente, constituiram a empresa MaxiDATA e lancaram o MaxiCAD, software
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largamente utilizado no Brasil, principalmente em aplicacbes de mapeamento por computa-
dor. Mais recentemente, o produto “dbMapa” permitiu a juncdo de bancos de dados relacio-
nais a arquivos graficos MaxiCAD, produzindo uma solucdo para "desktop mapping™ para
aplicacBes cadastrais. O MaxiCAD é um software de mercado e se encontra na versao 3.2; c)
SAGRE (Sistema Automatizado de Geréncia da Rede Externa) — o Centro de Pesquisa e De-
senvolvimento da TELEBRAS (CPgD/TELEBRAS) iniciou, em 1990, o desenvolvimento do
SAGRE, uma extensiva aplicacdo de Geoprocessamento no setor de telefonia. Construido
com base num ambiente de um SIG (VISION) com um banco de dados cliente-servidor (O-
RACLE), o SAGRE envolve um significativo desenvolvimento e personaliza¢éo de software;
d) SITIM / SGI e SPRING - o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em 1984,
estabeleceu um grupo especifico para desenvolvimento de tecnologia de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, criando, assim, a Divisédo de Processamento de Imagens (DPI). De
1984 a 1990, a DPI desenvolveu o SITIM (Sistema de Tratamento de Imagens) e o SGI (Sis-
tema Geogréafico de Informacdes), para ambiente PC/DOS, e, a partir de 1991, o Sistema de
Processamento de Imagens e Informaces Geograficas (SPRING) para ambientes UNIX e
MS/Windows. O SITIM / SGI foi suporte para centenas de projetos ambientais realizados no
Brasil, tendo sido o principal disseminador do geoprocessamento no pais. O SPRING unificou
o tratamento de imagens de Sensoriamento Remoto (Opticas e microondas) e analises ambien-
tais com mapas tematicos, mapas cadastrais, redes e modelos numéricos de terreno.

Atualmente dois grandes sistemas disputam o mercado de tecnologias para geoproces-
samento: 0 GeoMedia, da empresa INTERGRAPH, e 0 ArcGis, da ESRI. Ambas séo excelen-
tes solucBes de mercado para uma demanda cada vez maior e mais exigente tecnicamente.
Compostos por diversos médulos, tanto 0 GeoMedia quanto o ArcGis necessitam mais do que
a versdo “standard” para desempenharem bem as func¢Bes para que se destinam. O ArcGis ja
se encontra na versdo 9.2.

Um SIG é um sistema de informacdo baseado em computador que permite capturar,
modelar, manipular, recuperar, consultar, analisar e apresentar dados geograficamente refe-
renciados (Camara Neto et al, 1996). A tecnologia de SIG pode trazer enormes beneficios
devido a sua capacidade de manipular a informacéo espacial de forma precisa, rapida e sofis-
ticada (Goodchild, 1992).
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2.2 CARACTERISTICAS DE UM SIG

Qualquer Sistema de InformacBes Geograficas apresenta duas caracteristicas princi-
pais: 1%) permite inserir e integrar, numa unica base de dados (banco de dados), informacdes
espaciais provenientes de diversas fontes, tais como cartograficas, imagens de satélites, dados
censitarios, dados de cadastro rural e urbano, dados de redes e de MNT — Modelo Numérico
de Terreno; 2%) oferece mecanismo para combinar varias informacdes através de algoritmos
de manipulacdo e andlise, bem como de consulta, recuperacdo, visualizacdo e plotagem do
contetido dessa base de dados georreferenciados.

Segundo INPE (1995), de modo geral, qualquer SIG é capaz de representar grafica-
mente informacdes de natureza espacial, associando a estes graficos informacdes alfanumeéri-
cas tradicionais; representar informacdes graficas sob a forma de vetores (pontos, linhas e
poligonos) e raster (imagens digitais); recuperar informagdes com base em critérios alfanumé-
ricos, semelhante a um sistema de gerenciamento de bancos de dados tradicional, e com base
em relacdes espaciais topologicas, tais como continéncia, adjacéncia e interceptacdo; realizar
operacOes de aritmética de poligonos, tais como unido, intersecao e diferenca; gerar poligonos
paralelos (“buffers”) ao redor de elementos ponto, linha e poligono; limitar o acesso e contro-
lar a entrada de dados atraveés de um modelo de dados, previamente construido; oferecer re-
cursos para a visualizacdo dos dados geograficos na tela do computador, utilizando para isto
uma variedade de cores; interagir com o usuario através de uma interface amigavel, geralmen-
te gréfica; recuperar, de forma agil, as informacdes geogréficas, com o uso de algoritmos de
indexacdo espacial; possibilitar a importacdo e exportacdo de dados de/para outros sistemas
semelhantes, ou para outros softwares graficos; oferecer recursos para a entrada e manutengéo
de dados, utilizando equipamentos como mouse, mesa digitalizadora e “scanner”; oferecer
recursos para a composicdo de saidas e geracdo de resultados sob a forma de mapas, gréaficos
e tabelas, para uma variedade de dispositivos, como impressoras e “plotters”; oferecer recur-
sos para o desenvolvimento de aplicativos especificos, de acordo com as necessidades do usu-
ario, utilizando para isto alguma linguagem de programacao, inclusive possibilitando a cus-
tomizacdo da interface do SIG com o usuério.

Todos estes recursos podem ser agrupados em categorias, para facilitar a comparacgéo
entre diferentes sistemas. Estas categorias basicas sao: entrada de dados, gerenciamento de
informacdes, recuperacdo de informagGes, manipulagdo e anélise, e exibi¢do e produgdo de
saidas.
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2.3 CONFIGURACAO DE UM SIG

Numa visdo abrangente, pode-se dizer que um SIG é composto de cinco componentes
independentes, porém interligados uns aos outros, através de funcgdes especificas. Os compo-
nentes do SIG sdo: interface, entrada e integracdo de dados, fungdes de consulta e analise es-
pacial, visualizacéo e plotagem, e geréncia de dados espaciais (Figura 2).

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espan:iﬂl Plotagem
\‘ Gerencla Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geograficos

Figura 2 - Estrutura geral de um Sistema de Informagdes Geograficas. Fonte: adaptada de
Cémara Neto et al, 1996.

A interface constitui-se de um conjunto de fungdes que serve como suporte de entrada
e integracdo dos dados. As funcBes relacionadas a interface sdo acionadas através de menus
(Camara Neto et al, 1996).

A entrada e integracdo de dados refere-se a todos os aspectos de aquisicdo de dados
espaciais contidos em mapas, fotografias aéreas, imagens de satélites, dados de campo, dados
digitalizados, etc. Ou seja, normalmente os dados provém de varias fontes. Quase sempre é
necessario converter estes dados num tnico formato que possa ser interpretado pelo SIG.

Duas das principais tarefas de integragdo dos dados séo: conversdo de formato e iden-
tificacdo do local do objeto na base de dados original. Para auxiliar nestas tarefas utiliza-se
mesa digitalizadora, “scanner”, etc.

Os dados de satélites, para muitos SIGs, tém que ser transformados para outros tipos
de formatos para que sejam introduzidos no SIG. Por exemplo, os dados de satélites que sdo

processados no Laboratorio do INPE, em Cachoeira Paulista / SP, sdo gravados em varios
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formatos. Um deles é o formato TIFF. Para que estes dados sejam analisados e manipulados
no Sistema para Processamento de InformacBes Georreferenciadas (SPRING) é necessario
converté-los para o formato GRIB, que € feito no médulo IMPIMA do SPRING.

Na etapa de consulta e analise espacial, sdo 0s operadores analiticos que manipulam o
conjunto de dados para gerar novas informagdes. Aqui estdo envolvidos todos os softwares de
tratamento dos dados, e consiste de algoritmos que realizam operacdes de pre-processamento,
de classificacdo e de pds-processamento.

O componente visualizagdo e plotagem serve para visualizar e plotar os dados, quer
sejam espaciais ou alfanuméricos. Para auxiliar nesta tarefa empregam-se monitores de video,
impressoras e plotters.

Com relacdo a geréncia de dados espaciais, um banco de dados geograficos é um con-
junto de arquivos estruturados de forma a facilitar o acesso a determinadas informagdes que
descrevem determinadas entidades do mundo real. Para entender a diferenca basica entre ban-
co de dados e banco de dados geografico, Camara Neto et al (1996) citam, como exemplo, um
banco de dados de funcionarios de uma empresa que contém pelo menos trés tipos de arqui-
vos: dados pessoais (nome, enderego, dados de documentos, etc), dados funcionais (cargo,
data de admissdo, etc) e dados para pagamento (salario base, faixa salarial, etc). Observe que
este banco de dados ndo tem nenhuma referéncia geografica, por esta razao, ele € chamado
banco de dados convencional. Por outro lado, um banco de dados geogréaficos (BDG) difere
do convencional por armazenar além dos dados alfanuméricos, dados sobre a localiza¢do das
entidades. No exemplo anterior, o banco de dados convencional pode ser transformado em
BDG se for introduzido mais um arquivo que associe cada funcionario a uma localizacéo ge-
ografica do local onde mora ou onde trabalha. Neste caso, foi necessario introduzir uma refe-
réncia geografica em termos de pares de coordenadas geogréaficas.

Além da forma de armazenamento (referenciado) as diferencas entre um banco de da-
dos comum e o BDG abrangem também o tipo de operacdo que pode ser realizada. No caso
do banco de dados convencional é possivel fazer consulta para saber o endereco do funciona-
rio X ou Y. Ja no BDG é possivel saber o endereco do funcionario X e do Y e qual a distancia
entre suas residéncias, porque este comporta dados de localizagao.

Para obter a estruturacdo dos dados dentro do BDG ¢ preciso que se realizem ativida-
des denominadas modelagem de dados que especifica o conjunto de aplicacGes necessarias
para estruturar corretamente os dados armazenados.

No caso de sensoriamento remoto o banco de dados geograficos € estruturado na for-

ma de projetos, contendo, cada um desses projetos, as informacdes espaciais e ndo-espaciais
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(alfanuméricas) armazenadas, segundo sua categoria, em planos de informacdes (PIs), con-

forme é esquematizado na Figura 3.
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Figura 3 — Estrutura e organizacéo de um Banco de Dados Geogréficos. Fonte: Moreira, 2001.

Dados cartograficos, fotografias aéreas, imagens de satélites e mapas tematicos séo
armazenados no banco de dados geograficos nos formatos vetorial e raster, as vezes chamadas

de estruturas.

2.4 TIPOS DE DADOS TRATADOS EM SIG

O aspecto mais fundamental dos dados tratados em um SIG é a natureza dual da in-
formacdo: um dado espacial, ou dado geografico, possui uma localizacdo expressa como co-
ordenadas de um mapa e, atributos descritivos representados num banco de dados convencio-
nal (Camara Neto et al, 1996). Outro aspecto é que os dados geograficos ndo existem sozi-
nhos no espago: tdo importante quanto localiz&-los é descobrir e representar as relagdes entre
os diversos dados. Segundo Goodchild (1992), as aplicacfes de geoprocessamento lidam com
dois grandes tipos de dados espaciais: geo-campos — sdo varia¢fes espaciais continuas usadas
para grandezas distribuidas espacialmente, tais como tipo de solo, topografia e teor de mine-
rais, correspondendo, na pratica, a mapas tematicos, imagens e modelos numéricos de terreno
(MNT); objetos geogréaficos (ou geo-objetos) — sdo individualizaveis e tém identificacdo, pos-
suindo atributos ndo espaciais, armazenados em um banco de dados convencional, podendo
estar associado a varias representacdes graficas, como por exemplo, escolas, municipios e

fazendas.
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Um exemplo de dado tipo geo-campo sdo os mapas tematicos. Caracterizam-se por
conterem regides definidas por um ou mais poligonos, como mapas de uso do solo e de apti-
dao agricola de uma regido. Este tipo de dado é armazenado na forma de arcos ou linhas (li-
mites entre regides), incluindo os “nds” (pontos de intersecdes entre arcos) para montar uma
representacdo topologica vetorial, como mostrado na Figura 4. A topologia construida é do
tipo arco-no-regido: arcos se conectam entre si através de nos (ponto inicial e final) e arcos
gue circundam uma area definem um poligono (regido) (Burrough e McDonell, 1998). Séo

estruturas vetoriais.
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Figura 4 - Elementos da representacdo vetorial. Fonte: adaptada de Camara Neto et al, 1996

Os mapas teméticos também podem ser armazenados sob a forma raster (matricial). A
area correspondente ao mapa € dividida em células de tamanho fixo e cada célula tem um

valor correspondente ao tema mais frequente naquela localizacdo espacial (Figura 5).
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Figura 5 - Representacdo vetorial e matricial de um mapa temaético. Fonte: Silva, 2001.
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As formas de representacdo raster e vetorial séo utilizadas de acordo com a convenién-

cia de cada aplicacdo. A Tabela 1 faz uma comparacdo entre vantagens e desvantagens de

utilizacdo desses dois formatos para mapas tematicos.

Tabela 1 - Comparacdo entre formatos para mapas tematicos. Fonte: Camara Neto et al, 1996.

ASPECTO

FORMATO VETORIAL

FORMATO RASTER

Relacdes espaciais entre objetos

- Relacionamentos
entre objetos

topoldgicos

- Relacionamentos espaciais
devem ser inferidos

Ligagdo com banco de dados

- Facilita associar atributos a ele-
mentos graficos

- Associa atributos apenas a
classes do mapa

- Representacdo indireta de fend-

- Representa melhor fenbmeno

com variagdo continua do
espaco

- Simulacdo e modelagem
mais faceis

e . menos continuos
Analise, simulacdo e modelagem

- Algebra de mapas € limitada

- Adequado tanto para grandes
quanto para pequenas escalas

- Mais adequado para peque-

Escalas de trabalho .
nas escalas (grandes areas)

- Processamento mais rapido e

Algoritmos eficiente

- Problemas com erros geométricos

Armazenamento - Por coordenadas (mais eficiente) | - Por matrizes

Outro exemplo de dado tipo geo-campo sdo as imagens obtidas por satélites ou aero-
naves e armazenadas como matrizes, onde cada elemento unitario de informacdo (“pixel”)
estd ligado a certas caracteristicas fisicas e/ou quimicas do material da superficie. O uso de
imagens de satélite tem se tornado comum em SIG, e suas caracteristicas, segundo Moreira
(2001), séo expressas em funcdo de quatro dominios de resolucdo: resolucdo espacial (area
unitaria da superficie terrestre observada instantaneamente por cada sensor), resolucéo espec-
tral (nimero de bandas), resolucdo radiométrica (nivel de quantizacéo da radiancia) e resolu-
cao temporal (intervalo de tempo entre passagens sucessivas sobre uma mesma area).

A resolucéo espacial refere-se ao tamanho no terreno do Campo de Visada Instantaneo
— IFQV, do inglés Instantaneous Field of View (Figura 6). No solo, a resolucédo espacial pode
ser definida como sendo a menor area do terreno que um sistema sensor é capaz de amostrar,
denominado de elemento de resolugdo ou “pixel” — do inglés, “picture x element” (Figura 7).
O valor radiométrico do “pixel” é a média dos valores das radiancias e emitancias de todos os
sinais dos diferentes objetos que ocorre dentro da area no terreno, que depende da resolucédo
de cada sensor. O pixel é, neste sentido, uma taxa de amostragem no terreno que mede, no
espaco geométrico do elemento de resolucdo no terreno, o valor da radiancia ou emitancia do

alvo.
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Figura 6 — Esquema para mostrar o0 Campo de Visada Instantdnea de um sistema sensor. Fonte: Meneses,

2004 apud Shunji Murai, 2004.
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Figura 7 — Esquema para mostrar o tamanho do elemento de resolucéo no terreno (pixel) de um sistema sensor.

Fonte: Meneses, 2004.
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Quanto a resolucédo espectral, segundo Meneses (2004), este termo envolve, pelo me-
nos, trés parametros de medida: a largura em comprimento de onda das bandas, o nimero de
bandas que o sensor possui e as posicdes que as bandas estdo situadas no espectro eletromag-
nético, como exemplificado na Figura 8. Pode-se dizer que um sensor tem uma melhor reso-
lucdo espectral se possui um maior nimero de bandas situadas em diferentes regides espec-
trais e com larguras estreitas de intervalos de comprimentos de onda.

Assim sendo, a resolucdo espectral mede o poder que o sensor tem para discriminar
diferentes alvos sobre a superficie terrestre, em funcéo da reflectancia ou da emitancia da ra-
diacdo eletromagnética (REM). Em outras palavras, refere-se a capacidade de caracterizar 0s
alvos em funcdo da largura da banda espectral e da posi¢cdo no espectro eletromagnético em
gue o sensor opera. Quanto menor a largura da banda espectral melhor é a resolucao espectral.
Se um sistema sensor possui um conjunto de diferentes detectores operando em mais de uma
faixa do espectro eletromagnético, o sistema é dito multiespectral, porque registra a radiacéo

eletromagnética proveniente dos alvos, em varias faixas espectrais..

Espectro de reflectancia da vegetacéao

v'nimero de bandas

v'posicao bandas no espectro

reflectancia

vlargura das bandas

Espectro de reflectancia da agua

Figura 8 — Esquema para exemplificar a resolugdo espectral de um sistema sensor multiespectral.
Fonte: Meneses, 2004.

Com relacdo a resolucdo radiométrica, esta depende da acuracia dos detectores do sen-
sor. Ela sera tanto melhor quanto melhor for a capacidade do sensor em medir valores preci-
sos de um maior numero de diferentes intensidades de radiancia ou emitancia.

Segundo Meneses (2004), a resolucdo radiométrica é medida pelo intervalo de nimero
de valores digitais usados para expressar 0s valores de REM medidos pelo sensor. O nimero
de valores digitais é expresso em termos de numeros de digitos binarios (bits). Quanto maior
o intervalo de valores digitais, maior é a qualidade visual da imagem.

A maioria dos sensores multiespectrais com resolucgéo espacial de 10 a 30 metros tra-
balha com resolucdes radiométricas de 8 bits (2° = 256 valores digitais), isto é, possui capaci-

dade de discriminar até 256 valores diferentes de reflectancia/emitancia por banda espectral.
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Ja os sensores com alta resolucéo espacial, com tamanho de pixel de 1 metro, possuem reso-
lugdo radiométrica de 10 ou 11 bits (2'° = 1024 ou 2'* = 2048 valores digitais), a fim de tam-
bém poderem identificar cada alvo individualmente, ndo somente pelos seus diferentes tama-
nhos, mas também em funcdo das pequenas variagdes espectrais que cada alvo possui.

Jé a resolucdo temporal é funcdo das caracteristicas do deslocamento relativo da plata-
forma orbital a qual o sensor esta, em relacdo a Terra. Corresponde a uma medida de tempo,
em dias, que um satélite leva para obter, repetidamente, uma nova imagem da mesma area
(Figura 9). Depende da largura da faixa imageada no solo (FOV), que por sua vez é funcdo da
altitude do satélite e da velocidade com que o satélite orbita o globo. A resolugdo temporal
permite fazer um acompanhamento da dindmica dos fenémenos terrestres e da paisagem sobre

a superficie do planeta.

o=
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125 1 ——~ - r T

[ |- R -
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20° — 30°

DIA 1 DIA1 DIA 1

Figura 9 — Esquema das Orbitas de passagem do satélite para exemplificar a resolucdo temporal
de um sistema sensor. Fonte: Meneses, 2004.

Os Modelos Numéricos de Terreno (MNT) sdo outro exemplo de dado tipo geo-
campo. Também conhecidos como Modelos Digitais do Terreno (MDT) — DTM, em inglés,
Digital Terrain Model —, ou Modelos Digitais de Elevagdo (MDE), vieram permitir o uso tri-
dimensional da topografia do terreno em diversas aplicacfes, tais como visao em perspectiva
da regido trabalhada, analise de perfis (Figura 10), determinacdo de mapas de contorno (isoli-
nhas), célculo de declividade, calculo de volumes, cortes transversais, linha de visada, anélise
hidroldgica e véo panoramico digital.
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Figura 10 - Perfil do Campo de Instrucdo de Formosa

Os modelos digitais sdo definidos por meio de um grande nimero de pontos plano-
altimétricos que, normalmente, estdo relacionados na forma de uma grade regular ou numa
estrutura de Redes Irregulares de Triangulagdo (TIN) — Triangular Irregular Network. Estes
pontos ddo origem a superficies que, de acordo com a composic¢do dos elementos ou feicGes
integrantes, geram um modelo digital especifico (Alexandrini Junior, 2005).
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A analise de superficie engloba o estudo da distribuicdo de uma variavel que pode ser
representada por meio de dados espaciais em terceira dimensdo. Além dos atributos locacio-
nais da feicdo, esta variavel contém um terceiro atributo denominado de “z”, o qual representa
a variacao da superficie registrada num plano cartesiano, como € o caso da elevacéo.

A geracdo de modelos digitais do terreno se da por meio do uso de interpoladores ma-
tematicos. O conjunto de procedimentos de geracdo de MDE inclui a regularizagédo da distri-
buicdo espacial de registros altimétricos que passam a integra-lo, permitindo a representacédo
gréafica da superficie do terreno, com a visualizacdo da altimetria da area. Esta geracao permi-
te o cOmputo eficiente de algumas caracteristicas relevantes da superficie do terreno, tais co-
mo declividades e direcdo de exposicdo de encostas (Aronoff, 1991), servindo para identificar
descontinuidades topogréaficas, tais como rios, cristas e bordas de planaltos (Bonham-Carter,
1996).

Vérios sdo os métodos empregados na geracdo dos modelos digitais de elevagdo, po-
rém, os mais usados sao os que utilizam grades (malha quadrada ou triangular). O processo de
geracdao de um modelo consta de trés etapas: aquisicdo dos dados, edicdo dos dados e geracdo
do modelo. Em sistemas vetoriais a variavel “z” pode ser armazenada de diversas formas,
dependendo da natureza da fonte dos dados: ela pode ser representada por um conjunto de
pontos distribuidos irregularmente; uma estrutura baseada no modelo matricial pode ser usada
para representar uma superficie por meio de um conjunto de pontos distribuidos regularmente;
pode ser representada por um conjunto de contornos digitalizados como fei¢des de linhas; e,
também por meio de uma Rede Irregular de Triangulacdo (TIN).

Dentre os modelos disponiveis os mais utilizados nos sistemas de informacdes geogra-
ficas para geracdo de MDE sdo as grades regulares e as grades triangulares.

As grades regulares, ou GRID, s&o representacGes matriciais onde cada célula da ma-
triz armazena as coordenas de localizagcdo e um valor numérico associado, no caso, valor de
altitude (Figuras 12 e 12a). Em relacdo as grades triangulares, também conhecidas por TIN, o
modelo é uma representacdo do tipo vetorial (arcos e nds). Representa a superficie por meio
de um conjunto de faces triangulares interligadas, na forma de tridngulos, onde cada né do
tridangulo armazena as coordenadas de localizacéo x, y e z (Figuras 11 e 11a). Os triangulos
formados séo constituidos por conjuntos de trés pontos amostrados. A triangulacdo denomi-
nada de Delaunay, que se apdia na definicdo de conjuntos de areas mais proximas a cada pon-
to amostrado, produz uma solucdo Unica, gerando tridngulos o mais proximo possivel da for-

ma equilatera (Bonham-Carter, 1996), como pode ser observado na Figura 13. Os valores
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altimétricos associados aos vértices do triangulo definem o plano no qual esta contido o pro-
prio triangulo, o0 que permite a interpolacao desejada.

Figura 11 — Exemplo esquematico de uma TIN. Figura 12 — Exemplo esquematico de um GRID.
Fonte Camara Neto et al, 2000. Fonte Camara Neto et al, 2000.

Figura 13 - Tridngulos formados durante
a construcao de uma TIN.
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CAPITULO 3. PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE
SENSORIAMENTO REMOTO

3.1 INTRODUCAO

O processamento de imagens de sensoriamento remoto refere-se ao tratamento de da-
dos digitais de sensores remotos aéreos ou orbitais. Para Schowengerdt (1983), o fluxo de
tratamento de imagens digitais, apds as imagens serem corrigidas ou retificadas (pré-
processamento) pode ser dividido em dois processos basicos: realce por transformaces e re-

conhecimento automatico de padrbes, como pode ser observado na Figura 14.

IMAGEM DIGITAL

I

‘I PRE-PROCESS AMENTO I‘

'

Cotreciio geométrica
Cotrecio radiomeétrica

Corregio atmosferica

‘I TECNICAS DE REALCE I‘ |I TECHICAS DE CLASSTFICACLO I‘
Ampliaciia de Contrasie Classificagliio Supemvisionade

Linear Paralelepipedo

Equalizagio Masima verossimilhanga

Gaussiinica Disténcia minima

Por pattes Distancia de Mahalanobis
Campasigies Coloridas Classificacia Nite Supervisianada

Composigie RGE Tsodata

Composigiio THS E media

Eealce por saturagio

Transformacdo de Imagens
Transformagio EGB para THS
Cperagdes aritméticas

Divisdo de bandas

Indice DVT e NDVI
Eotacio espectral

Decarrelacdo

Clomponentas principais
Fusfio de imagens

Filiregem
Filtro passa alta
Filtro passa baiza
Filtro direcional
Filtro borda
Filtro de Sobel e Eoberts

Figura 14 - Fluxo de tratamento de imagens digitais. Fonte: Adaptado de Schowengerdt (1983).
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O primeiro processo (realce por transformacdes) visa a obtencdo de novas imagens de
saida por meio de manipulacgdes através de técnicas computacionais por operadores matemati-
cos/estatisticos, tendo como finalidade realcar visualmente os objetos ou materiais presentes
na imagem, a fim de facilitar, para o analista, a extragdo das informag0es desejadas.

O segundo processo (técnicas de classificacdo) visa encontrar, por meios semi-
automaticos, o reconhecimento de padrdes significativos nos dados, através de algoritmos de
classificacdo que melhor consigam representar os objetos do mundo real. Nesse processo a
participacdo do analista é reduzida e tem como vantagem a obtencdo da informacdo de um
modo mais rapido e consistente, aplicavel facilmente para grandes aéreas e sem incluir a sub-
jetividade do analista. Desta forma, os pixels das imagens sao classificados em categorias com
base nas diferencas dos seus valores digitais.

Segundo Meneses (2004), as técnicas de classificacdes de imagens tentam simular a
capacidade do sistema visual humano em reconhecer padrfes espectrais nos dados remota-
mente sensoriados. A grande vantagem do uso do computador no reconhecimento de padrdes,
em relacdo a interpretacdo pelo analista, reside no fato de que elas sdo capazes de processa-
rem um grande volume de informacdes presentes na imagem, tarefa, esta, limitada ao ser hu-
mano.

Por falta de uma terminologia apropriada em relacdo ao tratamento de imagens digi-
tais, na literatura sdo encontradas varias expressdes para referenciar esse procedimento de
andlise, tais como: classificacdo automatica, classificacdo digital, analise digital, interpretacdo
digital, tratamento digital etc.

3.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS (PDI)
Em sintese, o fluxo de analise de dados digitais pode ser dividido em trés fases distin-
tas: pré-processamento, transformacéo e classificagéo.

3.2.1 Pré-processamento

Na fase de pré-processamento empregam-se as técnicas que visam corrigir as distor-
cOes presentes originalmente nas imagens. As funcdes de pré-processamento para correcdo de
defeitos sdo do tipo radiométrica, atmosférica e geométrica. As duas primeiras sdo de ocor-
réncias eventuais e normalmente sdo efetuadas no momento da geracdo da imagem para o
usuario. A corregdo geométrica visa eliminar erros devido ao movimento do satélite e erros
devido a curvatura da Terra, que sdo inerentes a todos 0s sistemas sensores. Além disso, ha

erros denominados panoramicos que sdo causados pelo tamanho dos “pixels” fora do nadir
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(nadir = visada na perpendicular). Em outras palavras, a correcdo geometrica pode ser enten-
dida como a transformacéo dos dados de sensoriamento remoto, de tal modo que eles adqui-
ram as caracteristicas de escala e projecao proprias de mapas (Mather, 1987).

A correcdo geométrica é efetuada aplicando-se fungbes matematicas polinomiais de
mapeamentos entre as coordenadas espaciais das imagens (posic¢ao dos pixels) e as coordena-
das geograficas da area de interesse. Esta operacdo denomina-se de georreferenciamento. De-
talhes do procedimento de correcdo geométrica de imagens podem ser obtidos em Richard
(1993).

3.2.2 Transformacéao de imagens

A fase de transformacdo de imagens de sensoriamento remoto consiste em redistribuir
a informac&o original em uma forma mais Gtil. Em muitos casos, é mais conveniente trabalhar
com os dados transformados do que com os originais. Dentre os métodos existentes para fazer
a transformacdo de dados de satélites de sensoriamento remoto, os mais utilizados sao: ampli-
acdes lineares e ndo lineares de contraste; composicBes coloridas padrdo RGB de imagens
realcadas por ampliagcbes de contrastes ou de imagens decorrelacionadas; rotacGes espectrais
por transformacdo por Principais Componentes (PCT); operacfes aritméticas com divisdo de
bandas, estabelecendo-se indices, com é exemplo o indice Normalizado de Diferenca de Ve-
getacdo (NDVI); filtragens espaciais e fusdo de imagens de diferentes sensores..

Neste trabalho, para fins de classificacdo automatica das imagens, foram elas primei-
ramente transformadas por técnicas de Principais Componentes e imagens NDVI.

3.2.2.1 Transformacdo por Principais Componentes

Observa-se, frequentemente, que bandas individuais de um sensor multiespectral sdo
altamente correlacionadas, ou seja, as bandas sdo similares em nimero digital. Esta correlacdo
advém do efeito de sombras resultantes da topografia e do comportamento espectral dos obje-
tos. A andlise das bandas espectrais individuais pode ser, entdo, dificultada devido a informa-
¢do redundante presente em cada uma dessas bandas.

A geracdo de componentes principais € uma técnica de realce que reduz ou remove
esta redundancia espectral, ou seja, gera um novo conjunto de imagens cujas bandas individu-
ais apresentam informac@es ndo-redundantes com as outras bandas.

Esta transformacdo é derivada da matriz de covariancia entre as bandas e gera um no-
vo conjunto de imagens onde cada valor de "pixel"da imagem componente é uma combinagédo

linear da soma dos valores dos pixels das imagens originais. O numero de componentes prin-
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cipais é igual ao nimero de bandas espectrais utilizadas e sdo ordenadas de acordo com o de-
créscimo da variancia das componentes. A primeira componente principal tem a maior vari-
ancia (maior contraste) e a ultima a menor variancia (pouca informacéo util).

A primeira componente principal contém a informacéo de brilho associada as sombras
de topografia e as grandes variagdes da reflectancia espectral geral das bandas. Esta compo-
nente principal possui a maior parte da variancia total dos dados, concentrando a informagéo
antes diluida, em varias dimensdes. A segunda e as subseqlientes componentes principais a-
presentam gradativamente menos contraste entre os alvos e séo desprovidas de informacao
topografica, devido a auséncia de sombreamento. A terceira e quarta componentes principais
contém tipicamente menos estrutura da imagem e mais ruido que as duas primeiras, indicando
a compressao dos dados nas primeiras bandas. A Gltima componente representa basicamente o
ruido existente nos dados originais. A Figura 15 mostra as trés primeiras componentes de uma
transformacéo das imagens TM do Landsat 5.

Componente 1 Componente 2 Componente 3

Figura 15 - Principais componentes de uma transformacg&o espectral de imagens TM Landsat-5. Fonte: Meneses, 2004.

As imagens de componentes principais podem ser combinadas em cores, como quais-
quer outras. Quando comparada com qualquer combinacéo de bandas originais, a composi¢do
colorida das componentes principais apresenta apenas um realce na distribuicdo das cores,
uma vez que se perde a relacdo espectral da reflectancia dos alvos. Dessa forma uma compo-
sicdo colorida de imagem de componentes principais tende a apresentar apenas cores puras e

intensamente saturadas.

3.2.2.2 indice Normalizado de Diferenca de Vegetacio
O indice Normalizado de Diferenca de Vegetacdo (NDVI) é uma técnica de divisio de

bandas utilizada para realcar as diferencas de reflectancia entre vegetacao e solo.
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Verifica-se que a assinatura espectral caracteristica de uma vegetacdo verde e sadia
mostra um evidente contraste entre a regido do visivel, especificamente no vermelho e do in-
fravermelho préximo. Em geral, pode-se considerar que quanto maior for o contraste entre as
assinaturas espectrais na regido do vermelho e infravermelho proximo, maior é o vigor da
vegetacdo na area imageada. Este € o principio em que se baseiam os indices de vegetacdo
que combinam a informacéo espectral nestas duas bandas do espectro eletromagnético (Shi-
mabukuro et al., 1999).

Na imagem resultante, os niveis de cinza mais claros destacam as &reas com vegetacao
mais densa, ou seja, com maior indice de area foliar, e os niveis de cinza cada vez mais escu-
ros indicam uma decrescente taxa de cobertura foliar da vegetacao e maior exposicdo de solos
(Meneses, 2005).

Segundo Ippoliti-Ramilo (1999), os indices de vegetacdo foram concebidos para res-
saltar o comportamento espectral da vegetacdo em relagdo aos solos, uma vez que o contraste
da informacao espectral do solo na regido do vermelho e do infravermelho proximo nao é téo
marcante como a vegetacao.

No sensoriamento remoto orbital, o indice de vegetagdo mais empregado, na avaliagcdo
do vigor da cobertura vegetal, é o NDVI, obtido pela seguinte expressao:

(IVP — Ver)
NDVI =
(IVP + Ver)
onde “IVP” é a energia refletida na regido do infravermelho préximo e “Ver” ¢é a energia re-
fletida na regido do vermelho do espectro eletromagnético.

O NDVI é um bom indicador para monitorar vegetagdo em escala global, mas um in-

dicador pobre da biomassa de vegetagdo se a cobertura de vegetacdo do solo é baixa, como

em regides aridas e semi-aridas.

3.2.3 Classificacdo de imagens

Durante a fase de classificagdo de imagens, os alvos do universo real recebem a deno-
minacgdo genérica de classes ou classes tematicas. Em outras palavras, na classificacdo procu-
ra-se rotular cada “pixel” da imagem segundo a ocupacdo da terra, semelhante ao que se faz
na abordagem visual. Para tal, utiliza-se programas apropriados, também denominados algo-
ritmos de classificagdo ou simplesmente classificadores. A categorizagéo (rotulagdo) dos valo-

res dos niveis de cinza é feita utilizando algoritmos estatisticos (programas computacionais)
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de reconhecimento de padrdes espectrais. O procedimento de classificacdo envolve duas fases
distintas, ou seja, o treinamento e a classificacdo propriamente dita.

O treinamento consiste no reconhecimento da assinatura espectral de cada uma das
classes de ocupacdo da terra na &rea imageada. Para alguns classificadores esse reconheci-
mento envolve a obtencdo de parametros estatisticos (média, matriz de covariancia, etc.) de
cada classe contida na area. Para outros, o reconhecimento se faz através de procedimentos
bastante simples, baseia-se apenas no nivel minimo e maximo de cinza na area fornecida para
o treinamento. Dependendo de como se treina o sistema de classificacdo, ela é dita supervisi-
onada ou ndo-supervisionada.

Tanto a classificacdo supervisionada quanto a ndo-supervisionada possuem regras de
decisdo, para que o classificador associe um determinado “pixel” a uma determinada classe ou
regies de similaridade de niveis de cinza. Tais regides sdo baseadas nas caracteristicas espec-
trais do “pixel”, ou do “pixel” e seus vizinhos. Quando a regra de decisdo toma, como base, as
caracteristicas somente do “pixel”, a classificacdo ¢é dita “pixel a pixel”. Caso contrario, a
classificacdo € dita por regiao.

Na classificacdo “pixel a pixel” apds criar 0 conjunto de treinamento (caracteristicas
espectrais de cada uma das classes de ocupacéo da terra), o classificador procura associar um
determinado “pixel” da imagem a uma das classes contidas no pacote de treinamento. Nesta
situacdo, considera o “pixel” como uma entidade isolada e independente dos “pixels” que
compdem o restante da cena.

Por outro lado, os classificadores por regibes utilizam, além da informac&o espectral
do “pixel”, a informacéo espacial desse “pixel” com os seus vizinhos. Na verdade, esses clas-
sificadores procuram simular o comportamento de um fotointérprete ao reconhecer areas ho-
mogéneas dentro de uma imagem.

Em se tratando de classificacdo ndo-supervisionada utilizam-se algoritmos cujo reco-
nhecimento de padrdes espectrais se faz sem o treinamento tradicional, ou seja, sem fornecer
parametros espectrais de amostragem de cada uma das classes contidas na cena. Geralmente,
esses algoritmos necessitam de alguns tipos de informagdes de entrada (“input”) para que o
sistema realize a classificagdo ndo-supervisionada.

Por sua vez, na classificagdo supervisionada, utilizam-se algoritmos cujo reconheci-
mento dos padrdes espectrais na imagem se faz com base numa amostra de area treinamento,
que é fornecida ao sistema de classificagdo. Dentre os algoritmos supervisionados, 0 mais
empregado é o da maxima verossimilhanca (MAXVER).
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Segundo Velasco et al (1978), o problema da classificacdo de padrbes é decidir a qual
classe um determinado objeto (alvo) pertence, quando na area de estudo existem varias clas-
ses de ocupacdo da terra.

Um método usado para resolver este problema é o de determinar diversas “caracteris-
ticas” (atributos) quantificaveis dos objetos que possam diferenciar as varias classes. O passo
seguinte consiste em tomar amostras pertencentes as classes, e medi-las nas diversas caracte-
risticas ou atributos espectrais. A partir destas medidas inferem-se as caracteristicas do objeto
a ser classificado com as caracteristicas das diversas classes.

Na MAXVER (ou maximum likelihood, em inglés) a distribuicdo espectral, das classes
de ocupacdo da terra, assume ter uma distribuicdo normal, ou seja, gaussiana.

A fase de treinamento consiste em fornecer ao sistema um conjunto de “pixels” repre-
sentativos de cada alvo de ocupacéo da terra existente na imagem a ser classificada, conforme

é mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Imagem colorida das bandas HRG1(R),
HRG2(G) e HRG3(B) do sensor SPOT,
com as areas de treinamento representa-
tivas das classes de ocupacdo da terra.

A partir da fase de treinamento, o classificador define o diagrama de dispersdo das
classes em torno de uma média e suas distribuicdes de probabilidades, considerando a distri-

buicdo normal.
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O grande problema que se observa nesta fase da classificacdo & obter amostra de “pi-
xels” puros, representativos de cada classe espectral, pois a resposta espectral de um alvo con-
tido numa area no terreno nunca € homogénea e exclusivamente de um anico alvo. Geral-
mente, ela é mascarada pela resposta espectral proveniente da superficie de fundo ou de ou-
tros alvos dentro da area. Além disso, um mesmo tipo de alvo, principalmente, a vegetacao,
pode apresentar mais de um comportamento espectral em funcao de ataque de pragas e doen-
cas, épocas de plantio, manchas de solo com deficiéncia de nutrientes etc, provocando mu-
dancas na quantidade de energia refletida. Outro problema bastante comum, no que diz respei-
to a areas vegetadas, € a existéncia de vegetacdes diferentes porém com comportamentos es-
pectrais semelhantes. Sendo assim, deve-se tentar selecionar amostras de areas que sejam as
mais representativas possiveis da classe em questao.

Entretanto, devido a similaridade de respostas espectrais entre duas ou mais classes,
pode acontecer do conjunto de pontos (“pixels”) obtidos para uma classe, gerar uma curva de
distribuicdo de freqliéncia que cruza com outra curva determinada para outra classe (Figura
17).

Lirmite de aceitadao

Frequéncia

Classe 1 | Classe 2

MO

Figura 17 — Esquema para mostrar a distribuicdo normal das classes 1 e 2. Fonte: Moreira, 2001

Observa-se que as curvas de distribuicdo de freqliéncia das classes 1 e 2 possuem certa
guantidade de “pixels” (area hachurada), cujas caracteristicas espectrais sdo similares. Esses
“pixels” podem ser classificados tanto como pertencentes a classe 1 como pertencentes a clas-
se 2. Esta situacdo ocorre com frequéncia devido aos desvios do comportamento espectral da
classe em relacdo a uma média. Esse tipo de ocorréncia € comumente chamado de confuséo
de resposta espectral entre classes.

Para resolver ou diminuir essa confusdo entre classes deve-se fazer uma andlise das

amostras, de uma determinada classe em relacdo as demais classes, e eliminar aquelas amos-
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tras que apresentarem maiores erros de confusdo (maior similaridade de resposta espectral),
analisando a Matriz de Confuséo gerada no processamento.

O uso de classificadores ndo-supervisionados € indicado quando o analista ndo possuli
conhecimento, a priori, da area de estudo, embora, nada impeca de que esta abordagem possa
ser usada mesmo conhecendo a &rea. Neste sentido, o intuito é eliminar a subjetividade no
processo de obtencdo das amostras de areas, para criar o pacote de treinamento, como indica-
do no processo supervisionado.

Na abordagem néo-supervisionada, mesmo sendo considerada um procedimento em
que ndo ha interacdo do analista e o sistema, na fase de treinamento, certos algoritmos neces-
sitam de alguns parametros que devem ser fornecidos ao sistema.

Dependendo da qualidade dos resultados obtidos, pode-se executar uma fase de pos-

classificacdo.
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CAPITULO 4. ESTUDOS MILITARES DO TERRENO

4.1 INTRODUCAO

Em fung¢do da natureza da tropa que progredira no terreno, ha necessidade de se esta-
belecer uma classificacdo quanto a possibilidade de movimento. Esta classificagdo ndo ¢ defi-
nida em termos absolutos e €, basicamente, influenciada pelas condigdes meteorologicas.

Segundo EME (1999), considera-se, para fins de confeccdo do mapa tematico ou calco
de aspectos gerais do terreno, trés tipos: terreno impeditivo — ¢ desfavoravel ao movimento de
tropa e sua utilizagdo necessitara de forte apoio de engenharia para possibilitar uma mobilida-
de restrita; terreno restritivo — limita o movimento de tropa e a velocidade de progressao sera
substancialmente reduzida se ndo houver o apoio necessario de trabalhos de engenharia mili-
tar; terreno adequado — ¢ favoravel (ndo apresenta limitagcdes) ao movimento de tropa e, nor-
malmente, ndo ¢ necessario desenvolver qualquer atividade de engenharia para melhorar a

mobilidade.

4.2 ASPECTOS GERAIS DO TERRENO

4.2.1 Relevo

A configuracdo da superficie do terreno - elevacdes e depressdes - do ponto de vista
militar, ¢ constituida por terrenos planos, ondulados, movimentados e montanhosos. A leitura
de sua representacao, que se da por meio de curvas de nivel, permite obter uma idéia da forma
do terreno.

A declividade do terreno estd diretamente relacionada com a mobilidade das tropas

(Tabela 2).

Tabela 2 - Tipo de encostas e suas restri¢des. Fonte EME, 1999

RELEVO SEGUNDO SUA DECLIVIDADE

INCLINACAO DAS ENCOSTAS
EFEITOS
PORCENTAGEM GRAU
0% a 10% 0°a6° Adequado para qualquer tropa.
Restriti .
10% 2 30% 6° g 17° estritivo para Ylamras sobre rodas 62 .
adequado para viaturas sobre lagartas” (carros-de-combate’).

? Lagarta — Mecanica. Dispositivo que facilita a circulagdo das rodas dos tratores ou dos carros-de-combate mili-
tares, fazendo com que se movam em terrenos inacessiveis a viaturas comuns.
3 Carro-de-combate — Carro de guerra, blindado, apropriado a percorrer terrenos acidentados.
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Muito restritivo para viaturas sobre rodas e
30% a 45% 17° a 26° .. 'p
restritivo para viaturas sobre lagartas.
. . Impeditivo para viaturas sobre rodas e lagartas e
mais de 45% mais de 26° p. ) P , &
restritivos para tropas a pe.

4.2.2 Vegetacao
A influéncia da vegetag@o sobre as operagdes encontra-se em razao direta de sua den-

sidade: quanto mais densa, maior sera a sua influéncia (Tabela 3).

Tabela 3 - Restri¢des impostas pela vegetagdo. Fonte: EME, 1999

RESTRICOES IMPOSTAS PELA VEGETACAO

CLASSIFICACAO DO TERRENO VEGETACAO
. Grupo de arvores que impecam o emprego de forgas
Impeditivo blindadas* ou dificultem o movimento de tropas a pé.
. Arvores espacadas com reduzido didmetro que restrin-
Restritivo . . .
jam o movimento de forcas blindadas.
Arvores com diametros reduzidos e espagadas, ndo
Adequado . . . .
interferindo no emprego de viaturas ou tropas a pé.

A vegetagdo pode influenciar, de diversas maneiras, o emprego das Unidades em cam-
panha, a tomada de uma decisdo, ou mesmo a evolucao dos acontecimentos. Transforma-se
em obstaculo ao movimento, impedido ou reduzindo o emprego de viaturas e tropas. Pode,
ainda, servir como parametro para extrapolar resultados sobre o solo, a hidrografia ou sobre o
clima, pois todos se encontram interrelacionados. A associagdo da vegetagdo com o tipo de
solo e a drenagem da area auxiliara na defini¢ao de locais de passagem, adequados, restritivos

ou impeditivos.

4.2.3 Solo

A andlise do solo em operacdes visa dois objetivos: verificar se o material pode ser
aproveitado para obras e constru¢des de engenharia e verificar se permite boa transitabilidade
das tropas.

A Engenharia Militar ndo adota a classificagdo genética dos solos, definida pela EM-

BRAPA (1999), no Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SBCS). Adota, sim, a clas-

* Forgas blindadas — Tropas que se utilizam de carros-de-combate em sua progressao.
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sificagdo geotécnica do Sistema Unificado de Classificagcao dos Solos (SUCS), ou USCU -
Unified Soil Classification System.

O sistema SUCS (Tabela 4) ¢ o aperfeicoamento da classificagdo de Casagrande para
utilizagdo em aeroportos, adaptada para uso no laboratério e no campo pelas agéncias norte-
americanas "Bureau of Reclamation" e "U.S. Corps of Engenneers", com simplificagdes que
permitem a classificagdo sistematica. Foi desenvolvida por Arthur Casagrande e apresentada
num simposio (Casagrande, 1948), tendo sofrido varias revisdes, sendo que a Ultima ocorreu

em 1983 (Fortes e Pastore, 1998).

Tabela 4 - Classificacdo Unificada dos Solos. Fonte: Vargas, 1978

Designagao

Processo para identificagcdo no campo Grupo

SOLOS DE
GRANULACAO
GROSSA

Mais de metade
¢ maior que a
abertura da
peneira de malha
n°® 40

PEDREGULHOS
Mais de metade
da fragdo grossei-
ra e maior que a #
n®4

AREIAS

Mais que metade
da fragdo grossei-
ra menor que a #
n°4

PEDREGULHOS
PUROS

(pouco ou ne-
nhum fino)

PEDREGULHOS
COM FINOS
(apreciavel
quantidade de
finos)

AREIAS PURAS
(pouco ou ne-
nhum fino)

AREIA
FINOS
(apreciavel
quantidade de
finos)

COM

Gréos cobrindo toda a escala de granula-
¢do com quantidade substancial de todas
as particulas intermediarias

Predominancia de um tamanho de grdo ou
graduacdo falhada (auséncia de alguns
tamanhos de gro)

Finos ndo plasticos (ML ou MH).

Finos plasticos (CL ou CH)

Graos cobrindo toda a escala de granula-
¢do com quantidade substancial de todas
as particulas intermediarias

Predominancia de um grao ou graduagio
falhada

Finos néo plasticos (ML ou MH)

Finos plasticos (CL ou CH ou OH)

GW

GP

GF

GC

SW

SP

SF

SC

caracteristica

Pedregulhos
bem graduados,
misturas de
areia e pedregu-
lho com pouco
ou nenhum
fino.

Pedregulhos

mal graduados,
misturas de
pedregulho e
areia com
pouco ou
nenhum fino.

Pedregulhos
siltosos, mistu-
ras de pedregu-
lho, areia e silte
mal graduados.

Pedregulhos
argilosos,
misturas de
pedregulho,
areia e argila
bem graduados.
Areias bem
graduadas,
areias pedregu-
lhosas, com
pouco ou
nenhum fino.
Areias mal
graduadas,
areias pedregu-
lhosas, com
pouco ou
nenhum fino.

Areias siltosas,
misturas ~ mal
graduadas  de
areia e silte.

Areias  argilo-
sas, misturas
bem graduadas
de areia e
argila.



SOLOS DE
GRANULACAO
FINA

Mais que a
metade do
material ¢ menor
que a abertura de
malha da # 200

Processo de identificagdo executado sobre a fragdo < # n° 40

ENSAIO EXPEDITO
a

SILTES E ARGILAS

Limite  de
menor que 50

Liquidez

SILTES E ARGILAS

Limite de liquidez maior
que 50

TURFAS

RESISTENCIA
a SECO
(esmagamento
pelos dedos)

nenhuma
a
pequena

média

elevada

Pequena a média

Pequena a média

Elevada a muito
elevada

Média a elevada

DILATANCIA
(DILACAO)

(sacudindo na
palma da mao)

rapida

lenta

Nenhuma a
muito lenta

lenta

Lenta a ne-
nhuma

nenhuma

Nenhuma a
muito lenta

RIGIDEZ
(consisténcia na
proximidade do
LP)

nenhuma

média

pequena

Pequena a média

elevada

Pequena a média

Facilmente identificaveis pela cor, cheiro, porosidade e

A abertura da malha # n°
200 corresponde aproxi-

madamente  a

menor

particula visivel a olho nu

ML

CL

OL

MH

CH

OH

Pt

Siltes inorgani-
cos e areias
muito finas,
alteragdo de
rocha, areias
finas, siltosas ou
argilosas  com
pequena plasti-
cidade

Argilas  inorga-
nicas de baixa e
média  plastici-
dade, argilas
pedregulhosas,

argilas arenosas,
argilas siltosas,
argilas magras

Siltes orgénicos
e siltes argilosos
organicos de
baixa plasticida-
de

Siltes inorgani-
€0s, micaceos ou
diatomaceos,
finos  arenosos
ou solos siltosos,
siltes elasticos

Argilas  inorga-
nicas de alta
plasticidade,
argilas gordas

Argilas  organi-
cas de média e
alta plasticidade

Solos com
elevado teor de

47

freqiientemente pela textura fibrosa. matéria organica

Pela primeira vez os solos organicos foram considerados como um grupo de caracte-
risticas e comportamento proprios, e diferente dos outros dois (solos grossos ¢ solos finos). As
mais significativas mudancas e revisoes, da norma antiga, podem ser resumidas em quatro
itens: a classifica¢ao de um solo € feita através de um simbolo ¢ de um nome; os nomes dos
grupos, simbolizados por um par de letras, foram normalizados; argilas e siltes organicos fo-

ram redefinidas; foi estabelecida uma classificagdo mais precisa (Tabelas 5 e 6)



Tabela 5 - Termos e simbolos utilizados no SUCS
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TIPOS DE SOLOS BS(I)'\CIO TEIﬁ'C\;/IEEEM TERMO EM PORTUGUES
G gravel pedregulho
S sand areia
SOLOS GROSSOS w well graded bem graduado
P poorly graded mal graduado
C clay com argila
F fine com finos
L low baixa compressibilidade
H high alta compressibilidade
SOLOS FINOS M mo silte (em sueco)
0] organic silte ou argila, orgénicos
C clay argila inorganica
TURFAS Pt peat Solos altameﬁr:t;:1 Sirt%ézl(i,ig;r eg:sri?/l:il;nte fibrilares

Tabela 6 — Classificagdo geral SUCS. Fonte: www.geotecnia.ufjf.br.

CLASSIFICACAO GERAL

SOLOS GROSSOS
(menos que 50 % passando na # 200)

SOLOS FINOS
(mais que 50 % passando na # 200)

TIPOS PRINCIPAIS

Pedregulho ou solo pedregu-

lhoso (Gravel)

Areia (Sand) ou solo arenoso

Silte(M) ou argila(C)

SOLOS ALTAMENTE ORGANICOS | Turfa (Peat)

SIMBOLOS
GW,GP,GC e GM

SW, SP, SCE SM

Baixa compressibilidade
(LL<50)
ML, CL e OL

Alta compressibilidade
(LL > 50)
MH, CH, OH

Pt

Os solos estao distribuidos em 6 grupos: pedregulhos (G), areias (S), siltes inorganicos

e areias finas (M), argilas inorganicas (C), e siltes e argilas organicos (O). Cada grupo ¢ entdo

dividido em subgrupos de acordo com suas propriedades indices mais significativos.

Os pedregulhos e areias com pouco ou nenhum material fino sdo subdivididos de a-

cordo com suas propriedades de distribuicdo granulométrica como bem graduado (GW e SW)

ou uniforme (GP e SP).
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Se o solo (grosso) contém mais que 12% de finos, suas propriedades devem ser leva-
das em conta na classificagdo. Como a fracao fina nos solos pode ter influéncia substancial no
comportamento do solo, os pedregulhos e areias tém outras duas subdivisdes.

Se o solo (grosso) contém 5% a 12% de finos, devera ser representado por simbolo
duplo, primeiro o do solo grosso (GW, GP, SW, SP), seguido pelo que descreve a fragdo fina:
aqueles com fracao fina silte sao GM ou SM; se os finos contém argilas plasticas, os solos sdao
GC ou SC; se os finos sdo organicos, acrescentar "com finos organicos"; se em pedregulho a
areia for >15%, acrescentar "com areia"; e se em areia o pedregulho ultrapassa 15%, acres-
centar "com pedregulho”.

Esquematizando-se na Figura 18, tem-se:

SOLOS GROSS0S TURFAS SOLOS FINOS
=50 % pazzants (Pt) 2 50% pazsarte
# 200 #2200
[ I I I
POUCO COMPRESSIVEIS| [MUITO COMPRESSIVEIS
PEDREGULHOS ARE|AS Ligante com LL= 50 Ligante com LL = 50
=] =N Ligarte = passa # 40 Ligante = que passa # 40
L H)
| | |
=10% passante Silte ou Arvjilas
=10% pazsante ® 200 ) argilaz ; .
200 £ Silte s organicas |nu:urg|1:3|;|cas
() IP <& oy
9]
<10% =10 %
passante # 200 passante # 200
e

Figura 18 - Esquema de classificagdo dos solos segundo o SUCS. Fonte: www.geotecnia.ufjf.br.

Sao classificagdes possiveis:

A GP G Gh ML oL CL
au oy || ou oLl ou ou ou Pt
S P sC Shi MH CH CH

Para solos finos, se o retido na peneira 200 for maior que 30%, deve-se acrescentar,

conforme o caso: "arenoso" ou "pedregulhoso". Se entre 15% e 30%, "com areia" ou "com
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pedregulho". Para solos finos as propriedades indices mais importantes sdo os Limites de At-
terberg, limites de consisténcia usados para subdividir as argilas dos siltes.

Estes limites foram definidos pelo engenheiro sueco Atterberg, com a finalidade de
serem utilizados em materiais cerdmicos. Em 1908, Casagrande, tendo conhecimento desse
trabalho, padronizou o ensaio.

O solo pode se apresentar nos seguintes estados fisicos (Figura 19): estado liquido —
quando ndo possui forma definida e a resisténcia ao cisalhamento (corte) € nula; estado plasti-
co — quando o material possui comportamento plastico (deformavel); estado semi-s6lido —
quando tem a aparéncia de um s6lido mas, com a secagem, ocorre variacdo do volume; estado

solido — quando qualquer secagem do solo ndo implica em uma variagdo de volume.

ES’TADO ESTADO ESTADO ESTADO
SOLIDO S’EM|- PLASTICO LIQUIDO
SOLIDO
100
LL
80
60
Lp
2
40 J
20 c
0 .
LC LP LL
h (%)

Figura 19 - Variacdo do volume do solo em fungéo do teor de umidade. Fonte:
Fortes, 1998.

O Limite de Liquidez (LL) pode ser definido como o teor de dgua, acima do qual, o
solo adquire comportamento de um liquido. E o teor de 4gua maximo que argila pode conter
para ainda ser moldavel. E medido em Kg/cm?.

O Limite de Plasticidade (LP) ¢ o teor de 4gua minimo que a argila deve conter para
ser conformada (entre 22% e 24% da amostra). Também medido em Kg/cm?.

O Indice de Plasticidade (IP) é a quantidade de 4gua que pode ser adicionada sem alte-
rar o estado plastico da argila: I[P = LL - LP.

Por fim, o Indice de Consisténcia (IC) define a resisténcia do solo:

IC=(LLL-h)/IP ou IC=(LL-h)/LL-LP,sendo “h” o teor de umidade do solo.
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4.2.3.1 Classificacao Visual dos Solos (SUCS)

Ao examinar a granulometria no campo deve-se separar ¢ avaliar a quantidade de
graos individualmente visiveis. Se a maioria for visivel, o solo ¢ grosso, se ndo, fino. Dentre
0s visiveis, separar os graos maiores que 2 mm de didmetro. Se formarem mais da metade da
fragdo de graos visiveis, € um solo pedregulhoso, caso contrario, arenoso. Completa-se a clas-
sificacdo visual do solo com a observagao de seu estado indeformado, ao natural.

Aos solos grossos acrescenta-se o julgamento de sua compacidade (densa ou fofa).
Para os solos finos, interessa a consisténcia. Se uma amostra indeformada de solo fino pode
ser amassada com os dedos, tem consisténcia mole. Se nao, rija ou dura.

Os estados de compacidade e consisténcia podem ser avaliados por correlagdo com o
indice de resisténcia a penetragdo, obtido com o Standard Penetration Test (SPT), por exem-
plo. Areias e siltes arenosos sdo classificados por sua compacidade, argilas e siltes argilosos

pela consisténcia, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Classificacdo dos solos conforme a resisténcia a penetra¢do. Fonte: www.geotecnia.ufjf.br.

INDICE DE RESISTENCIA A PENETRA-

SOLO CAO DESIGNACAO
<4 Fofa
5a8 Pouco compacta (o)
Areia e silte arenoso 9al8 Medianamente compacta
19240 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3as Mole
Argila e silte argiloso 6all Média (o)
11219 Rija (0)
>19 Dura (0)

A sensibilidade de um solo argiloso pode ser avaliada depois de ser amolgada a amos-
tra. Argilas sensiveis sdo rijas ao natural, e ficam moles e pegajosas apds serem amassadas
com os dedos.

A cor do solo (avaliada logo ap6s a coleta) deve ser descrita por cédigos numéricos
quando se dispde de tabela de cores (por exemplo, tabela de Munsell). Apesar do carater sub-
jetivo, podem ser usadas as designacdes: branco, cinza, preto, marrom, amarelo, vermelho,
rosa, azul e verde, complementadas por claro e escuro. Podem ser usadas até duas designagdes
de cores. Havendo mais de duas cores, deve ser utilizado o termo "variegado" no lugar do

relacionamento de cores.
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Fortes, em seu site http://meusite.mackenzie.com.br/rmfortes, fornece outra tabela

(tabela 8) de consisténcia dos solos:

Tabela 8 - Consisténcia dos solos. Fonte: Fortes, http://meusite.mackenzie.com.br/rmfortes.

INDICE DE CONSISTENCIA (IC) - Kg/cm? CONSISTENCIA
<0 De vaza
0ao0,5 Plastica mole
0,5 a 0,75 Plastica média
0,75 a 1,0 Plastica rija
> 1,0 Dura

A andlise da consisténcia e da composicao do solo determinara a transitabilidade, clas-
sificando-o, segundo EME (1999), em impeditivo, restritivo ou adequado ao movimento de

tropas.

O Exército adota, ainda, uma terceira tabela (tabela 9) de resisténcia dos solos:

Tabela 9 - Resisténcia dos solos. Fonte: EME, 1999.
SOLO SEGUNDO SUA RESISTENCIA

CLASSIFICACAO RESISTENCIA (Kg/cm?)
Rochoso 7,0 a 50,0
Pedregoso 5,0 a 7,0

Arenoso (grosso) 4,0 a 5,0
Arenoso (fino) 3,0 a 4,0
Argiloso com areia 2,0 a 3,0
Argiloso compacto 1,0 a 2,0
Argiloso umido 0,75 a 1,0
Lamacento 0,5 a 0,75
Pantanoso < 0,5

Visando a trafegabilidade, a Engenharia Militar acaba por aliando a classificagao pelo
SUCS a classificacdo por grupamentos texturais do SBCS (EMBRAPA, 1999).
Segundo EMBRAPA (1999), um grupamento textural ¢ a reunido de uma ou mais

classes de textura. Sdo utilizados os seguintes grupamentos texturais (Tabela 10):
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Tabela 10 - Grupamentos texturais

GRUPAMENTOS TEXTURAIS _

Textura arenosa | Compreende as classes texturais areia e areia franca. Arenoso grosso

Compreende classes texturais, ou parte delas, tendo, na
composi¢do granulométrica, menos de 35% de argila e
mais de 15% de areia, excluidas as classes texturais areia e
areia franca.

Textura média Arenoso fino

Compreende classes texturais, ou parte delas, tendo, na

Textura argilosa composigdo granulométrica, de 35% a 60% de argila.

Argiloso com areia

Textura muito

argilosa Compreende classe textural com mais de 60% de argila. Argiloso compacto

Compreende parte das classes texturais que tenham menos

Textura siltosa de 35% de argila e menos de 15% de areia.

Argiloso umido

As propriedades de interesse para o emprego militar sdo a permeabilidade, a estabili-
dade sob esfor¢o e a capacidade de resisténcia, sendo que as duas Ultimas sofrem variagdes
importantes conforme o grau de umidade. Portanto, ¢ fundamental que o solo seja estimado

com respeito as condi¢des meteoroldgicas.

4.2.4 Hidrografia

A andlise da hidrografia no estudo do terreno deve abranger todos os cursos d’agua
que, dentro da area de operagdes, impecam ou dificultem o movimento.

Os rios normalmente sdo acidentes importantes na conducao das operagdes militares,
seja como referéncia para coordenagdo e controle ou como obstaculo. Um rio pode ser um
obstaculo transitorio para o movimento, até que seja possivel a construgdo de pontes, uso de
botes de assalto ou travessia por helicoptero. A eficacia de um rio como obstaculo aumenta
com a sua largura, velocidade e profundidade (Tabela 11). Estes dados podem ser obtidos por

meio de reconhecimento técnico especializado de engenharia militar.

Tabela 11 - Restri¢oes impostas pela hidrografia. Fonte: EME, 1999.

RESTRICOES IMPOSTAS PELA HIDROGRAFIA

CLASSIFICACAO
HIDROGRAFIA
DO TERRENO
Cursos d’agua, lagos, pantanos, zonas alagadicas, que nao possam ser vadeados
ou atravessados com apoio de pontes lancadas de viaturas blindadas (PLVB)
. pela engenharia militar.
Impeditivo .. .
Margens verticais, de superficie firme, que possam deter os carros-de-combate,
assim como correnteza com velocidade elevada e profundidade que apresente
desvantagens significativas para o emprego de viaturas blindadas.
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Cursos d’agua, lagos, areas alagadigas, que possam ser vadeados ou atravessa-
dos com apoio de PLVB em varios locais (mas ndo em toda a extensdo conside-
Restritivo rada).

A velocidade da correnteza deve ser pequena (< 1,5 m/s) e a profundidade deve
ser inferior a 1,20 m.

Cursos d’agua, lagos, que possam ser vadeados em qualquer lugar ou que sejam
Adequado de inexpressiva largura (< 1,5 m). A profundidade (< 0,6 m) e a velocidade da
correnteza ndo devem impedir a travessia.

Os lagos sdo, normalmente, obstaculos ao movimento. A travessia, quando necessaria,
¢ realizada em veiculos anfibios ou em botes.

Normalmente, o movimento através de pantanos ou de lodagais ¢ limitado as passa-
gens elevadas. Os fundos de lodo e turfa impedem, normalmente, o movimento em terreno

variado.

4.2.5 Obras-de-arte

Compreendem todas as construgdes, canais, valas, pontes, viadutos, tineis, represas,
aeroportos, rodovias, ferrovias e vias fluviais, sobre as quais poderdo ser transportados tropas
e suprimentos.

A importincia militar das obras-de-arte reside, principalmente, em sua relacdo com a
transitabilidade ja que, de acordo com as caracteristicas particulares de cada uma delas, facili-
tard ou dificultara o movimento das tropas em campanha. Assim, uma ponte evitard um rio

obstaculo, permitindo o movimento, no entanto, valas e canais poderao restringi-lo.

4.2.6 Localidades

As areas urbanas, normalmente, sdo constituidas de areas funcionais separadas, entre
as quais as comerciais, industriais, residenciais, de recreacdo, de servigos essenciais, gover-
namentais e institucionais, militares e areas de transporte e armazenamento.

O estudo militar das localidades deve estar direcionado a determinar se sera, ou nao,
necessario empenhar tropas nas localidades. Historicamente, as agdes e operacdes ofensivas
sdo sempre dificeis em areas urbanas. Entretanto, podem proporcionar vantagens as operagdes

defensivas.

4.2.7 Condicdes meteorologicas
As condi¢des meteorologicas exercem influéncia em todas as atividades executadas

pelas forcas empregadas em determinada operacdo. Seus efeitos sao percebidos, com maior
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evidéncia, sobre o terreno, a visibilidade, transitabilidade, caracteristicas dos cursos d’agua,
condigdes aéreas e as possibilidades que o terreno oferece para sua utilizagdo. A mobilidade ¢
um dos aspectos que mais interessam as operagdes € €, também, aquele que mais evidencia
essa profunda influéncia.

Os meteorologistas do Exército sdo empregados, atualmente, apenas na aviagdo da
Forca Terrestre. As caracteristicas meteoroldgicas analisadas pela Forca Terrestre no Estudo
de Situagao de Inteligéncia, como ndo poderia deixar de ser, sdo estudadas a fundo por estes
técnicos, no planejamento das operacdes aéreas.

O que se pretende no estudo das condi¢des meteorologicas pelas tropas de emprego
terrestre, no processo de integracdo constante do estudo do terreno (PITCI), ¢ verificar como
estes aspectos podem influenciar, positiva ou negativamente, no planejamento e na condugao
das operagdes terrestres.

Essa integracdo permite a obtengdo dos efeitos das condigdes meteorologicas sobre as
operagoes, materializando-se pela confeccdo de calcos e geracdo de mapas tematicos, que
facilitam sua visualizagao.

Estes aspectos, para poder serem lancados nos respectivos calcos, ou serem produzi-
dos mapas tematicos detalhados, exigem uma confirmagao por meio de trabalho de campo ou,

na linguagem militar, por meio de reconhecimento no terreno.

4.2.7.1 Temperatura e umidade

Estes dois elementos tém influéncia nos vetores lancados através da atmosfera, tais
como aeronaves, misseis, foguetes e granadas de artilharia. Quando estes elementos apresen-
tam valores extremos, afetam o rendimento do pessoal, do material, do equipamento, do ar-
mamento e das viaturas. Podem causar dificuldades na construg¢do de posigdes e fortificagdes
e irdo provocar um aumento na dependéncia do apoio logistico.

A temperatura deve ser analisada sob dois distintos aspectos: quanto ao seu valor ab-
soluto, particularmente quando indicar situagdes extremas de frio e de calor, influenciando na
eficiéncia combativa das tropas e no funcionamento do material empregado; e quanto ao seu
valor relativo, ou gradiente de temperatura, que ¢ a diferenga entre as temperaturas das cama-
das de ar.

Assim, trés situagdes podem ocorrer: inversdo — a temperatura aumenta com a altitude,
a velocidade dos ventos ¢ pequena e o ar estdvel, com poucas correntes; permite a utilizacao
de agentes Quimicos, Biologicos ou Nucleares (QBN) e favorece o langamento de “cortinas

fumigenas”; neutralidade — a variacdo da temperatura com a altitude ¢ pequena ou nula e o ar
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¢ moderavelmente estavel; lapse — a temperatura diminui & medida que a altitude aumenta e o
ar torna-se instavel; ndo favorece o lancamento de agentes QBN e o lancamento de “cortinas”

mas, sim, de “tetos” de fumigenos.

4.2.7.2 Nebulosidade

A nebulosidade ¢ uma situacao decorrente da maior ou menor resisténcia da formacao
de nuvens, ou mesmo de nevoeiro, neblina ou névoa.

O tipo e a densidade da camada de nuvens, assim como a altura de seus limites inferior
e superior, influem nas operagdes aéreas. As nuvens também podem afetar as operagdes ter-
restres, porquanto limitam a luminosidade natural diurna e noturna e determinam as precipita-
¢oes.

A neblina, ou nevoeiro, ¢ muito freqliente nas zonas costeiras e em vales interiores
pela manha, limitando a visibilidade.

No PITCI deve ser confeccionado um calco de neblina (ou nevoeiro), onde sdo repre-
sentadas a dimensdo e a localizagdo do nevoeiro, indicando, dentro do possivel, as horas de

duracdo e a visibilidade em metros.

4.2.7.3 Precipitacdes

Tém grande influéncia sobre o estado do terreno, a observagdo, as tropas e o funcio-
namento de alguns equipamentos, materiais e armamentos. A chuva pode reduzir drastica-
mente a persisténcia dos agentes quimicos, a eficacia das minas e de outros materiais de em-
prego militar. A eficdcia do pessoal também serd reduzida pelas precipitagdes, ao produzirem
desconforto, aumentarem a fadiga e gerarem problemas fisicos e psicologicos.

Um aspecto importante a considerar ¢ a ocorréncia de descargas elétricas, que podem
incidir sobre depositos de munigdes e de combustiveis, afetar as linhas de transmissao terres-
tres e alterar, ou impedir, o uso do espectro eletromagnético, tanto para a realizagao de trans-
missdes como para o emprego de radares e sensores.

A transitabilidade do terreno, no entanto, sera a mais afetada, conforme o tipo de ter-
reno, a natureza do solo e sua capacidade de drenar dgua, influindo sobre o movimento das
tropas.

No PITCI deve ser confeccionado um calco de precipitacdes, onde sdo representados
os efeitos das chuvas sobre o terreno. Devem ser assinaladas as areas que dificultem o acesso

¢ a passagem sem meios auxiliares, além das areas inundadas.
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4.2.7.4 Ventos

A diregdo e a velocidade do vento tém influéncia sobre o emprego de fumigenos e de
agentes QBN e sobre operagdes aecromdveis ou aerotransportadas.

No PITCI deve ser confeccionado um calco de ventos, onde ¢ representada a circula-
¢do dos ventos predominantes, com suas velocidades e dire¢des, dependendo do tamanho da

area de operagdes.
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CAPITULO 5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Campo de Instrucdo de Formosa (CIF) limita-se ao norte pela BR 020, ao sul pela
divisa com o estado de Minas Gerais, a oeste pelo rio Preto e a leste pelo rio Bezerra (Figura
20). E entrecortado por diversos corregos com fluxos na direcdo leste para o rio Bezerra e
oeste para o rio Preto, a partir de um divisor central de direcdo geral norte-sul. Todos esses
pequenos cursos d’agua sdo constituintes da Bacia Hidrogréafica do Sdo Francisco. A drena-
gem ¢é de alta densidade, com cursos de sinuosidade mista, alta angularidade, compondo um

padrdo de drenagem dendritico.

Figura 20 - Limites da area de estudo

A érea de estudo esta inserida na zona externa da Faixa de Dobras e Falhas Brasilia
(FDB), geradas durante a Orogénese Brasiliana, compreendendo restritas areas de rochas dos
grupos Paranoé e Bambui. A FDB esta situada na parte leste da Provincia Tocantins e se es-

tende por mais de 1.000 quildmetros na direcé@o geral N-S, ao longo da margem Oeste do Cra-



59

ton Séo Francisco (Dardenne, 2000). Em geral, as principais unidades sedimentares e metas-
sedimentares mostram deformacéo tectonica progressivamente mais intensa em diregdo a oes-
te, acompanhada de intenso metamorfismo (Dardenne, 2000).

A mega-inflexd@o dos Pirineus, importante lineamento WNW-ESSE, que coincide com
o paralelo Brasilia, divide a FDB em dois segmentos norte e sul com caracteristicas distintas
(Dardenne, 2000). Ao norte de Brasilia os efeitos da compressao Brasiliana sdo expressos por
grandes falhas transcorrentes dextrais (Dardenne, 2000). Ocorrem nessa porcdo 0S grupos
Serra da Mesa e Paranoa, além da expressiva exposi¢do dos grupos Bambui e Arai. O seg-
mento Sul é marcado por deformacdo e metamorfismo muito intenso, de modo a obliterar a
estratigrafia local (Dardenne, 2000). Os grupos Araxa, Canastra, Ibia e Vazante estdo envol-
vidos em um imbricado sistema de “nappes” e empurrdes indicando tecténica de grande mag-
nitude (Dardenne, 2000).

Na é&rea de estudo o Grupo Paranod ocorre em uma reduzida area com exposi¢oes no
extremo noroeste, com a presenca das unidades Q», Rs, Qs € Ry.

Segundo Monteiro (2006), a unidade Q, compreende a quartzitos com uma granulo-
metria de graos de quartzo que chegam a 8 mm. Comumente s&o de subangulosos a subarre-
dondados, com esfericidade média, mostrando contato planar, subordinadamente suturado.

Os quartzitos correlacionados a unidade Qs, possuem coloracdo branca e sdo comu-
mente silicificados. Sao rochas bastante fraturadas, com granulometria de quartzo de tamanho
medio de 1 mm, de sub-arredondados a arredondados, com esfericidade alta.

As camadas de quartzito e metapelito que constituem a unidade R3, Metarritmito Infe-
rior, variam sua espessura desde poucos milimetros a cerca de 50 centimetros, embora haja
estratos quartziticos métricos. Os quartzitos sdo brancos, puros, laminados, sendo encontrados
silicificados em alguns afloramentos. Apresentam granulacdo de fina a média, possuindo pou-
ca matriz, caracteristica essa marcante no Grupo Paranod. Mostram inumeras fraturas sub-
verticalizadas, com abertura centimetrica.

A unidade R4, Metarritmito Superior, é composta por camadas de metassiltito amarelo
laminado intercaladas com quartzitos roxos em espessuras equivalentes que variam de 1 a 10
centimetros.

Com idade Neoproterozoica, o0 Grupo Bambui distribui-se de norte a sul por toda a ex-
tensdo da Faixa Brasilia ao longo de sua borda externa. Tal grupo € caracterizado pela presen-
¢a de um conglomerado basal de origem glacial seguido por uma espessa sequiéncia argilo-
carbonatada, findando-se com siltitos e arcoseos (Dardenne, 1978).
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Na poligonal do CIF ocorrem unidades litologicas que indicam que o Grupo Bambui
domina grande parte da area em estudo (Figura 21), com a presenca de lagoas carsticas. As
litologias desse Grupo raramente formam serras, sendo comum os terrenos arrasados. Em
geral, os afloramentos atribuidos a este grupo sdo encontrados em estado avancado de altera-
cao intempérica, com um padrdo de coloracdo rosado e amarelo-esbranquicado, tipico dessas

rochas.
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Figura 21 - Mapa geoldgico do Campo de Instrucdo de Formosa (CIF). Fonte: SIEG
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No CIF ocorre relevo plano a suave ondulado, praticamente em toda a sua extensao,
com o predominio de latossolos vermelhos e latossolos vermelho-amarelos (Figura 22), de
horizonte A moderado. Estes solos sofreram forte intemperismo por tempo prolongado e apre-
sentam estruturacdo dos tipos granular ou grumosa. A variagéo textural se apresenta de argilo-

sa a muito argilosa.
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Figura 22 - Mapa de solos do Campo de Instrucéo de Formosa (CIF).
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Nas regides de ocorréncia de matas de galeria, verifica-se a presenca de Cambissolos,
com horizonte A moderado e variacdo textural de média a argilosa, e a nordeste do CIF tem-
se a ocorréncia de Gleissolos, em campos de varzea e terreno plano.

A individualizacdo das formagdes do Grupo Bambui, é de dificil estabelecimento, uma
vez que o grau de alteracdo elevado ndo permite distincdo petrografica. Esse fato, aliado a
presenca de rochas peliticas interdigitadas com rochas carbonaticas, subsidia a utilizacdo do
termo Subgrupo Paraopeba como referéncia a essas unidades em conjunto (Monteiro, 2006).

Com relacdo a geomorfologia, pode-se considerar que o CIF encontra-se no chamado
Compartimento de Chapada Intermediaria. Esta denominacgéo é herdada da compartimentacao
proposta por Pinto (1994) para o Distrito Federal e ocupa toda a area de estudo. O Comparti-
mento de Chapada Intermediaria é caracterizado por chapadas situadas em cotas acima de 800
metros, cobertas por latossolos e cambissolos, desenvolvidos sobre rochas peliticas pouco
resistentes ao intemperismo, atribuidas aos Grupos Paranod e Bambui. Esse compartimento
representa relevo aplainado e coberturas espessas de latossolo. O fluxo de &gua superficial
tende a ser laminar ou difuso, gerando erosdes laminares, ndo havendo perda significativa de
agua por escoamento superficial.

O clima dominante na regido enquadra-se no tipo Aw (Tropical de Savana), de acordo
com a classificacdo de Kopenn. Predomina marcada alternancia de estagéo seca e fresca (abril
a setembro) e outra chuvosa e quente (outubro a maio) (Figura 23). Com relacédo aos dados de
precipitagdo mensal é notério um periodo chuvoso bem marcado que se inicia no més de ou-
tubro, com fim em abril. Médias pluviométricas altas estdo distribuidas entre os meses de no-
vembro e janeiro. No periodo de estiagem, que compreende o intervalo que vai de maio a se-
tembro, sdo registrados os maiores valores de evaporacdo. A precipitacdo meédia anual varia
em torno de 1.600 mm.

As primeiras chuvas sdo importantes na restauracdo da umidade natural do solo e no
abastecimento da vegetacdo, enquanto as posteriores garantem a recarga dos aquiferos.

A fitopaisagem do CIF ¢ caracterizada por extensas formacgdes savanicas, intercepta-
das por matas ciliares e de galeria ao longo dos riachos. Estas formas savanicas exclusivas
ndo sdo homogéneas, havendo uma grande varia¢do no balango entre a quantidade de arvores
e de herbaceas, formando um gradiente estrutural que vai do cerrado completamente aberto
(campo limpo, vegetacdo dominada por gramineas, sem a presenca dos elementos lenhosos —
arvores e arbustos —) ao cerrado fechado, fisionomicamente florestal (cerraddo), com grande

quantidade de arvores e aspecto florestal. As formas intermediarias sdo o campo sujo de cer-
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rado, o campo cerrado e o cerrado “stricto sensu” (tipico), de acordo com uma densidade
crescente de arvores (Figura 24).
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Figura 23 - Climatologia de precipitacdo e temperatura. Fonte: CPTEC, 2006.

Figura 24 - Cerrado stricto sensu existente no CIF
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CAPITULO 6. MATERIAL E METODOS

6.1 TRABALHO DESENVOLVIDO

O estudo foi realizado em etapas de campo e de escritorio. Inicialmente, na etapa de
campo foi realizada uma vistoria da area, onde foram observados os aspectos gerais do terre-
no, como caracteristicas do solo e da vegetagdo. Tais observagdes subsidiaram parametros
iniciais para a interpretacdo das imagens multiespectrais.

Para os trabalhos de escritorio, como processamento dos dados vetoriais e das imagens
com o objetivo de gerar os mapas, foram utilizados os softwares de geoprocessamento ArcGis
8.3, da empresa ESRI, e de processamento de imagens de sensoriamento remoto ENVI 4.2, da
empresa RSI. Ambas as licencas estdo disponiveis no Laboratério de Sensoriamento Remoto

e Analise Espacial do Instituto de Geociéncias da UnB.

6.1.1 Trabalho de campo

Inicialmente, durante o trabalho de campo, foram coletados pontos de controle com o
GPS manual Garmim para fins de orientacdo em deslocamento e localizagédo no terreno, devi-
do a auséncia de feicGes ou pontos de referéncia no Campo de Instrucdo. Posteriormente estes
pontos foram utilizados para confirmacdo do posicionamento espacial de trilhas e estradas
observadas nos dados vetoriais em formato de shapes (shp) e layers (lyr), extensdes comu-
mente usadas pelo ArcGis, fornecidos pelo Centro de Imagens e Informag6es Geograficas do
Exeército (CIGEX).

Existem duas grandes estradas que cortam o CIF: a BR-479 / DF-250, que atravessa 0
campo de instrucdo no sentido Leste-Oeste, e outra que corta o CIF no sentido Norte-Sul, co-
nhecida como “Estrada da Patrulha”, com capacidade de suporte de até 10 ton (Figuras 25 e
26). As estradas que cortam o CIF séo de revestimento primario e oferecem boa trafegabilida-
de.

O objetivo principal do trabalho de campo foi verificar possiveis associa¢des ou rela-
cOes entre os elementos fisicos da paisagem. Ao seu término, foi verificado que a vegetacdo é
bem variada, abrangendo as diversas classes de cerrado, indicando um solo com horizonte A
moderado, de textura argilosa, caracteristico da categoria dos latossolos. Da mesma forma, foi
verificado que a maioria dos cursos d’agua apresenta condi¢des de vau® e podem ser atraves-

sados com apoio de Pontes Lancadas por Viaturas Blindadas (PLVB) em varios locais.

> Vau — Trecho raso do rio ou do mar, onde se pode transitar a pé ou a cavalo.
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Figura 25 - Placa indicativa existente na entrada do CIF.

Figura 26 - “Estrada da Patrulha” que corta o CIF, de Norte a Sul.
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6.1.2 Estruturacéo da base de dados geograficos

O trabalho foi calcado em dados de diversas fontes. Em termos de mapas, foi utilizada
a carta Formosa Especial 1:50.000, do banco de dados - em base digital - do Centro de Ima-
gens e Informagbes Geogréaficas do Exército (CIGEX); mapas teméticos do Sistema Estadual
de Estatistica e de Informacdes Geograficas de Goias (SIEG), na escala 1:500.000, em forma-
to vetorial e dados planimétricos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na
escala 1:1.000.000.

Os dados vetoriais empregados foram: curvas de nivel, com equidistancia de 10 me-
tros; pontos cotados; rede de drenagem (rios permanentes, rios intermitentes, lagoas e areas
inundadas); vias de transporte (rodovias com capacidade para 10 ton, rodovias pavimentadas,
rodovias ndo-pavimentadas, rodovias de trafego periddico, trilhas e arruamentos); mapas de
solos, de geologia e de planimetria (limites estaduais e sedes de municipios).

Em uma primeira edicdo foi realizada a correcdo altimétrica das curvas de nivel, dos
pontos cotados e, por fim, a jungédo das curvas. Outro procedimento foi a correcdo de direcédo
do fluxo da rede de drenagem. Estas edi¢Bes permitiram constituir uma melhor acuracia dos
dados.

Com base na rede de drenagem e nos dados hipsométricos - curvas de nivel e pontos
cotados -, foi gerada a TIN, com vistas a melhor observar a altimetria da area. Na construgéo
do arquivo TIN, os “mass points” foram processados baseados nos layers curvas de nivel e
pontos cotados. As “hard breaklines” foram processadas baseadas no layer hidrografia, e as
“soft lines” foram processadas baseadas no layer rodovias. Utilizando-se o arquivo TIN gera-
do, foram realizados processamentos, como “hillshade” e “viewshed” (constantes do ArcGis),
na construcdo do arquivo GRID.

A partir deste MDT foi possivel gerar a informacdo 3D das fei¢des do terreno, o perfil
topografico com exagero vertical de 40X, e 0 mapa de declividade da area de estudo (Figura
27), separando-se os aclives em quatro grandes classes: de 0% a 10%, 10% a 30%, 30% a
45% e mais de 45%.

As informagdes relativas a natureza e distribuicdo espacial das formagGes superficiais

presentes foram obtidas tendo como base 0 mapa de solos e 0 mapa geoldgico.
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Em termos de imagens, foi utilizado o mosaico GeoCover (Figura 28), da NASA, do
ano de 2000, folha ao milionésimo S 23-15, no intuito de situar a area de estudo no contexto
de uma escala menor que 1:1.000.000. Este mosaico € composto por cenas ortorretificadas do
sensor Enhanced Thematic Mapper (ETM+) do satélite Landsat 7. Cada mosaico possui de 12
a 16 cenas (Figura 29) e é comprimido no formato “MrSID”. As cenas do Landsat sdo consti-
tuidas de trés bandas, fusionadas com a banda pancromatica: a banda 7 (infravermelho de
ondas curtas) é associada ao canal R (vermelho), a banda 4 (infravermelho préximo) é associ-
ada ao canal G (verde) e a banda 2 (luz visivel verde) é associada ao canal B (azul). A resolu-
cao espacial do mosaico é em torno de 50 metros, 0 que permitiu uma boa visualizacdo dos
atributos da imagem até uma escala aproximada de 1:150.000. Os mosaicos GeoCover estdo

disponiveis livremente no site da NASA https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid.

Figura 28 - Mosaico GeoCover, da NASA
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Figura 29 - Cenas Landsat 7 do mosaico GeoCover

Foi utilizado também o mosaico aerofotografico (Figura 30) semicontrolado do CIF,
de 2001, na escala 1:50.000, cedido pelo Comando de Operagdes Terrestres (COTER) do E-
xercito. As 40 fotografias aéreas que o compunham foram escanerizadas e georreferenciadas
individualmente e o mosaico foi construido de forma digital pelo COTER. O filme utilizado
para as fotos foi o preto-e-branco, o que possibilitou um arquivo raster somente no espectro
do visivel. Esta baixa resolucéo espectral é compensada pela alta resolucdo espacial da foto,
em torno de 1 metro. A partir do mosaico, foi realizada uma interpretacdo visual da area de
estudo, para auxiliar a escolha de &reas de treinamento e a realizacdo da classificacao supervi-

sionada a ser realizada na imagem SPOT.
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Figura 30 - Mosaico aerofotogréafico semicontrolado da &rea de estudo

A imagem SPOT 5 (Sistema Para Observacao da Terra) (Figura 31) orbita-ponto 711-
381, de 2002, j& georreferenciada, foi gentilmente cedida pela empresa IMAGEM, de Sao
José dos Campos/SP, por meio do escritorio de Brasilia/DF. O sensor adquire uma imagem de
8 bits com resolucédo espacial de 10 metros para quatro bandas espectrais que permitem a a-
quisicdo de dados sobre a superficie da Terra nas regides do visivel e infravermelho proximo,
e uma banda pancromética com resolucao de 5 m, conforme dados da Tabela 12. No presente
trabalho foi adotada a composicdo RGB 123, ou seja, associou-se a regido do espectro da
banda HRG1 ao canal R (vermelho), da banda HRG2 ao canal G (verde), e da banda HRG3
ao canal B (azul). Isto possibilitou uma alta reflectdncia na imagem da vegetagdo sadia, per-
mitindo uma melhor diferenciacdo dos padrdes da paisagem. Além disso, sua boa resolucéo
espacial possibilitou um maior detalhnamento das classes de vegetagdo discretizadas (Silva,
2001).
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Figura 31 - Imagem SPOT 5 da area de estudo

Tabela 12 - Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor HRG (SPOT 5)

SENSOR FAIXA ESPECTRAL REGIAO DO RE:S AI\_CL:J&?_O
ESPECTRO
nm pm (mxm)
HRG1 | 500-590 |0,50-0,59 VERDE 10
HRG2 | 610-680 |0,61-0,68 VERMELHO 10
HRG3 | 780-890 |0,78-0,89 | INFRAVERMELHO PROXIMO 10
HRG 4 | 1580-1750 | 1,58-1,75| INFRAVERMELHO MEDIO 10
VISIVEL
PAN 510-730 | 051-0.73 | |\ kR AVERMELHO PROXIMO S

Foi utilizada, também, a imagem de 2002, da orbita-ponto 221-071, do sensor ETM+,

do satélite Landsat 7 (Figura 32), com uma composicdo RGB 543 de resolucdo espacial de 30

metros (Tabela 13), ja georreferenciada. A idéia de se associar a banda 5 ao canal R (verme-

Iho), a banda 4 ao canal G (verde) e a banda 3 ao canal B (azul), foi para possibilitar um bom
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contraste entre as areas de cobertura de vegetacdo densa e aquelas com pouca vegetacao, solos

expostos, reservatorios de agua e textura de superficie do relevo..

Tabela 13 - Caracteristicas espectrais e espaciais do sensor ETM+ (LANDSAT 7)

BANDA FAIXA ESPECTRAL REGIAO DO R::gpl\_;i?_o
ESPECTRO
nm pm (mxm)
1 450-520 | 0,45-0,52 AZUL 30
2 530-610 |0,53-0,61 VERDE 30
3 630-690 | 0,63-0,69 VERMELHO 30
4 780 - 900 0,78-0,90 INFRAVERMELHO PROXIMO 30
5 1550 - 1750 | 1,55-1,75 | INFRAVERMELHO ONDAS CURTAS 30
6 10400 - 12500 | 10,4 - 12,5 INFRAVERMELHO TERMAL 120
7 2090 - 2350 | 2,09 - 2,35 | INFRAVERMELHO ONDAS CURTAS 30
8 (PAN) 520-900 |0,52-0,90 VISIVEL 15

INFRAVERMELHO PROXIMO

Figura 32 - Imagem LANDSAT 7 da érea de estudo
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Com relacdo aos dados meteoroldgicos, foram utilizados mapas raster disponiveis na
internet, nos sites do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC) do INPE, entre os meses de fevereiro e marco de 2006
(término do periodo chuvoso e inicio do periodo de estiagem na regido), devidamente georre-
ferenciados (Figura 33).

N&o ha mapas na escala necessaria (em torno de 1:600.000) para se realizar estudos
das condigdes meteoroldgicas da regido do Campo de Instrugdo de Formosa. Sendo assim,
foram empregados, didaticamente, os mapas na escala Brasil (1:40.000.000), para exemplifi-
car como seriam adotados os dados meteorol6gicos em um Estudo Militar do Terreno.

Considerando os dados de 2006 até o final de marco, foram empregados os seguintes
mapas: precipitacdo total do més de fevereiro (Figura 34), em mm, atualizado até 03/03/2006,
para saber em quais regides houve mais chuva; precipitacdo observada em 28/03/2006 (Figura
35), para verificar a quantidade de chuva em um dia; precipitagdo acumulada, em mm, nos
cinco dias analisados (de 24 a 28 de marc¢o) (Figura 36), para se verificar se ha possibilidade
de saturagdo do terreno e, conseqliente interferéncia nas condic¢fes de trafego dos principais
eixos; numero de dias consecutivos sem chuva em 2006, até 28 de marco (Figura 37), para,
comparando-se com 0 mapa de precipitacdo acumulada, saber em quanto tempo o terreno
pode oferecer boas condicGes de trafegabilidade; e os mapas de climatologia de precipitacdo
do més de margo (Figura 38) e do 1° trimestre (Jan, Fev e Mar) de 2006 (Figura 39), que pos-
sibilitam conhecer o historico das chuvas nos periodos considerados.

Figura 33 - Imagem do satélite meteoroldgico GOES.
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Figura 36 - Precipitacdo cumulada - 24 a 28 Mar 2006
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6.1.3 Processamento das imagens de sensoriamento remoto

Dentre todos os obstaculos que podem se interpor a0 movimento das tropas em cam-
panha, a vegetacdo assume grande importancia, pois limita consideravelmente a passagem de
tropas motorizadas, seja sobre rodas, seja sobre lagartas.

Para se obter um mapa de cobertura vegetal detalhado, foi computado, inicialmente, o
indice Normalizado de Diferenca de Vegetacdo (NDVI) (Figura 40). As técnicas de realce de
imagem por meio de indices de vegetagdo intensificam o realce das areas vegetadas, melho-
rando a aparéncia da distribuicdo espacial de informac6es, facilitando a interpretacdo visual e
computacional da imagem. Nas imagens NDVI, os niveis de cinza mais claros expressam va-
lores que representam altos indices de vegetacdo, enquanto 0s niveis de cinza mais escuros
representam baixos indices de vegetacdo com niveis de cinza proximo a zero. Estes valores

baixos correspondem a alvos como area construida, solo exposto e agua.

Figura 40 - Imagem NDVI do SPOT do Campo de Instrucdo de Formosa
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Optou-se por compor a imagem NDVI a partir da imagem do satélite SPOT, tendo em
vista a melhor resolucéo espacial deste, em relacdo a LANDSAT. “A utilizagdo de imagens
SPOT 5 pode trazer vantagens em relacdo aos produtos gerados pelos satélites Landsat 5 e 7,
em virtude de sua maior resolucdo espacial” (Kawakubo et al, 2004), considerando-se que
para 0 mapeamento tematico de cobertura do uso e ocupacdo da terra, as bandas espectrais do
satélite SPOT e LANDSAT sdo praticamente equivalentes .

Uma vez pronta e analisada a imagem NDVI, partiu-se para a realizacao da classifica-
¢ao supervisionada, com o objetivo de discretizar as classes de vegetagéo, de forma detalhada.
A imagem NDVI serviu de base para o reconhecimento e sele¢do das amostras de treinamen-
to para o processo de classificacdo automatica que seria realizado.

Antes da classificacdo, foram computadas as Principais Componentes da imagem
SPOT, com o objetivo de se trabalhar com a imagem componente de maior variancia e melhor

contraste, que pelo processo computacional, é sempre a primeira componente (Figura 41).

Componente 1 Componente 2 Componente 3

Figura 41 - Principais componentes da imagem SPOT, do CIF.

Na imagem primeira componente (Figura 42) foi realizada uma expansdo linear, para
melhorar o contraste. Em seguida, foi realizada a classificagdo supervisionada da imagem
SPOT. Nesse momento também foi utilizado o mosaico aerofotografico para auxiliar na esco-
Iha das areas de treinamento, por possuir as fotos aéreas, melhor resolugéo espacial.

Para a classificacéo, foi utilizado o método da Maxima Verossimilhanga, pois este e
baseado na probabilidade de um pixel pertencer a uma determinada classe. O resultado € uma

imagem com as classes bem detalhadas (Figura 43).
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Figura 43 - Imagem classificada - vegetacéo do CIF
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Para poder transformar em vetor cada classe de vegetacao, foi utilizada uma ferramen-
ta de pos-classificacdo do software ENVI, chamada segmentacdo da imagem, discriminando-
se a variedade de cobertura vegetal existente na area de estudo: cerrado fechado, campo sujo

de cerrado, campo cerrado, cerrado “stricto sensu” (tipico) e campo limpo (Figura 44).
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Figura 44 - Mapa de vegetacdo do Campo de Instrucdo de Formosa
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CAPITULO 7. CONSTRUCAO DO MAPA DE
RESTRICOES AO MOVIMENTO

Como ja descrito, a obtencdo do conhecimento necessario para as operacdes militares
se da segundo uma metodologia denominada de Estudo de Situacdo. Dentro do Estudo de
Situacéo, encontra-se o Estudo de Situacéo de Inteligéncia, em que séo consideradas as condi-
¢des do inimigo, do terreno e as condi¢cdes meteorologicas relacionadas. A ferramenta utiliza-
da para esse Estudo de Situacdo de Inteligéncia é o PITCI, maneira como os dados de interes-
se sdo manipulados de forma grafica, permitindo uma analise sistematica e continua.

Na 22 fase do PITCI é realizado o estudo do terreno e das condi¢cdes meteoroldgicas e,
ao término desta, € gerado um documento grafico intitulado Calco de Restricdes ao Movimen-
to (EME, 1999). Como ja comentado, no PITCI os dados sobre a cobertura vegetal, tipo de
solo e litologia, relevo topografico, hidrografia e obras de artes especiais sdo considerados
elementos para o estudo do terreno.

Para se chegar a esse mapa de Restricdes ao Movimento, foi necessario o desenvolvi-
mento de algumas etapas, em funcdo dos materiais e métodos de analise do terreno, que seréo
apresentadas a seguir.

Inicialmente, estruturou-se a base de dados vetoriais geograficos tomados de cartas e
mapas tematicos disponiveis em 0Orgdos e agéncias governamentais. Para a area de estudo,
esses dados j& se encontravam no formato digital, mas houve a necessidade de se fazer uma
fase de edicdo dos dados para corregdes, principalmente, dos erros de digitalizagdes. As dife-
rentes escalas foram convertidas para a escala de trabalho de 1:150.000, e os dados de cada
fonte ajustados em concordancia a essa escala, tendo como recurso para esse tipo de ajuste e
atualizacdo, o uso de imagens de satélites. Essas operacdes foram efetuadas por meio do soft-
ware de geoprocessamento ArcGis 8.3 e ENVI 4.2. Esta etapa teve como objetivo visualizar
espacialmente os dados sobre o terreno, em termos de hidrografia, vias de transporte, tipos de
solo, unidades geologicas e altimetria, que sdo as informagdes basicas que permitem uma ana-
lise criteriosa do terreno em que, hipoteticamente, uma tropa seria empregada.

Posteriormente, foi elaborado o mapa de Cobertura Vegetal da area de estudo, que
juntamente com os demais dados vetoriais, compdem o mapa de Restricdes ao Movimento. O
mapa de cobertura vegetal foi elaborado a partir de processamento digital de imagens de sate-
lites. Atualmente, uma das grandes vantagens do uso das imagens digitais para o PITCI é a

oportunidade de se ter uma informacgéo atualizada.
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No PITCI, a escala de visualizacdo dos dados dependera do nivel de decisdo em que se
trabalhard. Caso o Estudo de Situacdo esteja sendo realizado no nivel estratégico, no escaldo
Grande Unidade (Exército de Campanha, Divisdo de Exército ou Brigada), as escalas dos ma-
pas que atenderdo as necessidades ndo serdo maiores que 1:500.000. Se 0 mesmo estudo for
realizado no nivel téatico, em escaldes do tipo Unidade (Batalhdo, Grupo ou Regimento), as
escalas de trabalho poder&o ser de 1:250.000 ou maiores.

Outra grande vantagem do uso das imagens de satélites de sensoriamento remoto € a
possibilidade de apresentacdo dos dados em mdltiplas escalas. Contudo, o conceito de escala
para imagens de sensoriamento remoto estd diretamente relacionado a resolugdo espacial do
sensor. Nesse sentido é a resolugéo espacial que determina o intervalo de varia¢Ges de escalas
de visualizacdo. No caso de imagens com resolucao espacial de 30 a 20 metros, as escalas de
trabalho poderéo variar de 1:500.000 a 1:100.000. Para resolugdes maiores, como de 10 me-
tros, atinge-se facilmente a escala de 1:50.000. Como sensores com esses niveis de resolugdo
podem apresentar certa sobreposicao de escalas de visualizacdo, a escolha de qual sensor a ser
utilizado dependera de uma série de fatores, tais como a facilidade de disponibilidade de certo
tipo de imagem no pais e custos da imagem.

No contexto da area tomada para exemplo neste estudo, foram analisadas imagens do
sensor ETM do satélite LANDSAT 7 (Figura 32, pagina 71) e imagens do sensor HRG do
satélite SPOT 5 (Figura 31, pagina 70). O primeiro sensor gera imagens com resolucdo espa-
cial de 30 m e o segundo, com resolucgéo de 10 metros, ambos com possibilidade de visualiza-
¢do na escala 1:150.000, adotada nesse trabalho.

Ap0ls uma andlise das imagens desses dois sensores, em que se verificou ndo mostra-
rem grandes diferencas entre si, para os propdsitos dessa pesquisa, optou-se por trabalhar com
a SPOT, por ter uma resolucao espacial melhor e a imagem apresentar-se radiometricamente
com maior capacidade de contraste, permitindo identificar com mais facilidade e confiabili-
dade as variacdes dos tipos de cobertura de vegetacdo da area de estudo.

A fim de tornar o processo menos dependente da interpretacdo pelo analista e ter um
procedimento operacional mais sistematizado ou automatizado, foi gerada uma imagem
NDVI (Figura 40, pagina 76) da cena SPOT da &rea de estudo. O NDVI é uma técnica de pro-
cessamento que estabelece um indice para realce das areas vegetadas, como resposta a densi-
dade da biomassa verde. Essa imagem NDVI facilita ao analista, que ndo tenha conhecimento
de interpretagdo espectral de imagens, a identificacdo das areas com maiores, menores ou au-
séncia de cobertura vegetal no terreno, objeto importante no estudo da trafegabilidade do ter-

reno, por tropas. Ela fornece, dessa maneira, uma imediata visao das areas com coberturas
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vegetadas.

Continuando com o objetivo de tornar o processo mais automatizado nessa fase do
PITCI, seria logico pensar que uma classificacdo automatica da imagem NDVI poderia gerar
0 mapa de cobertura vegetal. Contudo, as demais informacdes sobre o terreno, como areas
alagadas, estradas, solos expostos, seriam todas classificadas numa mesma classe.

Como no processo de classificacao, a acuracia da classificacdo é muito dependente das
areas de amostragem, a imagem NDVI seria nesse caso, muito Util para a escolha de areas de
amostragem de diferentes classes de cobertura vegetal, principalmente, em regides onde o
analista ndo disponha de qualquer informag&o sobre o terreno.

Porém, ¢ sabido que no processamento de imagens, as técnicas de classificacao auto-
maticas, sejam elas computadas por distancias estatisticas ou por probabilidade, alcancardo
melhores resultados se 0 numero de classes ndo for muito pouco. Ha, portanto, uma depen-
déncia da precisdo da classificacdo com o nimero de classes selecionadas. Dessa forma, as
demais classes de alvos sem cobertura vegetal ndo serdo discretizadas na imagem NDVI, por
ser ela um indice de vegetacdo, o0 que, consequentemente, resulta em poucas classes. Por esse
motivo, a classificacdo foi feita com uma imagem gerada por Principais Componentes (Figura
41, pagina 77).

Principais Componentes € uma técnica de transformacdo de imagens por rotacdo de
eixos espectrais. Objetiva gerar novas imagens a partir da contribuicdo linear de cada pixel
observado nas diferentes bandas utilizadas. Tem como principio gerar a primeira componente
como sendo a imagem de maior varidncia e de melhor contraste (Figura 42, pagina 78). En-
tende-se que a primeira componente seja uma imagem preto-e-branco da cena colorida natural
do terreno, a mesma semelhanca que uma foto aérea preto-e-branco no visivel, retrata a ima-
gem do terreno. Assim, ambas sdo imagens da intensidade da luminosidade (I). Portanto, a
primeira componente se assemelha a um foto &rea, instrumento de uso rotineiro nas Forcas
Armadas.

Optou-se por realizar uma classificacdo supervisionada, haja vista o conhecimento
prévio dos tipos de cerrado existentes na area, obtido por meio de trabalho de campo. O algo-
ritmo utilizado para a classificacdo foi o de Méaxima Verossimilhanca (MAXVER). O método
MAXVER é baseado na probabilidade de um pixel pertencer a uma determinada classe. Esta
classificacdo assume que as estatisticas para cada classe em cada banda sdo normalmente dis-
tribuidas. A menos que seja selecionada uma probabilidade minima, todos os pixels sdo clas-
sificados. Cada pixel assume o valor do pixel da classe que possui a mais alta probabilidade
(Richards, 1993).
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Na classificacdo da imagem Primeira Componente Principal, foram determinadas oito
classes: mata ciliar, cerrado fechado (cerraddo), cerrado tipico (stricto sensu), campo cerrado,
campo sujo de cerrado, campo limpo (cerrado aberto), areas inundaveis e agua (Figura 43,
pagina 78).

Uma vez realizada a classificacdo da imagem, tornou-se necessario dividir as classes
em arquivos passiveis de serem lidos pelo software de geoprocessamento ArcGis. Foi usado,
entdo, o artificio de criar uma imagem segmentada. Este artificio esta disponivel no software
de processamento de imagens ENVI. E uma ferramenta de pos-classificacdo que permitiu
separar as classes em arquivos individuais.

Ap0s as classes terem sido individualizadas, elas foram exportadas para arquivos veto-
riais, ainda no ENVI, utilizando mais uma ferramenta de pds-classificacdo do software, a
“Segmentation Image”.

As classes individualizadas e devidamente transformadas em vetor foram adicionadas
na tabela de contetdos do ArcGis, para comporem o0 mapa de cobertura vegetal da area de
estudo (Figura 44, pagina 79).

O mapa de cobertura vegetal foi submetido a anélise, seguindo a metodologia do PIT-
Cl, e reclassificado em duas grandes classes: vegetacdo impeditiva e vegetacao restritiva. As
classes de maior densidade de vegetacdo, mata ciliar, cerraddo e cerrado tipico, foram grupa-
das na nova classe nomeada de vegetacdo impeditiva. As classes de menor densidade, campo
cerrado e campo sujo, foram grupadas na nova classe vegetacdo nomeada de restritiva. O
campo limpo foi considerado terreno adequado para qualquer tipo de tropa (Tabela 3, pagina
44).

Foram aproveitadas, ainda, mais duas classes resultantes da classificacdo supervisio-
nada executada: a classe agua e a classe areas inundaveis. Para estas duas foram adotadas as
terminologias hidrografia impeditiva e hidrografia restritiva, respectivamente.

Persistindo no objetivo de se chegar ao mapa de restricdes ao movimento, foi gerado o
mapa de declividade, a partir do MDE da area de estudo. Para tanto, foi gerada a TIN, de pos-
se dos dados da rede de drenagem e dos dados hipsométricos - curvas de nivel e pontos cota-
dos. Estes dados foram processados como “mass points” e a hidrografia como “hard breakli-
nes”. A partir da TIN foi gerado o MDE, ap0s processamentos como “hillshade” e “view-
shed” (constantes do ArcGis), na construcao do arquivo GRID.

Uma vez pronto o MDE, foi possivel observar as fei¢cbes do terreno em 3D e o perfil
topografico com exagero vertical de 40X (Figura 10, pagina 32).

O mapa de declividade da area de estudo (Figura 27, pagina 66), foi gerado utilizando-
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se a extensdo Spatial Analyst do ArcGis, mediante os comandos "surface analysis” e "slope”.
A imagem resultante desta interpolacéo foi fatiada em quatro classes de declividades, defini-
das segundo os intervalos sugeridos por EME (1999): de 0% a 10%, 10% a 30%, 30% a 45%
e mais de 45%. A escolha destas classes baseou-se, principalmente, nos intervalos utilizados
na Tabela 2 (pagina 43), em fun¢do da declividade das encostas.

O mapa de restricdes ao movimento pdde, enfim, ser criado, considerando as classes
de vegetacdo impeditiva e restritiva, as classes de hidrografia impeditiva e restritiva e as clas-
ses de declividade das encostas. No caso dos solos, que sdo medidos pelo PITCI pela sua ca-
pacidade de resisténcia, para a area de estudo em questdo, tem-se em quase toda sua extensao
os tipos latossolo vermelho e vermelho-amarelo, com textura variando do solo argiloso com-
pacto ao argiloso com areia, segundo a classificacdo textural adotada pelo Exército, ou de
textura muito argilosa a argilosa, segundo o SBCS, conforme pode ser observado na Tabela
10 (pégina 52). Sendo assim, a resisténcia minima desses tipos de solo é superior a presséo
méaxima exercida pelas viaturas, apresentando-se adequado a todo tipo de tropa, quando se

leva em consideracdo os dados da Tabela 14.

Tabela 14 - Pressdo das viaturas sobre o solo. Fonte EME, 1999.

TIPO DE VIATURA | Viaturas leves | VBTP (M113) | VBC, CC LEOPARD VBC, CC M60

PRESSAO (Kg/cm?) 03 05 0,6-0,7 07-08

Ao se analisar o mapa de declividade percebe-se que, embora haja areas muito restriti-
vas para viaturas sobre rodas e restritivas para viaturas sobre lagartas (inclinacdo das encostas
entre 30% e 45%, ou de 17° a 26°), a area de estudo apresenta, em sua maior parte, um terreno
adequado para qualquer tropa (0% a 10%, 0° a 6°) ou, em algumas regides, restritivo para Vtr
sobre rodas e adequado para Vtr sobre lagartas.

Ao se analisar o0 mapa de vegetacao verifica-se que, em sua maior parte, a area de es-
tudo apresenta um terreno que varia do adequado ao restritivo, com regides que apresentam
arvores espacadas com didmetros reduzidos (cerrado aberto, campo cerrado e campo sujo),
que ndo interferem no emprego tropas a pé, mas que restringem o movimento de forcas blin-
dadas. Apenas nas regides de matas ciliares e de galeria é que o terreno se tornaria impeditivo,
com arvores que impedem o emprego de forcas blindadas e dificultam o movimento de tropas
a pé (cerrado tipico e cerraddo).

Ao se analisar a hidrografia, verifica-se que a area de estudo apresenta cursos d’agua

tanto restritivos quanto impeditivos. Quase a totalidade dos rios pode ser vadeada ou atraves-
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sada com PLVB em vérios locais. Entretanto, grande parte também apresenta regibes com
margens verticais que impedem o movimento de carros-de-combate. Ha ainda a Lagoa Gran-
de, regido impeditiva para qualquer tipo de tropa, quer pela sua dimensdo, pela profundidade
ou margens sem firmeza. As lagoas do Veado e do Caboclo sdo menores, mas também impe-
ditivas para qualquer tipo de tropa.

Com relacéo as condicdes meteorologicas, teve-se que adotar mapas para efeitos dida-
ticos, em uma escala ndo compativel com a area de estudo considerada. De qualquer forma,
pode-se verificar que os mapas mais adequados para integrarem o PITCI sdo os de climatolo-
gia de precipitacdo, pois possibilitam dedu¢des de como se comportard o clima na regido de-
sejada em determinada época, pois ja trazem um “histdérico” do regime de chuvas ao longo do
periodo considerado.

No trabalho em questdo, sobrepondo-se o mapa de climatologia de precipitacdo do
Brasil dos meses de janeiro - fevereiro - marco ao mapa de restricbes ao movimento, verifi-
cou-se que a area de estudo fica submetida a um rigoroso periodo de chuvas. Isto implica em
restringir o movimento de viaturas sobre rodas e sobre lagartas em, praticamente, todo o Cam-
po de Instrucdo, devido & textura argilosa dos solos constituintes do CIF, que diminuem a re-
sisténcia a compressdo. Ao se considerar o mapa de climatologia de precipitacdo dos meses de
julho - agosto - setembro, verifica-se que as chuvas sdo, praticamente, inexistentes na regiao,
0 que possibilita condicoes de trafego para qualquer tipo de tropa neste periodo.

No entanto, cabe salientar que a evolugdo dos dados meteoroldgicos deve ser acompa-
nhada e seus mapas sempre atualizados no Estudo de Situacdo de uma operacao real, pois as
variaveis climatologicas sdo diversas e inconstantes. Isto possibilitard ao decisor melhores
condicdes para realizar seu planejamento.

De posse de todos os dados ja citados, chegou-se ao Mapa de Restricbes ao Movimen-
to (Figura 45), produto final do PITCI. Este mapa permite que se verifiquem as faixas do ter-
reno onde as forcas terdo mobilidade afetada e onde o movimento seré facilitado.

Apbs a elaboracdo do Mapa de Restri¢cbes ao Movimento, a proxima fase no Estudo de
Situacgéo seria a confecgédo de um mapa com “Corredores de Mobilidade”. Um corredor de
mobilidade é uma faixa do terreno, relativamente aberta, através do qual uma tropa desdobra-
da podera se deslocar. Esses corredores atravessam terrenos adequados, ocasionalmente pas-
sam por terrenos restritivos e evitam os terrenos impeditivos. Normalmente seguem a direcéo
de estradas e trilhas.

Os corredores de mobilidade variam com o tipo, a natureza e a mobilidade de cada

forca. As tropas blindadas e mecanizadas, normalmente, requerem grandes areas para se mo-
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verem. As tropas a pé sofrem menores restricdes pela presenca de obstaculos ou terreno difi-
cil, sendo, inclusive, favorecidas por areas que fornecam cobertas e abrigos contra fogos ini-
migos.

Como este trabalho néo pretende definir tipos de tropas para ocuparem o terreno, o

estudo se encerra com a elaboracdo do Mapa de Restrigdes ao Movimento.
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Figura 45 - Mapa de Restri¢des ao Movimento



Figura 46 — VBC sobre lagartas, CC Leopard 1

Figura 47 — PLVB sobre lagartas
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CAPITULO 8. CONCLUSOES E SUGESTOES

Na pesquisa desenvolvida procurou-se estabelecer uma rotina de operacGes para auto-
matizar o estudo do terreno dentro do Estudo de Situacédo de Inteligéncia, por meio de técni-
cas de geoprocessamento, orientando-se pela metodologia estabelecida pelo Processo de Inte-
gracdo Terreno Condic¢des Meteoroldgicas e Inimigo — PITCI do Exército Brasileiro.

As seguintes conclusdes podem ser destacadas:

1. A construcdo do Mapa de Restricbes ao Movimento, que estabelece areas no
terreno onde as tropas poderdo se deslocar, evitando regides restritivas ou impeditivas, foi
elaborado usando as ferramentas do software ARCGIS, que se mostrou eficientes desde as
etapas iniciais do processo, como a organizacao e estruturacao da base de dados espaciais até
a modelacdo da construcdo do mapa.

2. Para tentar tornar o processo um pouco mais automatizado, visando facilitar
0 seu uso nas forgas militares, a construcdo do mapa de vegetacdo, importante para o PITCI,
deu-se em duas etapas. Primeiramente, com as imagens do sensor SPOT gerou-se uma ima-
gem NDVI para fins de identificacdo de areas de treinamento das diferentes classes de vege-
tacdo. E, posteriormente, foram obtidas as Componentes Principais, € com a primeira compo-
nente, obtido por classificacdo Maxver o mapa de vegetacdo. Esses processamentos resulta-
ram em um documento de boa confiabilidade e de facil replicagem, inclusive para areas onde
n&o se dispde de suficientes informagdes.

3. Imagens de sensores com niveis de resolucdes espaciais e espectrais como as
dos satélites SPOT, LANDSAT e CBERS mostram-se adequadas para o tipo de estudo reali-
zado, tendo em vista a sua capacidade de geragdo de dados em multiplas escalas, compativeis
com as necessidades das Forcas Armadas.

4. Apesar das pequenas escalas dos mapas de climatologia disponiveis, verifi-
cou-se que a aplicacdo desses mapas no SIG permitiu obter informacGes sobre a influéncia
das condicGes meteoroldgicas sobre o terreno, na escala do trabalho.

5. O estudo do terreno realizado, dentro do PITCI, pode ser feito de maneira
automatizada, utilizando ferramentas de um SIG e processamentos simples de imagens digi-
tais. Este procedimento pode ser replicado com baixo custo e com a rapidez necesséria a este
tipo de estudo.

6. O cruzamento automatico das informagdes ndo se fez necessario, tendo em

vista a metodologia preconizada pela doutrina do Exército em que a simples sobreposicao das



90

areas impeditivas e restritivas as areas adequadas ja fornece o Mapa de Restricdes ao Movi-
mento desejado.

Visando pesquisas futuras e aprofundadas, as seguintes sugestdes podem ser observa-
das:

1. Ferramentas avancadas de geoprocessamento podem vir a ser utilizadas, co-
mo o “flow direction” do ArcGis 9.1, por exemplo. Inicialmente haveria necessidade de se
gerar um arquivo (layer) do resultado final do Mapa de Restricdes ao Movimento, ou seja, das
areas adequadas para a trafegabilidade da tropa no terreno considerado. Depois, definindo-se
um ponto de partida, um ponto de chegada e uma determinada area a ser percorrida, o proprio
sistema poderia estabelecer qual o melhor caminho a ser seguido pela tropa em questéo.

2. Com relacdo ao estudo das condi¢cdes meteoroldgicas, um mapa que pode ser
melhor explorado é o de “Numero consecutivo de dias sem chuvas”. Ao se analisa-lo, pode-se
verificar o contrario: quais areas tém tido chuvas diarias? Esta informacéo pode ser util quan-
do se desejar levar em consideracao o stress que uma tropa desdobrada no terreno pode sofrer,
ao ser submetida a uma area de tdo elevado regime pluviométrico, naquele periodo de tempo.

3. No que diz respeito aos dados em terceira dimenséo, uma outra possibilidade
é se utilizar os dados numéricos de relevo e da topografia do Brasil obtidos pela missdo co-
nhecida como SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Para cada area de 90 metros por
90 metros do territério nacional, dispde-se de uma medida altimétrica precisa. E um arquivo
tratado matematicamente através de modelos que permitem reconstituir digitalmente o relevo

da area considerada.
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