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ABSTRACT

Os aeroportos regionais sdo componentes de infraestrutura imprescindiveis para o
desenvolvimento econémico das regides localizadas na area de influéncia do aerédromo. Portanto,
estudar a dindmica econdmica dos impactos diretos, indiretos e induzidos devido a operagéo de um
aeroporto regional é uma atividade essencial para avaliagdo dos investimentos publicos e privados.
Nesta linha, a proposicdo do artigo é o desenvolvimento de um procedimento metodoldgico para
avaliar temporalmente as modificacBes do uso do solo no entorno de aerédromos, por meio de
técnicas de geoprocessamento. A compreensdo do uso do solo nas adjacéncias do aerédromo pode
permitir a estimacéo de proxys de desenvolvimento econémico, em funcédo do tipo de uso: residencial,
comercial ou industrial.
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1. INTRODUCAO

Os aeroportos regionais séo
componentes de infraestrutura imprescindiveis
para o desenvolvimento econdmico das regides
localizadas na é&rea de influéncia do
aerddromo. Ainda, a integracdo entre as zonas
interioranas e metropolitanas do territorio
nacional (CARBALLO et al,2014).

Portanto, indubitavelmente, a estimagéo
dos impactos econdémicos fomentados pelas
infraestruturas aeroportuarias do Pais sao
fundamentais para avaliagao dos investimentos
publicos e privados.

Ademais, ao estudar-se a dinamica
econémica dos impactos diretos, indiretos e
induzidos devido a operagdo de um aeroporto
regional, possibilita aos analistas inferirem
quais sdo as principais varidveis exdgenas
envolvidas no processo de desenvolvimento
econdmico, que uma nova infraestrutura
aeroportuaria e 0s servicos de transporte aéreo
trazem para uma determinada regiéo.

Nesta perspectiva, diferentes abordagens
de modelagem econOmica podem  ser
empregadas para mensurar o efeito completo
do investimento em aeroportos e sua operacao.
Classicamente, a principal abordagem € a
Teoria da Matriz Insumo-Produto de Wassily
Leontief. A andlise de Insumo-Produto e
recomendada pela International Civil Aviation
Organization, ICAO, em suas diretrizes
metodolégicas  denominadas Economic
Contribution of Civil Aviation (ECCA),
desenvolvidas para auxiliar os Estados a
avaliar a contribuicdo econémica da aviagédo
civil.

Porém, eventualmente, a Teoria da
Matriz Insumo-Produto pode néo ser aplicavel
para mapear, mensurar e analisar a
interdependéncia  entre  produtores e
consumidores de bens e servigos associados ao
transporte aéreo ao longo de toda a sua cadeia
de producéo. Pois, a referida teoria necessita
de um numero elevado de estatisticas oficiais
de diferentes indicadores macroeconémicos.

O fato destacado, pode ser acentuado
para as localidades interioranas do pais, onde
0S agentes municipais nem sempre possuem
bureaus de registros de dados e informacdes de
natureza econémica e socioecondmica. Logo,
novas abordagens tedricas sdo essenciais para

entendimento do fendmeno econdémico em
argumentacao.

Portanto, partindo-se da hipdtese da
necessidade do emprego de novos modelos
para mensurar oS impactos econdmicos da
operacdo de um aeroporto regional, esta
pesquisa tem por objetivo apresentar um ensaio
cientifico, com uma proposicdo metodoldgica
para medir a inducdo do desenvolvimento
econdbmico no entorno dos aer6dromos
regionais.

Figure 1 Aeroporto de Chapec6/PR

Para tanto, o principal recurso
metodoldgico a ser empregado e” a disciplina
de Geoinforméatica. De maneira geral, a
Geoinformatica utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento e obtencéo
de dados de imagens georreferenciadas. A
Figura 1 destaca uma imagem
georreferenciada.

A Figura 1, como exemplo, propicia uma
interpretacéo atual do uso do solo em torno dos
aerodromos. Piroli (1999) destaca que 0 uso
sistematico de imagens possibilita 0
acompanhamento da evolucdo do uso e dos
fendmenos que estejam ocorrendo na
superficie.

Por esta logica, a interpretacdo temporal
das imagens das adjacéncias do entorno do
aerodromo pode ser uma alternativa
metodoldgica para inferir medidas indiretas do
nivel de atividade econdmica devido a sua
implantacdo e operacdo. A literatura destaca
varios estudos de casos, nos quais alguns
aeroportos regionais foram vetores de indugéo
do desenvolvimento de atividades residenciais,
comerciais e industriais.

Desta forma, ao aplicar-se técnicas de
geoestatisticas em uma sequéncia de imagens €
possivel identificar as modificagdes temporais
nas taxas de ocupacao do uso do solo. Entre os
diferentes indicadores possiveis de serem



medidos destacam-se: taxa de uso do solo por
cobertura da vegetacgéo; taxa de uso do solo por
cobertura de edificacOes; taxa de uso do solo
por cobertura de vias terrestres.

O indicador taxa de uso do solo por
cobertura de edificagOes pode ser uma proxy
importante para medir os impactos econémicos
indiretos, derivados da implantacéo e operagao
de um aeroporto regional. Para tanto, € possivel
com modelos apropriados de Geoinformatica
avaliar o tipo de edificacdo, de acordo com as
caracteristicas do telhado em: residencial,
comercial ou industrial.

Além do mais, em uma fase posterior é
possivel ~ cruzar os  resultados do
geoprocessamento com dados financeiros de
IPTU para estimar os efeitos econémicos. Por
fim, o objetivo principal deste artigo consiste
na proposicdo de um  procedimento
metodologico de Geoinformaética, para estimar
proxys de atividade econébmica nas areas do
entorno de um aerédromo, por meio da
interpretacdo temporal de imagens
georreferenciadas.

2. MATERIAIS E METODOS

O propoésito desta secdo consiste em
sistematizar o procedimento metodoldgico
delineado para alcancar o objetivo do artigo.

Para tanto, as etapas da metodologia podem ser
resumidas de acordo com a Figura 2.

DEFINICA DO AERGDROMD OBJETD DE EXAME

LOCALIZACA E IDENTIFICACAD DAS IMAGENS DO
AERODROMO EM REPOSITORI0S

PREPARACAD E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

ESTIMACAD DOS INDICADORES GEOESTATISTICAS

INTERPRETACAD DOS INDICADORES
GEOESTATISTICAS

Figure 2 Fluxo Metodolégico

A. Definicdo do aerédromo objeto de
exame

Para este ensaio cientifico foi
selecionado um aeroporto regional do estado
de Séo Paulo, o Aeroporto Estadual de Marilia
(SBML). Visto a importancia econémica do
estado, cujo Produto Interno Bruto (PIB)
representa 31,93% do PIB nacional. Os
principais dados socioecondmicos da cidade de
Marilia sdo: Populacdo estimada em 219,66
mil de habitantes em 2012; PIB per capita
20,87 de reais em 2012; PIB de 4,59 bi de reais
em 2012. A Figura 3 destaca 0 mapa de
localizacdo do municipio de Marilia.
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Figure 3 Aeroporto de Chapecé/PR

A Figura 4 exibe algumas informac6es
técnicas do aer6dromo SBML.
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Figure 4 Informagcdes técnicas do aerédromo SBML

B. Localizagdo e identificagdo das
imagens do aerédromo em
repositorios

Segundo Moreira (1993), as imagens de
geoprocessamento podem ser obtidas de
diferentes formas: fotografias aéreas, scanners
ou por meio de satélites.

No que diz respeito as imagens
capturadas por satélites, estas sdo modificadas



por transformacdes matematicas e
armazenadas em forma de matrizes. Onde cada
elemento da matriz corresponde a um pixel, [4]
esclarece que o valor de um pixel corresponde
a energia eletromagnética refletida ou emitida
por uma fracdo de area da superficie terrestre
capturada pelo satélite.

No atual estagio do desenvolvimento
tecnoldgico,  registram-se  uma  grande
variedade de satélites orbitais que conseguem
imagear a superficie do globo terrestre.

Destaque especial para os satélites da
série Landsat, que registram e armazenam 0S
dados da superficie da Terra de uma maneira
repetitiva, metodica e sindptica. A Figura 5
exibe os oito satélites da série langados, todos
com capacidade de registro de imagens
multiespectrais.
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Figure 5 Série Landsat. Fonte: INPE.

Para anélise proposta foram usadas as
imagens dos satélites: Landsat 5 e Sentinel 2.
Estas imagens s@o disponibilizadas para uso
publico no sitio eletrénico do U.S. Geological
Survey (USGS, 2020), érgdo norte-americano
de pesquisas geologicas.

No que diz respeito, a0 periodo de
avaliacdo das modificacGes do uso do solo em
torno do aerédromo de SBML, as imagens
cobrem o intervalo de anos compreendidos
entre 1999 e 2020. Para o ano de 1999 foi
utilizado as imagens do Landsat 5 e para 0 ano
de 2020 Sentinel 2.

As imagens do satélite Landsat 7 compde
0 intervalo de anos entre 1999 e 2020, no
entanto, em junho de 2003, o sensor forneceu
imagens com falhas de processamento devido
a um defeito no Scan Line Corrector (SLC).
Por este motivo, as imagens do Landsat 7 ndo
foram utilizadas.

C. Preparagédo e processamento das
imagens

Selecionado o aerédromo objeto de
investigacdo e suas respectivas imagens, o
proximo procedimento metodoldgico consistiu
na preparacgdo das imagens para analise. Todas
as imagens selecionadas para o estudo foram
primeiramente reprojetadas para o Sistema de
Referéncia de Coordenadas WGS 84/ UTM
zone 22S EPSG:32722.

Na sequéncia foi realizado um
processamento  para a composi¢do das
bandas, que consiste na geracdo de imagens
coloridas. Como exemplo a Figura 6 destaca as
bandas de imagens disponiveis para satélite
Landsat 5. De forma geral, foram adotadas
duas composicdes de cores: vegetacdo e
urbano.
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Figura 6 - Bandas Landsat 5. Fonte: INPE.

Para a composicdo de vegetacdo, 0s
satélites Landsat 5 e Sentinel 2 colocam a
banda do infravermelho no canal R (do inglés
red). Logo, como a vegetacéo reflete quase que
toda radiacdo infravermelha emitida pelo
satélite, essa composicdo terd& um vermelho
mais vibrante. Por outro lado, na composic¢édo
urbano, tomando-se como exemplo o satélite
Sentinel 2, as bandas B12, B11 e B04 sdo
colocadas nos canais R-G-B (red-green-blue),
respectivamente. O resultado da referida
combinacdo de bandas é a cor magenta para
indicacdes de urbanizac¢do. Em outras palavras,
as bandas colocadas nos canais refletirdo essas
cores se o sinal recebido pelo satélite tiver alta
ocorréncia.

A Tabela 1 informa as bandas utilizadas
para cada tipo de composicdo em cada satélite:



Satélite R G B  Composicéo

Landsat B4 B3 B2  Vegetagdo
5 B7 B5 B3 Urbano

Sentinel B08 B04 B03 Vegetagdo
2 B12 Bl1l B04 Urbano

Tabela 1 - Bandas por tipo de satélite

Outro aspecto importante € que as bandas
do Landsat 5 citadas possuem resolugéo
espacial igual a 30 m, ou seja, cada pixel da
imagem possui a medida de lado igual a este
valor. Para o Sentinel, as bandas B08, B04 e
BO3 possuem resolugdo espacial de 10 m.
Enquanto, as bandas B12 e Bll(faixa do
SWIR) possuem resolucdo espacial de 20 m.
Em sintese, as composicdes geradas pelo
Landsat possuem resolucéo espacial igual a 30
m. Em contrapartida, para o Sentinel a
composicao vegetacdo possui resolugéo de 10
m e a composicao urbano 20 m.

As Figuras 7 e 8 ilustram exemplos de
composices de vegetacdo e urbano,
respectivamente.
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Figur7 - Compf)siéo vegetacdo

Apo6s o procedimento de geracdo de
imagens coloridas foi definida uma é&rea
circular com raio de 5 km no entorno do
aeroporto para ser analisada. A Figura 9
apresenta a area circular no entorno SBML.
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Figura 9 — Area Circular SMBL

A sequéncia dos  procedimentos
metodoldgicos  supracitados foi  aplicada
somente para as imagens do ano de 1999
(Landsat 5) e do ano 2020 (Sentinel) para o
aerodromo de SBML.

D. Estimacdo  dos indicadores
geoestatisticos

Com as composicdes geradas pela
aplicagdo do procedimento metodolégico da
secdo anterior, na continuidade foi aplicada a
ferramenta de classificagdo Dzetsaka do
software QGIS. O Resultado foram dois tipos
de classificagéo:

* VVegetacao e ndo vegetacgéo;
+ Urbano e ndo urbano.

Para tanto, foi elaborado um arquivo de
dado geoespacial em forma de vetor (shapefile)
para 0 treinamento do algoritmo de
classificacdo da imagem processada.

No arquivo do tipo vetor sdo desenhadas
as amostras para cada tipo de classe, como
exemplo tem-se a figura 10.



Figura 10 — Arquivo vetor par
treinamento das classes

Neste caso 0s vetores em verde indicam
onde o observador classificou como vegetagédo
para o treinamento, em amarelo onde se
verificou a presenca de cobertura do solo que
néo seja vegetacéo.

Para as composicdes em questdo
(vegetacdo e urbano) efetuou-se a classificagédo
binaria. Para 0 caso da vegetacdo a
classificacdo ficou sendo entre onde ocorre a
vegetacdo e onde nao ocorre vegetacao.
Analogamente para a classificagdo do urbano.
E importante destacar que neste ensaio
cientifico ndo foi realizado o processo de
avaliagdo da acurdcia do processo de
treinamento do algoritmo de aprendizado.
Porém, para outras aplicagbes futuras da
metodologia proposta, esta” sendo avaliada a
melhor forma de implantacdo  deste
procedimento.

E. Interpretacdo dos indicadores
geoestatisticos

Depois do algoritmo de classificacdo
treinado, o produto do processamento € um
arquivo metadado com as classes das
composi¢des. Onde um dos atributos do
arquivo metadado é a area total ocupada por
cada uma das classes em termos de pixels. Em
outros termos, para o caso afirmativo (existe
vegetacdo ou existe urbano) e para o caso
negativo (ndo existe vegetacdo ou ndo existe
urbano) sera calculada a éarea total do vetor
produzido.

Em decorréncia, 0 indicador
geoestatistico area proporcional de cada classe
é estimado com relacdo a zona analisada. E
importante destacar que a area total (Atot) da
zona de busca (raio 5 km) ndo é
geometricamente circular, sendo um poligono
segmentado. Para o calculo desta area total é
usada um ferramenta especifica disponivel no
QGIS. O resultado estimado foi de
aproximadamente Atot = 77.292.697m2.

O resultado desta etapa do procedimento
metodoldgico é éarea proporcional de cada
classe, para  cada uma das composi¢des
analisadas (1999 e 2020), ou seja, 0 uso do solo
no entorno do aerédromo de SBML nos anos
de 1999 e 2020.

A taxa sera o valor dessas areas divididas
pela &rea total de observacéo:

taxa (%) = Avetor (1)
Atot

Onde, Avetor é a érea total do vetor, gerado
para classificacdo, para cada caso (afirmativo e
negativo).

3. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os
resultados da proposta metodoldgica em curso,
para o estudo de caso do aerédromo de SBML.
Na ordem, a Figura 11 apresenta a composi¢do
de vegetacdo do entorno do aer6dromo de
SBML para o ano de 1999. Na sequéncia a
Figura 12 apresenta a composigdo urbana do
entorno do aerédromo de SBML para 0 ano de
1999.
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Figura 11 — Composicao vegetacéo —
Landsat 5 — 1999
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Figura 12 — Composic¢éo urbano — Landsat
5-1999

No que diz respeito aos resultados das
composicdes para o ano de 2020, a Figura 13
apresenta a composicdo vegetacdo com as
bandas do satélite Sentinel 2. Por outro lado, a
Figura 14 apresenta a composi¢do urbana com
as bandas do satélite Sentinel 2.
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Figura 13 — Composicéo vegetacao —
Sentinel 2 — 2020
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Figura 14 — Composicao urbano — Sentinel
2-2020

Ap0s 0 processamento das imagens em
composigdes, foi realizado o processo de
classificacdo Dzetsaka. Assim, as Figuras 15 e
16 apresentam os resultados da classificagdo
Dzetsaka para 0 ano de 1999.
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Figura 16 — Classificagdo Dzetsaka —
urbano — 1999

Por outro lado, as Figuras 17 e 18

apresentam o0s resultados da classificacdo
Dzetsaka para 0 ano de 2020.
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Com o0s processamentos
elaborou-se a Tabela Il que exibe os resultados
dos indicadores geoestatisticos estimados.

realizados,

P N Taxa Taxa

Ao C gy km) P N
1999 Vegetacdo 52,57 24,70 68% 32%
Urbano 27,13 50,14 35% 65%

2020 Vegetagdo 51,68 25,62 67% 33%
Urbano 29,01 48,29 38% 62%

Tabela 2 — Andlise da classificagdo KM

onde na Tabela 2 tem-se as seguintes
legendas: Comp = Composicdo; P =
Afirmativo; N = Negativo;

Na tabela 2 pode-se observar que para o
intervalo de anos analisado, 1999 a 2020,
houve uma diminuicdo de 1%, (68% em 1999
para 67% em 2020) na taxa da composicdo
vegetacdo. Por outro lado, para a taxa da
composicao urbano verificou-se um aumento
em torno de 3% (35% em 1999 para 38% em
2020).

4. CONCLUSOES

A reduzida variacdo percentual dos
indicadores geoestatisticos do uso do solo nas
adjacéncias do aeroporto de SBML, entre os
anos de 1999 e 2020, possivelmente indica que
a dindmica do uso do solo encontra-se em um
processo estacionario. Fato corroborado,
quanto atenta-se para 0 ano em que O
aeroédromo foi inaugurado 1938.

Em resumo, 0 procedimento
metodoldgico apresentado indica que a analise

de geoprocessamento (ou geoinformacgéo) do
entorno do aeroporto de Marilia ndo teve uma
grande mudanca ou densificagdo no seu
entorno.

Outro aspecto que foi observado, é que
no entorno do aeroporto de SBML existem
areas com declividades acentuadas, indicando
que ndo existe possibilidade de haver um
avanco nessas areas.

Um ponto desfavordvel da metodologia
remete a falta de imagens georreferenciadas
para periodos mais remotos. O que limita o seu
uso para avaliar aeroportos mais antigos em
operacéo.

Por outro lado, o procedimento
metodoldgico apresenta potencial para ser
explorado para o acompanhamento de novos
investimentos aeroportuérios, como forma de
acompanhar a dinamica das modificacGes do
uso do solo temporalmente.

Estudos futuros sobre o tema podem
analisar outros aeroportos da malha aérea
brasileira, levando em consideracGes outros
dados que possam indicar areas no entorno que
ndo poderdo expandir. Como por exemplo,
grandes declividades, areas de preservacao
ambiental, entre outros.

Para 0 caso em que 0S aeroportos
apresentarem taxas de variacdo elevada do uso
do seu entorno, é possivel pelo procedimento
metodoldgico descrito obter  outras
informagdes como por exemplo, a indicacdo da
direcdo que houve maior desenvolvimento (ou
ocupacao).
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