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Estrutura

• Rodoanel

• Ferrovia

• Porto

• Fluxo de tráfego urbano:

– índice de qualidade verde

– doenças respiratórias

– poluição sonora

• Transporte rodoviário de produtos perigosos



• Trajeto de menor custo (TMC) ambiental 

• Trecho leste do Rodoanel Metropolitano de São Paulo

• Aplicado sobre os mapas temáticos (superfícies de custo) 

• Fragilidade ambiental (ROSS, 1994) e 

• Vulnerabilidade à erosão (CREPANI, et al, 2001) 

• Comparação ao traçado final da rodovia

Rodoanel

Fonte: Carlos Libonati Machado (2013)



Rodoanel

Fonte: Carlos Libonati Machado (2013)



Fonte: Carlos Libonati Machado (2013)



Fonte: Carlos Libonati Machado (2013)



Fonte: Carlos Libonati Machado (2013)



Fonte: Carlos Libonati Machado (2013)



Fonte: Carlos Libonati Machado (2013)



Fonte: Carlos Libonati Machado (2013)



Fonte: Carlos Libonati Machado (2013)
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Comparação 

• Baixa intersecção entre os 

TMC e o trajeto construído 

: 

• 21,2% na carta de 

vulnerabilidade e 

• 4,3% na carta de 

fragilidade

Rodoanel

Fonte: Carlos Libonati Machado (2013)



Ferrovia

• Processos erosivos em ferrovias

• Análise do grau de susceptibilidade ambiental no domínio do 

trecho da linha férrea

Fonte: Natália Costa (2014)
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Ferrovia

Fonte: Natália Costa (2014)



LAMINARES SULCOS

RAVINAS VOÇOROCAS

Ferrovia

Fonte: Natália Costa (2014)



• Processos Erosivos: espacialização e classificação

Ferrovia

Fonte: Natália Costa (2014)



• Processos Erosivos: Espacialização e Classificação

Ferrovia

Fonte: Natália Costa (2014)



• Dados Topográficos: Declividade

Declividade Malha Oeste Malha Paulista

Intervalos Pixels % Pixels %

até 3 264778 61,705 8067 39,7798

> 3 até 5 112177 26,142 53246 26,2543

> 5 até 8 45079 10,505 49419 24,3673

> 8 até 15 6937 1,616 15281 7,5347

> 15 128 0,029 4186 2,0640

Total 429099 100 202809 100

Ferrovia

Fonte: Natália Costa (2014)



• Dados Topográficos: Hipsometria

Hipsometria Malha Oeste Malha Paulista

Intervalos Pixels % Pixels %

até 300 3498 3,825 0 0,0000

> 300 até 500 30076 32,891 18302 8,5595

> 500 até 700 57866 63,283 15578 72,858

> 700 até 900 0 0 38809 18,150

> 900 0 0 923 0,4317

Total 91440 100 21382 100

Ferrovia

Fonte: Natália Costa (2014)



• Processos Erosivos: Espacialização e Classificação

Ferrovia

Fonte: Natália Costa (2014)



Porto de Santos

Fonte: Renata Sayuri (2014)



Modelos Dinâmicos

Fonte : Adaptado de Gilberto Câmara / Miller and Page 2005?
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Modelos Dinâmicos

Fonte : Adaptado de Gilberto Câmara / Miller and Page 2005?
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“Um modelo dinâmico espacial é uma representação
computacional de processos do mundo real em que um
local na superfície da terra muda em resposta à variações
dinâmicas internas e externas " (Peter Burrough)

Modelos  Espaciais Dinâmicos

Fonte: adaptado de Claudia Almeida / Gilberto Câmara, INPE



Autômatos Celulares

• Grade de células

• Vizinhança

• Conjunto finito de estados discretos

• Conjunto finito de regras de transição 

• Estado inicial

• Tempo discreto

Fonte: adaptado de  Gilberto Câmara, INPE

Tempo é discreto e o estado de cada célula em um tempo t é 
função do estado de seus vizinhos no tempo time t-1.



Vizinhança

• A vizinhança representa a relação de 
proximidade de uma célula.



Von Neumann MooreFonte: adaptado de  Gilberto Câmara, INPE



Vizinhança e Regras

RegrasVizinhança

Estados

Espaço e tempo

t

t1

Cada célula é autônoma e muda seu estado de acordo 
com seu estado corrente e o estado de seus vizinhos.

Fonte: adaptado de  Gilberto Câmara, INPE



Porto de Santos

Fonte: Renata Sayuri (2014)



Fonte: http://portogente.com.br/colunistas/edesio-elias-lopes/gnss-no-auxilio-a-determinacao-da-area-do-porto-organizado

• Porto público (porto
organizado) - concessão de
uso por via licitatória, no
arrendamento.

e

• Terminal privado - por
outorga de autorização –
contrato de adesão, vide
resoluções da ANTAQ n.º
1660/10 e 1695/10.

• Proposta de nova poligonal.

Porto de Santos

Fonte: Renata Sayuri (2014)



 Modelos dinâmicos da paisagem

 Obter cenários de prognósticos futuros

 A partir das análises temporais da cobertura da terra

 Investigar a relação entre as mudanças na paisagem e a expansão

das atividades portuárias e do setor de infraestrutura de

transportes na região do Porto de Santos.

Porto de Santos

Fonte: Renata Sayuri (2014)



1. Classificação das imagens

2. Modelagem

3. Prognósticos futuros: 2015 e 2020

Porto de Santos

Fonte: Renata Sayuri (2014)



Fluxograma metodológico

1

23

Fonte: Renata Sayuri (2014)



1

Fonte: Renata Sayuri (2014)



1. Classificação das imagens de satélite

Imagens do satélite Landsat TM5
1985 1995 2005 2010

Imagens auxiliares

Carta do Meio 
Ambiente 
(CETESB 1985)
IBGE 1985

Fotografia aérea 
1994
Cartografia 1994 
(Santos, 2009) 

SPOT Quikbird

Fotografia aérea 
1962

Imagens  ALOS 
2008

Fotografia aérea 
2001

Registro das imagens e dos dados vetoriais.

Porto de Santos

Fonte: Renata Sayuri (2014)



• Detecção e quantificação das mudanças: matriz 
de transição

• 1985-1995

• 1995-2005

• 1985-2005

• Seleção de variáveis explicativas da transição da 
cobertura da terra.

Porto de Santos

Fonte: Renata Sayuri (2014)



2

3

Fonte: Renata Sayuri (2014)
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2. Modelagem 

Porto de Santos

Fonte: Renata Sayuri (2014)



3. Cenários de Prognóstico

• Variáveis causais ou direcionadoras ao modelo, como dados
tabulares sobre movimentação portuária e fluxo de veículos de
cargas das principais vias de acesso ao Porto de Santos.

• Projetos de expansão portuária.

• Prognósticos de cenários futuros a médio e longo prazo,
respectivamente, cinco e dez anos, abordando a dinâmica das
áreas.

Porto de Santos

Fonte: Renata Sayuri (2014)



Porto de Santos

Fonte: Renata Sayuri (2014)



Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Varredura de feixe luminoso

Sinal refletido pela superfície é 
detectado em função do tempo

3D: Lidar

Fonte: Rodrigo Nóbrega, UFMG

Tráfego Urbano & IQV



Hannover, Alemanha

Fonte: Rodrigo Nóbrega, UFMG

3D: Lidar

Tráfego Urbano & IQV



Nuvem de Pontos MDS

Tráfego Urbano & IQV

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



MDS

Urbano

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



MDT

Urbano

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Tráfego Urbano & IQV

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Ortofoto

Urbano

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Vetores

Tráfego Urbano & IQV

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



• EXTRAÇÃO DO 
NDVI

• PDI (ANÁLISE DE 
POSICIONAMENTO,TRANSFORMA

ÇÃO DE DATUM, CONTRASTE-
STRETCHT,  FILTRAGENS)

Tráfego Urbano & IQV

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



• EXTRAÇÃO DO 
MDSn

• MDSn = MDS – MDT

• ÁLGEBRA DE MAPA

Tráfego Urbano & IQV

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



• CLASSIFICAÇÃO 
DAS VIAS

Tráfego Urbano & IQV

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Parâmetro 1 - Índice de 

cobertura vegetal (GI)

• QUANTIDADE DE VEGETAÇÃO 
POR CELULA

• EXTRAIR O NDVI E SOBREPOR 
AO GRID

Urbano

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



• NDVI - alguns 
problemas 

Parâmetro 1 - Índice de 
cobertura vegetal (GI)

Urbano

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Parâmetro 2 - Proximidade 

das áreas verdes

• DISTÂNCIA DA VEGETAÇÃO 
ÁRBÓREA

• Extrair as classes de análise 
(árvores, gramas e arbustos, 
espaços abertos e áreas 
edificadas)

Urbano

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Parâmetro 2 - Proximidade 

das áreas verdes

Urbano

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Parâmetro 3 - Densidade de 

áreas construídas 2D

• EXPRESSA A DIMENSÃO DO 
SOLO URBANO OCUPADO PELAS 
EDIFICAÇÕES

Urbano

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Parâmetro 3 - Densidade de 

áreas construídas 2D

CALCULAR A PORCENTAGEM  
DE  AC-2D POR CELULA

Urbano

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Parâmetro 4 - Densidade de áreas construídas 3D
3-D urbanization índex -3DUI (Wu et al . 2013) Classificar o 3DUI pelo volume - 9m³/pixel – limite

Tráfego Urbano & IQV

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Parâmetro 4 - Densidade de áreas 

construídas 3D

• CALCULAR A PORCENTAGEM  DE  
ALTO VOLUME DE AC-3D POR 
CELULA

Urbano

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Parâmetro 5 - Densidade de 

Tráfego

• PRESSÃO DA POLUIÇÃO 
VEICULAR SOBRE AS ÁREAS 
VERDES

Atribuir os valores de densidade 
de tráfego para as vias com 
medição e sem medição

Urbano

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



Parâmetro 5 - Densidade de 

Tráfego

soma do produto do volume
horário multiplicado pelo
comprimento de todos os
respectivos seguimentos de via
dentro da célula, dividido pela
área do grid (Cardoso, 2010).

Urbano

Fonte: Osvaldo Coutinho (2014)



 Riscos de saúde da população associados a exposição aos

poluentes de origem veicular

 Associação espacial das internações por doenças respiratórias e

poluição relacionada ao tráfego no município de São Paulo

 Dados de internação por doenças respiratórias (público e privado)

no período de 2004-2006, georreferenciados por endereço do

paciente

 Diagnósticos CIDS J20-J22 e J40-J47 para crianças < 5 anos e J40-

J47 para idosos com idade superior a 64 anos

Tráfego Urbano & Doenças Respiratórias

Fonte: Samuel Luna de Almeida  (2013)



Fonte: Samuel Luna de Almeida  (2013)



Fonte: Samuel Luna de Almeida  (2013)



 Área urbana em grandes células de 500 x 500:

◦ Densidade de tráfego

◦ Variáveis populacionais e sócioeconomicas

 Análise de clusters para cálculo do risco esperado de cada grupo

etário (SatScan).

 Índice Moran e índice de autocorrelação espacial para estudar a

dependência espacial entre a taxa de internação por doenças

respiratórias em cada subgrupo e a densidade de tráfego total.

 Análise de regressão espacial entre taxa de internação em cada

grupo e a densidade de tráfego

Tráfego Urbano & Doenças Respiratórias

Fonte: Samuel Luna de Almeida  (2013)



Fonte: Samuel Luna de Almeida  (2013)



Fonte: Samuel Luna de Almeida  (2013)



Fonte: Samuel Luna de Almeida  (2013)



 Foi encontrada associação espacial significativa entre risco de

internação por doenças respiratórias e em crianças menores de 5

anos

 Para idosos não foi significativo

 Moran e análise de regressão espacial evidenciou maior

associação entre internações em crianças e densidade de tráfego

 Conclusão: a poluição relacionada ao tráfego configura-se como

importante fator de risco à saúde de crianças na cidade de São

Paulo e medidas de redução das exposições bem como de redução

dos fatores de vulnerabilidade devem ser priorizadas.

Tráfego Urbano & Doenças Respiratórias

Fonte: Samuel Luna de Almeida  (2013)



Fonte: Samuel Luna de Almeida  (2013)



Fonte: Samuel Luna de Almeida  (2013)



 Exposição à poluição do ar e relações entre internações

hospitalares por tipos de câncer em São Paulo

 Internações georreferenciadas

 Densidade de Tráfego

 Modelos de regressão logística para explorar associações entre

densidade de tráfego, IDH e taxas de internação hospitalar

 Associação positiva da poluição ambiental do ar com câncer

 Achados mais consistentes: exposição a material particulado

inalável e câncer de pulmão.

Tráfego Urbano & Doenças Respiratórias

Fonte: André de Almeida Ribeiro (2011)



Tráfego Urbano & Poluição Sonora 

Fonte: Thiago França Shoegima (2013)



 Análise dos níveis de ruído da Subprefeitura de Pinheiros/SP

 3 séries de medições (2010 e 2011), em 40 pontos

 Resultados comparados com os limites estabelecidos pela lei de

zoneamento

Tráfego Urbano & Poluição Sonora 

Fonte: Thiago França Shoegima (2013)



Tráfego Urbano & Poluição Sonora 

Fonte: Thiago França Shoegima (2013)



Tráfego Urbano & Poluição Sonora 

Fonte: Thiago França Shoegima (2013)



Tráfego Urbano & Poluição Sonora 

Fonte: Thiago França Shoegima (2013)



 No primeiro levantamento, observou-se que 45% dos pontos (18)

excederam em mais de 15 dB os limites do zoneamento.

 Na segunda coleta, 20% dos pontos (8) se enquadraram nessa

categoria.

 No terceiro levantamento, 25% (10) extrapolaram os limites

estabelecidos em mais de 15 dB.

 Nas três séries, somente 1 ponto (2,5%) de cada levantamento

apresentou dados compatíveis com a legislação municipal.

Tráfego Urbano & Poluição Sonora 

Fonte: Thiago França Shoegima (2013)



Tráfego Urbano & Poluição Sonora 

Fonte: Thiago França Shoegima (2013)



Tráfego Urbano & Poluição Sonora 

Fonte: Thiago França Shoegima (2013)



Tráfego Urbano & Poluição Sonora 

Fonte: Thiago França Shoegima (2013)



SÓCIO-ECONÔMICOS:
demografia, escolaridade, população, renda

IBGE, Fundação SEADE, CEE

AMBIENTAIS:
geologia, geomorfologia, solos, clima, vegetação, hidrografia

IBGE, MMA, Ministério dos Transportes

TOPOGRÁFICOS:
relevo, modelo digital de terreno, modelo digital de elevação

IBGE, INPE, TOPODATA, EMBRAPA

Dados...



Geoprocessamento para Prevenção e 
Operação do Transporte Rodoviário de 

Produtos Perigosos

• Prevenção
– Mapas de vulnerabilidade 

– Mapas de risco

– Análise espacial das ocorrências

• Operação
– Roteirização

– Atendimento ao acidente (SIG CETESB)

• Monitoramento do Impacto Ambiental (após 
acidente)



Perigo

Vulnerabilidade

Risco

Fonte: Tena-Chollet et al., 2013



Hidrografia

Fonte: Krauser, 2007



Declividade

Fonte: Krauser, 2007



Entorno das Rodovias

Fonte: Krauser, 2007



Permeabilidade do Solo

Fonte: Krauser, 2007



Interseções

Fonte: Krauser, 2007



Mapeamento Vulnerabilidade dos Recursos 
Hídricos à Contaminação 

Fonte: Krauser, 2007



Mapa de Risco

Fonte: Krauser, 2007



Mapa de Risco
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Fonte: Van Raemdonck, 2013



Fonte: Van Raemdonck, 2013



Concentrações a partir de uma fonte pontual

Fonte: Zhang et al., 2000



Densidade Populacional

Fonte: Zhang et al., 2000



Mapeamento do Risco

Fonte: Zhang et al., 2000



SIG para mapeamento de acidentes 
com produtos perigosos

Fonte: Martin et al., 2004



Contaminação e dispersão pelo ar uma hora 
após o acidente

Fonte: Martin et al., 2004



Contaminação (na superfície) 4 horas após o acidente

Fonte: Martin et al., 2004



Análise espacial das ocorrências

Fonte: Warden et al., 2011



Estimador de Intensidade (“Kernel Estimation”)

thi
Si

S

kernel

Fonte: slide adaptado DPI / INPE

Análise espacial das ocorrências
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• Uma visão do Kernel no Sistema SPRINGEstimador de Intensidade (“Kernel Estimation”)

Plano de Informação (PI) Grade de Intensidade Superfície de saída

Ponto a ser estimado

kernel

Observações

Fonte: slide adaptado DPI / INPE

Análise espacial das ocorrências



Roteirização

Baseado na origem e destino, 
buscar o caminho que minimize:
1. Distância de transporte
2. População exposta
3. Número de pessoas que teriam 

que ser evacuadas em caso de 
incidente

4. Probabilidade de ocorrência de 
acidente

Fonte: Verter e Kara, 2001



Exemplo CETESB

04.sig-monitora-trpp/Cetesb/Quilometragem.wmv
04.sig-monitora-trpp/Cetesb/Quilometragem.wmv


Exemplo CETESB



Exemplo CETESB



Exemplo CETESB



Exemplo CETESB
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Monitoramento: SR

Sensoriamento Remoto

Crescente Capacidade de 

Observação da Terra

• Satélites de Observação -

1 metro a 1 Km de 

resolução

• Bandas Espectrais – visível

ao radar

• Fontes Periódicas de 

Informações

Fonte:  Gilberto Câmara (INPE)
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