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CATEGORIA 2

O GEOPROCESSAMENTO COMO FERRAMENTA DE GESTAO AMBIENTAL

DA COMPANHIA DE TRENS METROPOLITANOS - CPTM

INTRODUCAO

Antes de comecarmos cabe realizar duas atualizacGes importantes sobre o titulo do
trabalho. A primeira refere-se ao termo Geoprocessamento. Entendemos o
Geoprocessamento como um dos elementos/processos que compdem o Sistema de
Informacdo Geogréfica - SIG (Geography Information System - GIS), sendo mais
adequado a utilizacdo deste ultimo uma vez que o objeto do trabalho trata ndo apenas
do Geoprocessamento, mas do SIG como um todo. A segunda atualizacdo estd

relacionada a expressao Sistema de Informacdo Geografica Ambiental - SIGA, que foi
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atualizada recentemente para Centro de Controle Ambiental - CCA. Portanto,

utilizaremos a nomenclatura mais atualizada ao longo do texto.

Feito isso, podemos iniciar dizendo que o objetivo deste trabalho é demonstrar e avaliar
a implementacado do Sistema de Informacdo Geogréfica - SIG (Geography Information
System - GIS) como ferramenta de gestdo ambiental da Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos - CPTM, ferramenta esta denominada Centro de Controle Ambiental -

CCA.

Os fendmenos ambientais sdo espaciais, ou seja, se manifestam e se distribuem ao longo
do espaco. Isso imprimi a obrigatoriedade da utilizacdo de ferramentas de analise
espacial (ferramentas SIG). Qualquer andlise ambiental que ndo utilize ferramenta de

analise espacial torna-se uma andlise incompleta.

De modo geral, as ferramentas SIG s3ao compostas por uma infinidade de
subferramentas como, por exemplo, algoritmos de geoprocessamento de imagens de
satélite, algoritmos de andlise de rotas em sistemas de transporte etc. Atualmente
guase todas as demandas relacionadas ao SIG apresentam algum tipo de subferramenta
gue supra a necessidade em questdo. Isso amplia exponencialmente a utilizacdo das
ferramentas SIG como ferramentas de gestdo ambiental. Uma curiosidade muito

significativa e vantajosa é que atualmente as ferramentas SIG livres e gratuitas
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tornaram-se extremamente poderosas, realizando quase todas as fun¢cdes embutidas

em softwares pagos.

Processos de mudangas climaticas como o aquecimento da temperatura global,
mudanca drastica no regime de chuvas, inundacdes, entre outros, sdo cada vez mais
frequentes, e afetam diretamente a rotina didria da CPTM, que por sua vez é cobrada a

realizar a melhor gestdo ambiental possivel de seus dominios.

Os fendbmenos ambientais sdo tanto mundiais quanto locais. Os desafios em ambas as
escalas sdo similares, logo, as solugdes também o serdo, o que nos possibilita afirmar
gue os problemas e solugdes a serem apresentados aqui sao, sem qualquer sombra de

duvida, ultra relevantes para toda a comunidade do setor metroferroviario.

Como sabemos, a falta de integragdo em processos produtivos pode acarretar
problemas graves. A ndo integracdao de analises ambientais gera muitos resultados
insuficientes, contraditérios e equivocados. A implementacdo indevida de uma
edificacdo, por exemplo, em Area de Protecdo Permanente - APP pode ser resultado de
acoes desarticuladas entre o projetista e o gestor ambiental, e os desdobramentos disto

podem ser péssimos para o meio ambiente e os usudrios da edificacdo.

Considerando isto, dois aspectos cercam a problematica principal enfrentada pela
gestdo de meio ambiente da CPTM. O primeiro refere-se a complexidade do tema

ambiental, que por si possibilita diversas subdivisdes tematicas acarretando a
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necessidade de criacdo de muitas frentes de trabalho operando simultaneamente,
produzindo grande volume de dados. O segundo aspecto refere-se a grande extensao
territorial da CPTM, o que gera uma forte demanda por equipes amplas, capazes de

abranger todo o territério da companhia.

A combinacdo destas duas dificuldades nos leva a questdo central: como é possivel fazer
com que tantos agentes ambientais, envolvidos em diversas frentes de trabalho,
distribuidos em distintos lugares, acompanhem em tempo real e simultaneamente

todas as andlises e informac¢des produzidas?

A solucdo para tal problema foi alcancada com a implementacdao de um SIG
coorporativo, o chamado Centro de Controle Ambiental - CCA. Obviamente o Sistema
CCA foi construido respaldado em normas e procedimentos internos a companhia, ou
seja, a implementacdo foi realizada em sincronia com as regras internas pré-
estabelecidas. Por outro lado, e, eventualmente, algumas regras sofreram ajustes apds

a colocacdo em pratica do novo sistema.

Abordaremos em detalhes o Sistema CCA mais a frente. Vamos detalhar agora um pouco
mais dos problemas de gestdo ambiental vividos pela companhia, os quais com certeza

também fazem parte da realidade dos demais operadores do setor metroferroviario.
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DIAGNOSTICO

AMPLO LEGADO PATRIMONIAL, TERRITORIAL E OPERACIONAL

Pode-se dizer que a Companhia Paulista de Trens Metropolitanos - CPTM consiste numa
empresa de dimensdes "faradnicas". A partir de sua criagcdo, em 28 de maio de 1992, a
CPTM assume o Sistema de Trens da Regido Metropolitana de Sdo Paulo - RMSP em
substituicdo a Companhia Brasileira de Trens Urbanos - CBTU e a Ferrovia Paulista S/A -
FEPASA, passando a operar: em 1994 as atuais linhas 7, 10, 11 e 12; em 1996 as linhas 8

e9; eem 2018 a linha 13.

Atualmente a CPTM é responsavel pelas linhas 7, 10, 11, 12 e 13, totalizando 196 km de
linhas, 57 estacOes operacionais, atendimento a 18 municipios e aproximadamente
13.518.727 m? de area sob seus dominios. Juntamente com outros modais, compdem a
rede de transporte publico metropolitano e configura-se como uma das melhores

alternativas para atenuar o problema da mobilidade na RMSP.
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# Linhas da CPTM

@===  |inha 7 - Rubi
Linha 10 - Turquesa
Linha 11 - Coral
Linha 12 - Safira

Linha 13 - Jade

Figura 1 — Mapa da Malha Ferroviaria Atual da CPTM

Ao longo de 30 anos de existéncia verifica-se a ampliacdo do numero de passageiros

atendidos, passando de 800 mil em 1997 para 1,9 milhdes em 2023.
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MEDIA DE TRANSPORTADOS POR DIA UTIL - OUTUBO/2023
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Figura 2 — Grafico da Média, por Linha, de Transportados por Dia Util (até

outubro/2023)

Se isolarmos os dados até 2018, quando a CPTM ainda era responsavel pelas linhas 8 e

9, o numero de passageiros atendidos alcangava 2,8 milhGes.
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CRESCIMENTO DA MEDIA DE TRANSPORTADOS POR DIA UTIL (1997 - 2018 - 2023)
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Figura 3 — Evolugdo dos Transportados por Dia Util (1997 - 2018 - 2023)

Com dimensdes territoriais, patrimoniais e operacionais tdo expressivas ndo seria
estranho imaginar que os desafios de gestdo ambiental também apresentam escalas

"monumentais".

A propria localizacdo das linhas herdadas pela CPTM, e ndo obstante a das demais
operadoras do setor metroferrovidrio, apresenta um potencial significativo de risco
ambiental. A malha ferrovidria operada foi, em grande parte, implantada junto as
margens dos principais rios paulistas - o Tieté, o Pinheiros, o Tamanduatei e o Juqueri,

ao longo de extensas dreas de varzea, nas quais a dindmica hidrica é sabidamente
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dominada por eventos de inundagdo. Por melhores que sejam as solu¢des modernas de
engenharia para conter/amenizar as inunda¢Ges ao longo das linhas dos trens, num
cenario atual de mudanca climdtica com chuvas cada vez mais concentradas e intensas,
os processos de inundacgdo sdo quase inevitaveis. Tais mudancas sdo processos globais,
cujo controle vai além das possibilidades de uma Unica companhia. Em tais condi¢des
resta a CPTM mitigar os impactos das mudancas no regime das chuvas realizando a
melhor gestdao ambiental possivel dos sistemas de drenagem, pontos de inundacgdo e

alagamento em seus extensos territorios.

Além dos problemas em func¢do da localizacdo das linhas soma-se outro fator: a
intensidade da dindmica do transporte dos passageiros aliada a dinamica do sistema
operacional. Com um numero de usuarios amplo, conforme ja citado (média diaria de
1,9 milhGes em 2023), somado a intensa atividade de operacdo do sistema, a
quantidade, por exemplo, de residuos sélidos e efluentes gerados e langados
irregularmente por lindeiros é igualmente vasto, tornando complexa a gestdo destes

aspectos ambientais.

A somatodria de dimensdes amplas e a diversidade de aspectos ambientais, forca a
necessidade de uma quantidade de mao de obra significativa para atender todas as
areas da companhia no que tange a gestdo ambiental eficiente. Para tanto, o numero

de profissionais é elevado, assim como o volume de dados produzidos por tais
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profissionais. Caso o desenvolvimento dos trabalhos destes nao esteja perfeitamente
sincronizado o risco de duplicidade e contradi¢cdo de analises é alto, o que nos leva a
primeira parte do problema central: como integrar em tempo real o trabalho dos

profissionais distribuidos ao longo da malha operacional?

A COMPLEXIDADE DO TEMA AMBIENTAL

Outro aspecto crucial em relacdo aos fendmenos ambientais € a sua complexidade
inerente. A gama de temas e subdivisdes analiticas dos fendmenos ambientais cria um
universo de possibilidades. Obviamente nem todos os problemas ambientais atingem a
CPTM. Tornados ou ciclones, apesar de eventualmente atingirem algumas partes do sul
do pais, ndo fazem parte da rotina da companhia. Porém, uma parte importante dos
fendmenos compde a lista de problemas com a qual a CPTM e as demais operadoras do
setor metroferroviario lidam diariamente. Inundagdes, alagamentos, ruido, vibracao,
obstrucGes de via por quedas de arvores, contaminacdo do solo, entre outros, fazem

parte do dia a dia deste setor.

Para realizar a gestdao adequada das questdes ambientais, a CPTM criou os Programas
Ambientais (num total de 11 [onze] atualmente) e seus respectivos Procedimentos,

sincronizados com as chamadas Naturezas dos Programas Ambientais (totalizando 17

10
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[dezessete] Naturezas). As Naturezas se subdividem em itens de monitoramento

ambiental e a quantidade de itens pode variar de acordo com as caracteristicas de cada

Natureza.

Programa Ambiental Natureza
1. Arqueologia
2. Patrimonio Histdrico e Cultural
2. Areas Contaminadas 3. Areas Contaminadas
4. Emissoes Atmosféricas
5. Efluente
6. Produtos Perigosos
7. Residuos Sélidos
8. Erosoes e Movimentos de Massa
9. Sistema de Drenagem, Inundacées e
Alagamentos
10. Gerenciamento de Solo
6. Fauna 11. Fauna
12. Vegetacao
13. Areas Ambientalmente Protegidas

1. Patrim6nio Arqueoldgico, Historico e Cultural

3. Efluentes e Emissoes Atmosféricas

4. Residuos Solidos e Produtos Perigosos

5. Processos Morfodinamicos

7. Areas Ambientalmente Protegidas e Vegetagio

8. Ruidos e vibracoes 14. Ruido e Vibracao
9. Recursos Hidricos 15. Recursos Hidricos
10. Lancamentos e Descartes Irregulares 16. Lancamentos Irregulares

17. Segmentacao Urbana
Comunicacao Social
Sinalizacao e Isolamento

11. Outros

Documentacao

Figura 4 — Tabela dos Programas Ambientais e Naturezas

A Geréncia de Meio Ambiente - GEA da CPTM é o setor responsavel por cuidar da gestao

ambiental da companhia. Esta dividida em duas partes: Departamento de Meio

11
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Ambiente - Operacdes (DEAO) e Departamento de Meio Ambiente - Empreendimentos
(DEAE). A divisdo é necessaria pois, apesar dos Programas Ambientais serem os mesmos
para os dois departamentos, a dindmica Operacional da companhia é diferente da
dindmica dos Empreendimentos/Obras, exigindo uma abordagem distinta da gestdo

ambiental para cada caso.

Numa conta simples, multiplicando as 17 (dezessete) Naturezas dos Programas
Ambientais com 2 (dois) departamentos, temos um total de 34 (trinta e quatro) frentes
de trabalho tematicas em andamento, o que nos leva a segunda parte do problema
central: como integrar em tempo real o trabalho dos profissionais distribuidos em tantas
frentes tematicas e simultdneas sem que haja incompletude, duplicidade e/ou

contradicdo de informacgdes produzidas?

A DESARTICULAGAO DE AGCOES E INFORMAGCOES, E SUAS CONSEQUENCIAS

Em gestdo de projetos hd uma hipdtese muito aceita: a de que as chances de falha de
produtividade aumentam a medida em que aumenta o nimero de pessoas executando
certa atividade. Todo processo produtivo esta sujeito a falhas. Até por isso, existem
normas que determinam os indices de falhas aceitdveis em cada processo. E a elevagao

do numero de pessoas numa determinada atividade acaba elevando também a

12
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possibilidade da ocorréncia de erros. Duplicidades de dados e desarticulacdo de

analises, por exemplo, sdo esperados nestes casos.

Como j& foi citado, os dados de gestdo ambiental sdo gerados por distintos
colaboradores e o volume de dados produzidos é muito elevado e sem a devida
integracdo dos processos de producdo as falhas produtivas/analiticas podem atingir

niveis ndo toleraveis.

Ndo apenas as analises ambientais em si ficam submetidas a falhas, mas também as
acdes ambientais em campo. Com a falta de integracao o planejamento de campo e das
acoes fica prejudicado, podendo ocorrer direcionamento de esforgcos em problemas nao
tao urgentes em detrimento de a¢des em problemas cruciais, além da sobreposicao de
acdes para o mesmo problema. A cobertura do monitoramento fisico acaba
comprometida e/ou com alguma ineficiéncia, acarretando inclusive em gastos

desnecessarios de tempo e recursos.

Mediante o conjunto de todos os desafios apresentados, temos, por fim, a completude
da questdo central: como integrar em tempo real o trabalho de gestdo ambiental de
todos os profissionais envolvidos, distribuidos em uma vasta darea territorial,

subdivididos em muitas frentes tematicas de atividade e produzindo um grande volume

13
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de dados, sem que haja incompletude, desencontro e/ou duplicidade de informacdes,

desarticulacdo de andlises, além de gastos ineficientes de tempo e fisico financeiros?

O SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA - SIG (GEOGRAPHY

INFORMATION SYSTEM - GIS) COMO SOLUGCAO

Seria ingenuidade afirmar que o Sistema de Informacdo Geografico - SIG (Geography
Information System - GIS) é a ferramenta capaz de solucionar todos as dificuldades de
integracdo de acbes e dados na gestdo ambiental. Porém, e na mesma proporcao, seria
um equivoco dizer que a solucdo para os problemas de integracdo de dados na gestao
ambiental é possivel sem a utilizacdo do SIG. Isso ocorre em funcdo de uma
caracteristica elementar dos fendmenos ambientais: todo o fenbmeno ambiental é

essencialmente espacial, ou seja, se desenvolve e se distribui ao longo do espaco.

Tal caracteristica exige a utilizacdo de ferramentas de analise espacial, ou ferramentas
SIG, em analises ambientais, visando suprir a demanda espacial dos estudos. E possivel
afirmar que analises ambientais que ndo utilizam ferramentas SIG tornam-se
incompletas. Basta imaginar o que seria da conclusdo de uma analise de areas

susceptiveis a movimentos de massa (processos morfodinamicos) em dominios

14
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ferrovidrios, por exemplo, sem a utilizacdo de uma ferramenta SIG. Ainda que se realize
o trabalho de maneira totalmente analdgica (em papel) a andlise espacial sistémica

permaneceria inseparavel do resultado, ou seja, o SIG “analégico” estaria em pratica.

Tendo em vista o problema central ja exposto nos itens anteriores e a caracteristica
espacial inerente aos fenbmenos ambientais, optou-se pelo desenvolvimento de um
Sistema de Informacdo Geografico - SIG (Geography Information System - GIS) como
ferramenta de gestdo ambiental da CPTM, capaz de promover a superagao de tais
dificuldades, sistema esse denominado Centro de Controle Ambiental - CCA, cuja
construcdo vem sendo realizada desde 2018, tendo passado por varias fases de

aperfeicoamento.

O Centro de Controle Ambiental - CCA pode ser definido como uma ferramenta SIG que
permite a realizacdo de analises espaciais dando subsidio instrumental a gestdo
ambiental da CPTM. Através dele é possivel a integracao dos trabalhos dos profissionais
gue atuam na area ambiental da companhia e da correlacdo sistémica das anadlises e dos

resultados obtidos.

O Sistema CCA permite a atualizacdo em tempo real dos dados ambientais produzidos
em campo e em escritério por todas as pessoas envolvidas, distribuidas ao longo dos
dominios da CPTM, nas mais diversas frentes tematicas de atuacdo. Tais profissionais

podem avaliar simultaneamente os resultados de todos os trabalhos em andamento,

15



et

Prémio

= i Sesemimente /INP (&)

= Metroferrovidrios RILHOS cstu

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

possibilitando assim a convergéncia e consisténcia das analises obtidas. Permite
consultar o histérico de resultados anteriores para apoiar as analises presentes. A gama
de subferramentas disponiveis no Sistema também é ampla, como, por exemplo, painéis
de indicadores ambientais (Dashboards) com atualizacdo imediata, mapas analiticos
(Web Maps) também com atualizagao imediata, bancos de dados geoespaciais

(Geodatabase) integrados aos mapas e painéis, entre outros.

Q CPTM | CENTRO DE CONTROLE AMBIENTAL - CCA
g

~ |m e
L]
O

Figura 5 — Centro de Controle Ambiental - CCA (Web Map principal)

16
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ﬁ SUPERVISAO AMBIENTAL / INDICADORES GEA-DEAE 2024 Q cPm
VD RVT - RELATORIO DE VISTORIA TECNICA

. n I EMs por Situacio de Monitoramento
[ota Total

32 83

Monitoramento - EM

EMs por Linhas da CPTM

Figura 6 — Exemplo de Painel de Indicadores Ambientais (Dashboard)

A estruturacdo do Sistema CCA pode ser resumida em quatro mdédulos: um modulo de
captacdo e monitoramento de dados (formuldrios); um mddulo de armazenamento de
dados geoespaciais (Geodatabase); um maddulo para analises de dados geoespaciais
(Desktop GIS); e um méddulo para compartilhamento web de dados geoespaciais (Web

GIS).

17
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MODULAGAO DO CENTRO DE CONTROLE AMBIENTAL - CCA

1. Médulo de Captagdo e 2. Médulo de

Monitoramento de
Dados

Instrumento

Formularios

Armazenamento de
Dados Geoespaciais

Instrumento

Banco de Dados

Geoespacial
(Geodatabase)
3. Mddulo de Analises 4. Mddulo de
de Dados Geoespaciais Compartilhamento de
Dados Via Web
Instrumento Instrumento
Software SIG Desktop Software SIG Web
(Desktop GIS) (Web GIS)

Figura 7 — Esquema de Modulagao do Sistema CCA

O médulo de captacdo e monitoramento de dados consiste num conjunto de normas,
procedimentos e formularios que possibilitam o cadastramento e o monitoramento de
determinado item ambiental. Colocado em pratica, configura basicamente dois
conjuntos: um para o registro inicial (entrada) do item no banco de dados e outro para

acompanhamento continuo. O grupo de formularios para registro inicial € chamado de

18
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Formuldrios de Cadastramento/Caracterizacdo - FDCs, enquanto o grupo para

acompanhamento continuo recebe o nome de Formularios de Monitoramento - FMs.

O mddulo de armazenamento de dados geoespaciais é constituido por um banco de
dados geoespacial (Geodatabase) que guarda todas as informacgdes advindas do médulo
de captacdo e monitoramento, além de informacdes resultantes de andlises posteriores.
A principal caracteristica deste médulo é que o banco de dados é Unico, central,
acessivel de qualquer lugar e por qualquer usudrio. Outra caracteristica fundamental é
a modelagem do banco, que contempla a relagao dos atributos de interesse de cada
item ambiental. Alids, cabe aqui uma breve pontuacdo a respeito da definicao de

modelagem de bancos de dados.

Toda as partes da estruturacdo de um Sistema SIG s3ao importantes. Porém, a
modelagem do banco de dados do Sistema é o "calcanhar de Aquiles". Qualquer falha
na modelagem afeta e desconfigura todas as demais partes. Numa definicdo muito
simplificada podemos dizer que a modelagem de banco de dados consiste na
determinacdo de Classes (ou "tipo de tabela" de dados), Atributos (ou "colunas" da
tabela), Valores (ou "dados de preenchimento" de cada célula da tabela) e Registros (ou
"linhas" da tabela). Apesar de estranha num primeiro momento, fica facil compreendé-
la se tomarmos como exemplo uma tabela com informagdes de endereco de uma

determinada pessoa. Admitindo que a tabela tenha a fun¢do de armazenar dados sobre
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os diversos enderecos desta pessoa poderiamos dizer que a Classe desta tabela no
banco de dados seria chamada de "Enderec¢o", e que outras Classes sobre a mesma
pessoa seriam possiveis, como "Caracterizacdo Fisica", "Controle Financeiro", etc.
Possivelmente a tabela "Endereco" teria atributos, como: nome da pessoa, tipo de
endereco, nome de logradouro, numero, CEP, bairro, estado etc. Logo, os Atributos
seriam as "colunas". Os "dados de preenchimento das células" corresponderiam aos

nmn

Valores. A "coluna" "tipo de endere¢o", por exemplo, poderia variar ente Valores como
"Residencial" e "Comercial". Cada "linha" da tabela equivaleria aos Registros, podendo
ser em numero igual & quantidade de enderecos da pessoa em questdo. E fundamental
gue a sincronizagdo entre a modelagem dos formuldrios de entrada de dados e a
modelagem do banco de dados receptor esteja perfeita, pois, sé assim é possivel

usufruir de todos os beneficios da utilizacdo da ferramenta SIG. Alguns exemplos da

modelagem do CCA serdo expostos mais a frente.

O moddulo para andlise de dados geoespaciais consiste num software SIG local (Desktop
GIS) que permite realizar o processamento dos dados armazenados no Geodatabase.
Aqui entram em cena os mais diversos tipos de algoritmos com fungdes sistémicas para
analises espaciais desde as mais simples (exemplo: localizacdo espacial de determinado
dado) até as mais complexas (exemplo: geoprocessamento de imagens de satélite para

determinacdo de areas com ocorréncia de queimadas).
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O moddulo para compartilhamento web de dados geoespaciais consiste num software
em ambiente web (Web GIS) que possibilita o compartilhamento via rede web dos dados
armazenados no Geodatabase. Através de mapas (Web Maps) e painéis (Dashboards)
interativos é possivel disponibilizar via rede intranet e/ou internet (Geoportais)

qguaisquer informacdes armazenadas no banco de dados.

De modo geral, as informacgdes apresentadas ilustram as principais caracteristicas e o
funcionamento do Sistema CCA desenvolvido pela CPTM. Passemos agora para

exemplos praticos na utilizacao do Sistema.

ANALISE DOS RESULTADOS

O APERFEICOAMENTO DA GESTAO AMBIENTAL DE ARVORES ISOLADAS

O aperfeicoamento da gestdo ambiental de arvores isoladas a partir da implementacao
do Sistema CCA é um bom exemplo de estudo de caso para ilustrar os resultados

obtidos.

O "Programa Ambiental para Areas Ambientalmente Protegidas e Vegetacdo" é o plano

da CPTM que contempla a gestdo ambiental da vegetacdo, e por sua vez de arvores
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isoladas, além das dreas ambientalmente protegidas como sugere o préprio titulo. O
Procedimento anexo a este Programa apresenta de maneira detalhada as diretrizes para
o adequado tratamento a ser aplicado aos individuos arbdreos. Apenas para efeitos
didaticos, sintetizaremos o Procedimento dividindo-o em duas etapas, ou fases: a fase

de cadastramento e a fase de manejo.

A fase de cadastramento consiste na etapa de coleta inicial de dados de cada individuo
arbdreo. Sdo adquiridas informagdes fundamentais para a caracterizagcdo das arvores,
como, por exemplo: registro fotografico, nome popular, nome cientifico, familia, altura,
DAP, volume lenhoso, distancia da via mais proxima, coordenada geografica etc. O
agente ambiental vai a campo para a coleta de informag¢des munido de um formulario
previamente estabelecido no qual constam todos os atributos a serem captados. O
formulario aplicado ao cadastramento das adrvores é o Formulario de
Cadastramento/Caracterizac3o - FDC (Arvore Isolada). Além de serem utilizadas para as
atividades internas da companhia, as informacdes também sdo utilizadas para prestar

contas junto as instituicdes de monitoramento ambiental.
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‘O domegitre oo Aegitro Oferec o s operario dos trem?.

Figura 8 — Exemplo de Formulario de Cadastramento/Caracterizagdo - FDC (Arvore

Isolada)

A fase de manejo consiste na realiza¢do de servicos de poda, transplante ou supressao
da darvore. Para o manejo também s3o coletas informagdes importantes, como, por
exemplo: atualizacdo do registro fotografico, atualizacdo da altura, DAP, volume
lenhoso, entre outros. O formuldrio aplicado ao manejo das arvores é o Formulario de

Manejo de Vegetacdo - FMV. A coleta atualizada das informacdes serve, por exemplo,
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para contabilizacdo interna do valor operacional do manejo da vegetacao e atualizacao

permanente dos dados de vegetacdo armazenados no banco de dados.

o ds e T T S da Vi o ]

Coordenada Geogriica(itode « Longitinde]

O do meshtre oo o megitro Oferec o s operatio dos trem?.

Figura 9 — Exemplo de Formuldario de Manejo de Vegetagdo - FMV

Antes da implementagdo do Sistema CCA, ao final das fases de cadastramento e/ou
manejo o agente ambiental transferia os dados dos formularios para um banco de dados

local e 0 entregava, juntamente com os formularios, como parte do produto do trabalho.
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Arealizacdo da atividade de poda das arvores, por exemplo, é executada ora por equipes
operacionais da prépria CPTM, ora por equipes terceirizadas, atuando em dareas distintas

e, muitas vezes, em momentos diferentes.

Como os bancos de dados ndao eram unificados, e as frentes de trabalho sdo realizadas
por operadores distintos, atuando em lugares opostos e em tempos diferentes, havia
dispéndio excessivo de esforcos no tratamento de dados, principalmente no momento
de unir os resultados dos produtos entregues, além de falhas nos registros, como:
duplicidade ou lacunas de cadastramento de 4darvores, incompletude de dados,
incompatibilidade de arquivos, entre outros. Mesmo com o estabelecimento dos
Programas Ambientais e respetivos Procedimentos padronizando as a¢des em campo,
os bancos de dados acabavam entregues com problemas, pois ndao havia um banco unico

e acessivel a todos. Havia, entdo, uma desconexdo das a¢des e dos produtos.

A partir da implementacdo do Sistema CCA o banco de dados passa a ser Unico e
acessivel de qualquer lugar via web, por qualquer usuario (claro, com as devidas
permissées). Os agentes ambientais, sejam do préprio corpo técnico da CPTM ou
terceirizados, passaram a consultar e atualizar informacdes diretamente no banco de
dados. A atualizacdo dos dados continua sendo realizada a partir dos formuldrios FDC e
FMV, porém, apds o CCA, é executada com armazenamento em banco de dados Unico,

acessivel a todos, tanto em tempo real (online) como posterior a coleta da informacao
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(offline). A padronizacdo da entrada de dados no banco através dos formuldrios

viabilizou a elaboracdo da modelagem relacionada a gestdo ambiental da vegetacao.

Como ja foi dito, a modelagem equivale ao "calcanhar de Aquiles", e para o adequado
funcionamento do Sistema CCA em relagdo ao monitoramento das arvores isoladas foi
necessario o desenvolvimento de uma modelagem sistémica que sincronizasse os
procedimentos dos programas ambientais de vegetacdo, o trabalho de campo, os
atributos dos formuldrios FDC e FMV, os atributos do banco de dados geoespacial, os
mapas (Web Maps) e os painéis (Dashboards) interativos. O encaixe e funcionamento
simultaneo de todas estas camadas esta ancorado na boa sincroniza¢ao da modelagem

realizada.
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Formulario

Banco de Dados

Cédigo da Arvore
N.123456
Tipo de Manejo
Supressao

Painel de Indicador

Figura 10 — Exemplo de Sincronizacao de Modelagem entre Formulario, Banco de

Dados, Painel de Indicador e Mapa

A parte do Sistema CCA dedicada ao tema vegetacdo, especificamente o mddulo de
compartilhamento web de dados geoespaciais (Web GIS), possibilitou a elaboracao
mapas web (Web Maps) dindmicos e interativos. O Web Map principal do Sistema
disponibiliza as arvores através de uma camada tematica de dados. Como os dados
exibidos sdo interativos, permite a visualizacdo instantanea das informacgGes cadastrais
e de monitoramento de cada arvore, e o compartilhamento de documentos anexados a

estas (ex.: os formuldrios FDC e FMV).
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o CPTM | CENTRO DE CONTROLE AMBIENTAL - CCA

H jonte

g e

L]
O

Figura 11 — Exemplo de Web Map: Vegetacao - Arvore Isolada

Ainda na parte Web GIS dedicada a vegetacdo, o Sistema viabilizou a criacdo de painéis
de indicadores de vegetacdo para o gerenciamento da evolucdo dos trabalhos
relacionados as arvores isoladas. O acompanhamento, por exemplo, quantitativo no
manejo das arvores é exibido no painel em tempo real e pode ser acessado por todos os
agentes envolvidos (gerentes e técnicos da area de meio ambiente, operadores em

campo etc.)
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CENTRO DE CONTROLE AMBIENTAL - CCA Q CPT™

VD PROGRAMA AMBIENTAL - VEGETAQAO / ITEM - ARVORE ISOLADA

B BEaE
Total
3398
Arvores

3398 3398

Distribuiggo de Arvores por Linhas da CPTM Distribuicao de Volume Lenhoso (m*) por Linhas da CPTM

Figura 12 — Exemplo de Dashboard: Vegetacio - Arvore Isolada

Em suma, o Sistema CCA viabilizou a integracdo dos trabalhos das equipes de campo e
de escritério alocadas na gestdo ambiental da vegetacdo, canalizando os dados de
cadastramento e manejo arbéreo em um local Unico e de acesso universal. Dentre os
muitos resultados colhidos vale destacar a expressiva reducdo de ocorréncias de falhas

no sistema operacional da companhia causadas por incidentes com arvores.
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Evolugo do Ntiimero de Falhas na Operagdo Causadas por Arvores (2019 - 2023)

400

359

10
|

2019 2020 2021 2022 2023

Figura 13 — Evolugdo do Nuimero de Ocorréncias/Falhas Causadas por Arvores (2019 -

2023)

A partir de andlises geoespaciais correlacionando varidveis como altura, inclinagao,
distancia da via mais préxima e condigdo fitossanitaria foi possivel determinar as areas
prioritarias para supressdo arbdrea, resultando numa diminuigdo drastica dos incidentes

com vegetacao.
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Figura 14 — Mapa das Areas Prioritarias para Supressdo Arbérea

Mesmo apds eventos de chuvas intensas no verdo de 2023/2024 que causaram estragos
significativos em varias areas partes da cidade de S3o Paulo - SP o numero de falhas
operacionais ocasionas por quedas de arvores foi zero nos dominios da CPTM,
confirmando a eficacia da utilizacdo do SIG na gestdo ambiental das arvores e,

consequentemente, a eficicia de sua utilizacdo para prevencdo de impactos ambientais.
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CONCLUSOES

De modo geral, pode-se dizer que a utilizagcdo do Sistema de Informacdo Geografico -
SIG como ferramenta de gestdo ambiental da CPTM foi satisfatéria e possibilitou a
superacao das dificuldades vinculadas aos problemas de supervisdo ambiental vividos
pelos agentes ambientais da companhia. A implementa¢dao do Centro de Controle
Ambiental - CCA promoveu inumeros beneficios além dos beneficios almejados

inicialmente, superando expectativas.

Foram ultrapassados os desafios em relagao a integracao de andlises do monitoramento
ambiental. Com a unificacdo do armazenamento dos dados em um banco de dados
Unico e de acesso universal desapareceram as incompatibilidades de unificacdo dos
produtos. Soma-se a isso a adequada modelagem de dados entre as informacbes dos

formuldrios (cadastramento e/ou monitoramento) e o banco de dados.

Por outro lado, a possibilidade de acesso e atualizacdo dos dados do banco a partir de
qgualquer lugar da companhia e em tempo real viabilizou a realizacdo de analises mais
harmoniosas, promovendo um salto qualitativo dos resultados. Este salto também foi
potencializado com a utilizacdo de ferramentas do sistema como mapas (Web Maps) e

painéis (Dashboards) interativos.

N3do apenas a mitigacdo dos problemas foi aperfeicoada, mas também a prevencao de

impactos. A expressiva reducdao do numero de interferéncias operacionais em fungdo de

32



— Orcrﬁ-o
| == Tecnologia &

g, NP ©

= Metroferrovidrios - " Q
- 3 5 ceru

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

ocorréncias com arvores demonstra a eficacia da ferramenta em questdo, mesmo em
cenarios ambientais extremos como exposto no exemplo das chuvas ocorridas em Sao

Paulo - SP.

Por consequéncia da eficacia tanto na mitigacdo quanto na prevencdo obteve-se ainda
a melhora de gastos de tempo, fisico e financeiros na gestdo dos problemas. O
planejamento mais eficiente de incursdes em campo, o dimensionamento e distribuigao
mais adequado de equipes, a definicdo mais eficaz da hierarquia de problemas a serem
vencidos, por exemplo, contribuiram para a melhora da aloca¢ao de recursos como um

todo.

Visto que os problemas expostos ao longo do trabalho estdo associados a fendmenos
ambientais globais e locais que podem afetar ndo apenas a Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos - CPTM, mas todo o setor metroferroviario e que os resultados obtidos
com a implementagdo do CCA foram satisfatdorios e muito importantes, sugere-se a
utilizacdo do SIG como ferramenta de gestdo ambiental para subsidiar e completar as

analises de monitoramento ambiental de empresas do setor.
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