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Abstract. This study was proposed to analyze the revegetation relative potential of two landfills
located in the eastern zone of Sao Paulo city, which were disabled at least 20 years ago. This analysis could be
made using fuzzy-maxlike classified images from ALOS (AVNIR-2, 10m), in which the vegetation classes were
refined and well adjusted by field confirmations. Considering that the environmental quality is associated to the
land cover distribution types, the methodology applied enables to evaluate the different types of land usages on
inner and enclosing areas (500, 1000 and 2000 meters buffer zones) of those old landfills. The results showed
that a) in both landfill areas the herbaceous vegetation is predominant; b) herbaceous vegetation is also the
dominant land cover class in the 500 and 1000m buffer zones of Sdo Mateus landfill; and c) unlike Sao Mateus ,
the Sapopemba landfill is under heavy urbanizations pressure. Therefore, two points could be concluded, the first
one is that the Sao Mateus landfill have a higher potential for revegetation due to its location inside Carmo’s
Environmental Protection Area, and also due to having considerable more variety in vegetation types. The
second point is that Sapopemba landfill has more barriers on the conversion process to be a vegetated area.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, urban analysis, brownfields, environmental quality,
sensoriamento remoto, processamento de imagens, andlise urbana, qualidade ambiental.

1.Introducao

A destinag¢do final do lixo, nas grandes metrépoles, vem se agravando ao longo dos
tempos. O histérico da sua evolucdo e a sua caracterizagdo no municipio de Sdo Paulo mostra
que esses locais recebiam todo e qualquer tipo de lixo (domiciliares, de servicos de saide, de
industrias e de outras fontes). Tanto esses antigos locais de disposicdo de residuos, sem
nenhum controle, quanto os atuais, clandestinos ou operados irregularmente, caracterizam-se
como dreas degradadas, configurando-se hoje ou no futuro como passivos ambientais'.

Os lixdes, aterros controlados e até os aterros sanitarios sao as formas de destino final que
mais contribuem para a exposicao da populacdo a problemas de saidde publica, pois podem
desencadear graves impactos ambientais: contaminacio do solo e dguas, polui¢ao atmosférica
e sonora, riscos de explosividade®, recalques diferenciais do terreno’ e abrigo para animais
sinantr(’)picos4 (Silva, 2001; Ramires et al, 2005). A compactacdo do solo e, especialmente, a
producdo do gis metano sdo fatores limitantes para a implantacdo de vegetacdo (Andrade,
2000).

"E o actimulo de danos ambientais que devem ser reparados a fim de que seja mantida a qualidade ambiental de um determinado local.
(Sanchez, 2001)

2 Combustdo do metano acumulado

* Acomodacio do macico de residuos provocada pela decomposigio da matéria orgénica

*Vivem junto ao homem, i despeito de sua vontade, podendo transmitir doenga e causar agravos 2 satide humana ou a outros animais. Sdo
eles; rato, pombo, morcego, barata, mosca, mosquito, pulga, carrapato, formiga, escorpido, aranha, taturana, lacrais, abelha, vespa e
marimbomdo (SMS, s/d, p.2).
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O avanco da urbanizagdo incorpora esses lixdes a malha urbana e, quando encerrados, na
maioria dos casos, permanecem ‘“esquecidos”’, abandonados, sem tratamento adequado,
configurando-se em espacos subutilizados e como dreas suspeitas de contaminagdo, ou
mesmo, contaminadas, transformando-se, entdo, nos chamados brownfields. Essas dareas
podem sofrer apropriacdo por parte da populacdo do entorno, como areas informais de lazer
ou até mesmo serem destinadas a espacos institucionais, de moradia ou de trabalho precério
(catacdo), para a sobrevivéncia.

Em geral, recomenda-se a reuso das dreas dos antigos aterros como recreacao e de forma
compativel com o entorno. A reutilizacdo dos antigos aterros no municipio estd prevista no
Plano Diretor Estratégico (Lei 13.430/02) e nos Planos Regionais Estratégicos (Lei
13.885/04). Essas dareas, extensas, situadas, na sua maioria, nas zonas periféricas, com
caréncia de espacos publicos e de lazer, deverdo ser incorporadas ao Sistema Municipal de
Areas Verdes.

Considerando a importancia da requalificacdo desses antigos aterros e as dificuldades
para re-vegetacdo dessas dreas, este trabalho tem como objetivo desenvolver métodos
quantitativos de classificagdo do uso do solo, por meio do sensoriamento remoto orbital, que
auxiliem a andlise do potencial relativo da conversao desses aterros em dreas vegetadas.

2. Materiais e Métodos
2.1 Metrépole Paulistana — Area de estudo

Sao Paulo, capital do estado de Sao Paulo, perfaz 8.051 Km?2, com populagdo de
10.998.813 habitantes”. Possui quatorze (14) antigos lixdes ou aterros controlados
desativados6, remanescentes, da década de 1970 e dois aterros sanitarios, recentemente
encerrados (Bandeirantes e Sdo Jodo). Alguns deles foram convertidos em parques (Raposo
Tavares, Eng. Goulart, Juventude), outros possuem propostas de reuso para este mesmo fim:
Jacui, Sapopemba, Sao Mateus, Santo Amaro e Vila Albertina. O presente estudo selecionou
os aterros Sao Mateus e Sapopemba, na zona leste da cidade. Mais detalhes, vide Figura 1.
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Figura — 1 Localizagdo da drea de estudo no municipio e estado de Sao Paulo e no Brasil

5 Sdo Paulo (Municipio). Secretaria Municipal da Satde (SMS). Coordenagio de epidemiologia e Informacio (CEInfo). 2009. Disponivel
em: <http://www2.prefeitura.sp.gov.br/cgi/tabcgi.exe?secretarias/saude/TABNET/POP/pop.def.>. Acesso 29mai.2010.

© O total de aterros estudados se refere aos aterros desativados que foram oficialmente utilizados, outrora, como dreas de destinagio final de
residuos pela administragdo municipal. Outras areas de lixdes ou aterros, contudo, sdo conhecidas ou, mesmo desconhecidas, pelo poder
publico.
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A recuperacdo desses aterros estd vinculada ao Termo de Compromisso Ambiental,
firmado pela Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo (Secretaria Municipal de Servicos - SES)
com a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo (SMA), no admbito do
licenciamento da Central de Tratamento de Residuos Sélidos Leste (CTL) (SVMA/2009).

2.1.1 Aterro Sao Mateus

Estd inserido na Subprefeitura de Itaquera, em Area de Protecio Ambiental (APA) do
Carmo e na sub-bacia hidrografica do rio Aricanduva, limitando-se, ao norte pelo Parque do
Carmo, a leste pelo SESC Itaquera e a sudoeste pela Av. Aricanduva, perfazendo uma é4rea de
85.000 m2. Caracteriza-se pela presenca de sedimentos tercidrios da Bacia Sedimentar de Sao
Paulo, por micaxistos e, localmente, por aluvides quaternarios, do corrego Fazenda Velha. Foi
implantado em fevereiro de 1984, sobre antiga cava de pedreira, encerrando suas atividades,
por pressdo da populacio, em dezembro de 1985, com o total de um milhdo de toneladas de
residuos depositados. A cobertura vegetal estd representada por gramineas, arbustos e
espécies arboreas de pequeno porte, localizadas. H4 presenca de eucaliptos em faixa que se
estende até o Parque do Carmo. (SVMA, 2001; Ramires et al, 2005; ESALQ, 2006).

Investigacdo ambiental realizada detectou contaminagdo de vapores em solo, com risco de
explosividade para metano, de solo por arsénio e ferro e das dguas subterraneas por metais,
2,3,4,5-tetraclorofenol (composto semi-volatil) e coliformes fecais e totais (SES, 2009).

2.1.2 Aterro Sapopemba

Est4 situado ao sul da APA do Carmo, na Subprefeitura de Sao Mateus, com acesso pela
Rua Bandeira de Aracambi e préximo da Estrada do Rio Claro e do Km 27 da Av.
Sapopemba, com &drea de 220.000 m2. Integra a sub-bacia do coérrego Caaguacu, onde
predominam os solos de micaxistos. A sua implantacdo deu-se em 1979, sobre uma area de
vale, encerrando-se em 1984, onde foram dispostos 2,7 milhdes de toneladas de residuos.
Ocorrem gramineas, arbustos e, raramente, espécies arboreas. Estd incluido na ‘Gleba Sao
Francisco’, em projeto de urbanizacao, a cargo da Secretaria Municipal da Habitacdo (SVMA,
2001; Ramires et AL., 2005; Volpe-Filik et al., 2007).

De acordo com investigacdo ambiental realizada, foi constatada contaminag¢do da dgua
subterranea pelos metais: aluminio, bario, chumbo, ferro e manganés. Além disso, altos
valores foram observados para os parametros turbidez, coliformes fecais e totais. Migracao de
metano para os arredores do aterro, também, foi verificado (SVMA, 2008).

2.2 Material

A elaboracao do mapa de uso e ocupagao do solo foi obtida pela utilizagao das imagens
do satélite japone€s ALOS (Advanced Land Observing Satellite), distribuidas exclusivamente
pelo IBGE. Utilizou-se o sensor AVNIR-2 (Advanced Visible and Near-infrared Radiometer
— Type 2), com faixas espectrais: azul (0,42-0,50um), verde (0,52-0,60pm), vermelho (0,61-
0,69um) e infravermelho préximo (0,76-0,89um). A imagem € de 12 de dezembro de 2007 e
possui resolucdo espacial de 10 m. Foi utilizado o programa de processamento de imagens
Idrisi™ Andes (Clark Labs, 1987 — 2006). A base cartogréfica digital foi obtida na Secretaria
do Verde e Meio Ambiente (SVMA, 2004).
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2.3 Metodologia

Santos (2004) afirma que o uso e ocupagdo do solo é uma ferramenta utilizada para
mostrar as possiveis pressdes ou impactos advindos das intervencdes antrépicas sobre os
ambientes naturais. Relata também que este tipo de instrumento possibilita a integracdo entre
os dados sobre os meios biofisico e socioecondmico, bem como é fundamental a analise de
fontes de poluigdo.

O desenvolvimento desse trabalho tem como premissa a metodologia aplicada, em
imagens de alta resolu¢do, por Novack e Kux (2009) que trata da combinacdo entre rede
hierdrquica e 4arvore de decisdo para obtengcdo automdtica de atributos e limiares na
classificacdo da cobertura do solo urbano.

Inicialmente, foi realizada uma andlise de principais componentes (PCA) das quatro
bandas originais, obtendo-se uma imagem que explicava 87,2% da variagdo total entre elas.
Adicionalmente, foi obtida uma imagem de indice de vegetacdo (NDVI)’. Essas seis imagens
definiram as assinaturas espectrais e sua correspondente classificacao F uzzy. Um refinamento
da classe de vegetacdo foi realizado, por intermédio de uma imagem madscara, com pixels
classificados como vegetacdo e ndo identificados, posteriormente, sobreposta as seis imagens
originais utilizadas na primeira classificac¢do, criando novas imagens multiespectrais, PCA e
NDVIL. Em seguida, foi aplicado o algoritmo de classificacdo Maxlike’. Algumas classes
foram reunidas para simplificar e melhorar a sua visualiza¢cdo no mapa. Foi realizada, entdo, a
sobreposicdo das duas classificagdes, substituindo-se as dreas mal definidas na classificacao
Fuzzy, pela Maxlike, mais precisa. Adicionalmente, foi aplicado um filtro nessa imagem para
reduzir o ruido, obtendo-se o mapa de uso e ocupacdo do solo, como mostrado, na Figura 2
(Bitencourt, 2009).

Apesar da melhoria dos resultados obtidos com a combinagdo dos algoritmos de
classificacdo fuzzy e de médxima verossimilhanca (Bitencourt, 2009), a classe de vegetacao
mereceu maior detalhamento, devido ao interesse especifico desse estudo sendo, por isso,
realizado outro refinamento, mediante a verificacio da correspondéncia da assinatura
espectral com a tipologia de vegetacdo identificada em campo'’. Assim, foram
individualizadas treze (13) classes de uso e ocupacdo do solo: dgua; solo exposto; asfalto;
urbanizagdo; macico arbéreo muito denso, denso, pouco denso; maci¢o herbaceo; vegetagao
de parque; silvicultura, varzea, sombra e brilhantes'".

O contexto urbano de uso e ocupagdo do solo, no qual se inserem os quatorze (14) lixdes
ou aterros desativados, estdo mostrados na Figura 3. Para tanto, foram identificadas,
espacializadas e quantificadas as tipologias de uso e ocupag¢do, que predominam no interior e
no entorno (distincias de 500, 1000 e 2.000 m) dos aterros selecionados, associado aos
principios da ecologia de paisagens e, avaliada a potencialidade relativa da sua conversao em
areas vegetadas, segundo a presenga de vegetacdo e, secundariamente, de d4gua. A presenca,
especialmente, da vegetacdo favorece o pouso e o transito de animais, bem como a dispersao
de sementes das espécies vegetais, permitindo a troca génica entre 0s maci¢os vegetais.

" NDVI (Normalized Difference Vegetatation Index) desenvolvido por Rose et al. (1974), é muito utilizado, expressando a diferenga entre
as faixas do infra-vermelho pr6ximo e do vermelho, normalizada pela soma das mesmas (Thiam e Eastman, 1999).

8 Classificagdo “soff” que cria uma imagem para cada classe a ser obtida, exibindo a probabilidade de cada pixel pertencer a essa classe
(Eastman, 2006).

? Classificagdo “hard” que obrigatoriamente designa uma das classes desejadas para todos os pixels da imagem (idem).

19 A identificagdo da vegetacio foi realizada pelo Bidlogo Dr. Ricardo José F. Garcia, do Herbario Municipal (SVMA), nos parques Raposo
Tavares e Alfredo Volpi, nesse tltimo sendo auxiliado, também, pelo Eng. Florestal Dr. Rubens Chagas.

" Inclui todos os alvos de grande refletancia para quase todas as bandas da imagem, tais como: telhados de metal, solos muito arenosos, etc.
(Bitencourt, 2009).
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Fonte: Bitencourt (2009)
Figura 2 - Representacdo do processo de classificag@o, por sensoriamento remoto, aplicado na imagem
ALOS/2007, para obten¢do do mapa de uso e ocupagdo do solo no municipio de Sdo Paulo
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Figura 3 - Localizag@o dos lixdes e aterros controlados desativados sobre o mapa de uso e ocupacdo do
solo do municipio de Sdo Paulo
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3. Resultados e discussao

A distribui¢do das classes de uso e ocupagdo do solo para os aterros Sao Mateus e
Sapopemba estd apresentada na Figura 4. Considerando que a soma das classes de vegetacao,
‘sistema vidrio asfaltado’ e ‘edificacdo’ perfazem mais de 80% do total, foi realizada uma
simplificagdo para a apresentacdo da quantificacdo das 13 classes obtidas. Assim, as classes
‘edificacdo’ e ‘sistema vidrio asfaltado’, foram reunidas na classe ‘urbanizacdo’, enquanto que
a classe ‘macigo herbdceo’ inclui a ‘vegetagdo tipo parque’

Na Tabela 1 apresenta-se a sintese dos dados obtidos para os dois antigos aterros
municipais. Verifica-se que a classe ‘maci¢o herbaceo’ predomina no interior de ambos, com
média de 82%, apresentando no seu entorno variacao entre 28 e 37%. A vegetacdo arbdrea
estd ausente no interior do aterro Sapopemba, com pouca significancia no seu entorno, onde
predomina a ‘urbanizacio’ (52 a 58%), ocorrendo, secundariamente, o ‘macico herbaceo’ (34
a 37%). No entorno do aterro Sao Mateus predomina o ‘maci¢o herbaceo’, nos raios mais
proximos (33%) e, a ‘urbanizagdo’, no raio de 2.000 m (45%). A classe ‘4gua’ estd presente
apenas nesse Ultimo, mas com muito pouca significancia.

A vegetacdo herbacea, identificada no interior desses aterros, € tipica das intervencdes da
engenharia para recuperagdo (re-vegetacdo) de aterros'? e, predomina, também, no entorno
mais préximo (500 e 1.000 m) do aterro Sao Mateus, que apresenta vegetacdo arbérea com
pouca expressdo. O envolvimento do aterro Sapopemba pela classe ‘urbanizagdo’, demonstra
que o0 mesmo estd sob forte pressdo da urbanizac¢ao consolidada.

Tabela 1 — Quantificacdo (%) simplificada das classes de uso e ocupacdo do solo nas dreas de entorno
(500, 1.000 e 2.000 m) dos aterros selecionados

3 19 27 45 2 52 58 53

Urbanizagao

M. A. m. Denso 5 5 6 4 - 2 1 3
M. A. Denso 0,1 0,2 0,1 0,1 - - - 0,2
M. A. p. Denso 4 283 19 14 - 03 1 3
M. Herbaceo 81 33 32 28 83 37 33 34
Agua - 01 1 03 - - - -

4. Conclusoes

Os aterros analisados apresentam o predominio da vegetacdo herbacea no interior dos
seus perimetros. A vegetacdo arbdrea, proporcionalmente, € pouco significante nas suas
imediacdes. Manchas continuas de vegetacdo se destacam nos arredores do Sdo Mateus,
associadas aos remanescentes existentes na Area de Protecdo Ambiental do Parque do Carmo.
O Sapopemba, de grande extensdo, estd sob forte pressdo da urbanizagdo, desfavorecendo a
formagdo de corredor verde interligando o Morro do Cruzeiro até a Baixada Santista, sugerida
por Volpe-Filik (2007), o que lhe atribui menor potencial para re-vegetacao.

2 Em geral, os projetos de recuperagdo dessas dreas objetivam, principalmente, a instalacdo de drenagem superficial e a manutenca da
estabilidade, indicando comumente o revestimento vegetal com gramineas, mais simples e eficiente, sem nenhuma preocupacdo paisagistica.
Andrade (2000) relaciona os motivos para a utilizacdo das gramineas: a) auséncia de dados sobre implantacdo de vegetacdo nas condi¢cdes
adversas dos aterros; b) falta de interesse e/ou condigdes financeiras do poder publico em investir na recuperagdo dessas dreas; c)
insuficiéncia de conhecimentos e falta de investimentos em métodos de adaptagdo do ambiente as espécies vegetais paisagisticas.
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Figura 4 - Uso e ocupagdo do solo no entorno dos aterros desativados Sdo Mateus e Sapopemba no
municipio de Sdo Paulo
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