TECNOLOGIAS ESPACIAIS APLICADAS AO PLANEJAMENTO URBANO

CAPITULO 21

TECNOLOGIAS ESPACIAIS APLICADAS AO
PLANEJAMENTO URBANO

Rodrigo Nascente SCHMITT'

Tiago Rodrigues dos SANTOS 2

Luiz Matheus Teixeira RODRIGUES?
Victoria Caroline Souza SANTOS*
Jocilene Dantas BARROS?®

" Bacharel em Astronomia, USP; 2 Graduando em Engenharia Aeroespacial, UNB ; ®
Graduando em Engenharia Elétrica, UFRN; * Graduanda em Engenharia Aeroespacial,
UFMG; 5 Orientadora/Pesquisadora PCI, INPE e Mestre em Geografia, UFRN
rodrigo.schmitt@usp.br

RESUMO: O presente trabalho propde relacionar os temas de
sociedade, tecnologias espaciais e meio ambiente através de
estudo de caso de problemas ambientais brasileiros, orientado
pelo uso de técnicas de imageamento feito por satélites. Este
estudo, que teve inicio no Curso de Inverno de Introdugéo as
Tecnologias Espaciais de 2019 ministrado pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), e procurou integrar os temas
acima com os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU. A utilizagdo de tecnologias espaciais, desta
forma, foi proposta como método para o estudo de problemas
ambientais nas cidades, de modo a explorar o planejamento
urbano de maneira sustentavel e inteligente. O estudo de caso
foi realizado em cinco cidades brasileiras representando cada
macrorregiao do pais e seus problemas caracteristicos, tais
como saneamento basico e de alagamentos. Através da
utilizacdo de ferramentas permitidas pelo sensoriamento
realizado por satélites, bem como o Sistema de Informacéao
Geografica (GIS), foi possivel caracterizar as cidades quanto
aos seus problemas escolhidos e propor solugdes praticas de
planejamento urbano. Como um modo de organizar tais
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propostas, finalmente, foi criado o conceito de um Sistema
Integrado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano
(SIMADU), que agiria com o papel de unificar as técnicas de
analise de planejamento urbano com tecnologia satelital.
Palavras-chave: Planejamento Urbano. Problemas

ambientais. Satélites.
INTRODU(}Z\O

O termo “planejamento urbano” engloba muitas
definicbes, em ambitos como econémico, ambiental e social.
Entretanto, em todas estas frentes é possivel, segundo a Escola
de Planejamento Urbano da Universidade de McGill (2019),
definir o conceito como uma série de iniciativas técnicas e
politicas voltadas ao bem-estar comum, controle na utilizagcao
de terrenos, esquadrinhamento do territério urbano incluindo
malhas de transporte e comunicacao, e protecao e melhoria da
natureza. Desta forma, o planejamento urbano adequado,
utilizando tecnologias aplicadas e integradas, tais como aquelas
utilizadas na area espacial, pode contribuir de forma efetiva
para que as cidades caminhem em dire¢gao ao desenvolvimento
sustentavel.

Este trabalho busca propor estratégias que integrem,
efetivamente, sociedade, tecnologia e meio ambiente, seguindo
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU da
Agenda 2020 (ONU,2015). No contexto de cidades,
considerando problemas como o crescimento desenfreado,
caréncia de infraestruturas resilientes, pressées ambientais e
mazelas sociais, evidencia-se a necessidade de uma diretriz
para um planejamento urbano sustentavel. Tal planejamento
utiliza-se de diversos instrumentos importantes para sua
aplicagcado eficaz, dentre eles: o zoneamento econdmico e
ecoldgico, licenciamento ambiental, cédigo florestal, planos de
manejo de unidades de conservagdo e planos diretores
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(SANTOS, 2009). Nesse sentido, o uso de dados e informacdes
obtidas através de tecnologias espaciais se torna
imprescindivel para a elaboragdo de planejamentos urbanos
consistentes e realizaveis, trazendo, assim, um retorno tangivel
para a sociedade a médio e longo prazo.

Atualmente, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), em cooperagdo com diversas instituicbes nacionais e
internacionais, conta com satélites de baixa, média e alta
altitude na captacéo de dados terrestres e do espago. Segundo
politica interna de funcionamento do Instituto, os dados de
sensoriamento remoto, imageamento, aspectos fisicos e
atmosféricos do sistema terrestres sdo disponibilizados
gratuitamente ao publico. Isso ocorre como forma de contribuir
para a disseminagao do conhecimento cientifico e uso de dados
confiaveis no auxilio a politicas de gestdo urbana.

Dessa forma, o presente trabalho espera reunir
elementos em torno de um projeto que busque contribuir para o
cumprimento do objetivo definido pelo Curso de Introdugao as
Tecnologias Espaciais de 2019 do INPE, a saber: “[...] criar
estratégias de agbes individuais ou coletivas, publicas ou
privadas, no ambito local, regional ou global, envolvendo
tecnologias espaciais, visando atender uma ou mais ODS.”
(INPE, 2019).

MATERIAIS E METODOS

No panorama do planejamento urbano sustentavel, as
cidades de médio porte e com rapida expansdo demografica
sdao o ponto critico a ser trabalhado para impedir futuro
estrangulamento das infraestruturas basicas, consolidar a
sustentabilidade e preservar os biomas especificos presentes
nas mesmas (ONU, 2012). De acordo com Silva (2013), cidades
de médio porte sdo aquelas com populagao entre 100 mil e 500
mil habitantes. Com fins de representatividade e pela posi¢cao
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decisiva para o planejamento territorial, foram selecionadas

cinco cidades brasileiras, respectivas a cada regido, para a
realizacdo dos estudos de caso. Adicionalmente, foram
selecionadas tecnologias espaciais aliadas aos métodos
distintos de planejamento urbano, por meio de revisdo
bibliografica.

O primeiro critério de selecao dos municipios foi a escolha
das cidades com alta taxa de crescimento na regiéo,
comparando-se os Censos do IBGE entre 2000 e 2010. Tais
dados indicaram serem as cidades médias as que possuem
maior indice de crescimento. Em segundo lugar, decidiu-se
escolher uma cidade de porte médio diferente para cada uma
das cinco regides (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste,
Sul), procurando-se contemplar em maior extensdo as
diferentes realidades econdmicas, geograficas e sociais
presentes no territorio brasileiro. A Tabela 1 apresenta os dados
utilizados nesta etapa.

Tabela 1. Crescimento populacional das cidades escolhidas
para o estudo de caso.

Populagao absoluta Populagao Crescimento
Cidade em 2000 absoluta em 2010 relativo
Balneario Camboriu (SC) 73455 108089 47.15%
Rio das Ostras (RJ) 36419 105676 190.17%
Rio Verde (GO) 116552 176424 51.37%
Parauapebas (PA) 71568 153908 115.05%
Petrolina (PE) 218538 293962 34.51%

Fonte: IBGE (2010).
Apés a etapa de diagnédstico, as cidades foram

estudadas e, baseado em levantamento bibliografico, buscou-
se desenvolver proposicdes de integracdo e aplicagdo de
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tecnologias espaciais, com ferramentas de gestao relativas aos
problemas identificados.

O infografico desenvolvido esta ilustrado na Figura 1,
indicando os problemas ambientais estudados nas cidades
escolhidas para o presente trabalho. O infografico inclui, ainda,
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU
abordados pelos métodos de solugdo propostos para cada um
dos cinco estudos de caso realizados.

Figura 1. Cidades médias brasileiras escolhidas e seus
respectivos problemas ambientais.
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Fonte: Autoria propria.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Esta secdo é destinada a apresentar as cinco cidades do

estudo de caso, seus problemas ambientais mais expressivos
e os métodos de solugdo sugeridos para cada uma.
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PETROLINA (PE)

Petrolina localiza-se no Semiarido nordestino (SUDENE,
2017) e é considerada estratégica por estar em uma regido com
desenvolvimento econdmico significativo devido a proximidade
com o Rio S&o Francisco e as atividades agricolas. Dentro
desse escopo, a degradagdo da vegetacdo da mata ciliar,
principalmente na regido urbana da cidade, € consequéncia de
diversos fatores, como a exploragdao de minério, agricultura
irrigada e urbanizagao. A perda da vegetagcado nas margens do
Rio Sao Francisco € um dos responsaveis pelo desequilibrio do
ecossistema tendo com consequéncias fenbmenos de eroséo,
assoreamento, e até desertificacdo (PEREZ-MARIN et al,
2012), assim como o deslocamento da terra presente nas
margens para o fundo do rio, que diminui sua profundidade e
afeta a fauna e flora locais. O problema em questéo, portanto,
envolve principalmente os ODS 14 (Vida debaixo da agua) e 15
(Vida na terra) da ONU.

Utilizando a ferramenta MapBiomas, foi possivel
observar a seriedade deste problema ao se analisar a diferenga
dos anos 1985 e 2017, como ilustrado na (Figura 2). Dada que
a cor verde indica a formagao savanica da regiao, percebe-se
como a mesma perdeu territorio apos tal periodo de tempo.
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Figura 2. Mapa de Petrolina (PE) em 1985 e 2017. A cor verde

Fonte: MapBiomas (https://mapbiomas.org/en).

As sugestdes de solugdo para os problemas envolvem
utilizar drones ou satélites para imageamento de areas onde ha
o desmatamento de matas ciliares e parceria com entidades
para preservagao delas; relacionar o Zoneamento Ecologico-
Econbmico, um instrumento utilizado pelo poder publico para
efetivar agdes de planejamento ambiental territorial, com as
imagens obtidas para verificagdo do cumprimento das areas
ambientais; desenvolver um aplicativo para o Estado conseguir
validar e processar as imagens; e estabelecer uma parceria
com o INPE para desenvolvimento de técnicas, cursos e
plataformas, caso necessario.

O processo exige periodicidade da imagem, a cada 7
dias para satélites, e a cada 5 dias para drone, ou a determinar
pela equipe do programa de restauracdo da mata ciliar. A
Tabela 1 ilustra as opgdes disponiveis.

413



TECNOLOGIAS ESPACIAIS APLICADAS AO PLANEJAMENTO URBANO

Tabela 2. Possiveis tecnologias que podem ser acessadas pelo
projeto.

Revisita aproximada
Satélite Resolugéo (m) Bandas (dias) Gratuito?
Landsat8 30/15 multi/panc 16 Sim
Cbers 4 20/64 mux/wfi 26e5 Sim
Cbers 4A 16 /55 mux/wfi 31eb Sim
Wordview 1.38/0.34 multi/panc 5a1 Nao
Drone VANT 0.08 multi Diario Nao

Fonte: INPE (http://www.dgi.inpe.br/documentacao/satelites/landsat).

Uma primeira etapa de implementacgao teria o custo de
infraestrutura fisica e mao de obra da equipe de solo, bem como
o custo do programa de restauragédo da mata ciliar, a legislagao,
programa de reassentamento, despejo, retomada de terras ou
outras atividades. Por outro lado, os retornos vao desde a
diminuigcdo dos problemas de erosido e aviso a entidades de
possiveis problemas através de e-mails até a criacado de um
banco de dados para consultas.

Na segunda etapa, haveria o custo associado a utilizagdo
dos drones, que teria uma empresa terceirizada encarregada.
E preciso considerar também a utilizagdo privada de satélites
de alta resolugdo, que corresponderia a um gasto adicional.
Contudo, com isso, as imagens teriam uma resolugéo superior,
melhorando, assim, a analise anterior além de abranger uma
maior range de infratores. Haveria também a utilizacdo do
sistema criado para Calculo de Imposto Predial e Territorial
Urbano.

Por fim, na ultima etapa da implementacao, considera-se
o custo de um software de analise de dados e integragdo dos
orgaos, bem como de um curso online de capacitagdo. Dessa
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forma, a analise dos dados seria praticamente on-time e

entidades como o corpo de bombeiros e de policiais seriam
avisadas de modo rapido e eficaz.

PARAUAPEBAS (PA)

O municipio de Parauapebas esta localizado no sopé da
Serra dos Carajas, onde, em 1967, foi descoberta a maior jazida
de minério de ferro do mundo (VALE, 2017).

Atualmente, a Vale €& a responsavel pela
exploragdo mineral da Serra dos Carajas, que movimentou 28
bilhdes de reais em Parauapebas em 2013, fazendo com que o
PIB da cidade crescesse 144% entre os anos de 2008 e 2011,
e tornando-se o maior PIB per capita do estado do Para
(MESQUITA, 2014). Em 1972, foi dado inicio ao Programa
Grande Carajas, destinado a fazer o estudo de viabilidade da
exploracao e escoamento da mineragao na Serra. A exploracao
de minério de ferro presente na area chegou a atingir 105
milhdes de toneladas em 2013, equivalente a um terco de todo
produto gerado do Brasil e movimentando 28 bilhdes de reais
(VALE, 2014). Entretanto, o reflexo destes dados financeiros
parece nao atingir a populagao parauapebense, que sofre com
um indice de 40% de pobreza e diversos problemas
socioambientais (IBGE, 2018).

Além da Serra dos Carajas, a expansao da mineragao
também ocorre na Area de Protecdo Ambiental do Igarapé
Gelado, como apresentado na Figura 3, gerando pressao sobre
a area protegida. Por um lado, a exploragdo mineral esta aliada
ao crescimento econbmico da cidade e, por outro, a
preservacdo da flora e fauna nativas do bioma local esta em
estado de alerta.
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Figura 3. Crescimento da exploragdo na Serra dos Carajas na
Area de Protegao Ambiental do Igarapé Gelado.

Fonte: Google Earth (https://www.google.com/earth/).

Percebe-se que diversos objetivos de desenvolvimento
sustentavel da ONU sio abordados neste escopo. De Boa
Saude e Bem-Estar (ODS 3) a Industria, Inovacdo e
Infraestrutura (ODS 9) e Vida na Terra (ODS 15), Parauapebas
claramente se beneficiaria em uma série de frentes através da
solucao dos problemas analisados.

Outro desafio encontrado pelo municipio é a qualidade
da agua do Rio Parauapebas, que contorna parte da cidade e
da Floresta Nacional dos Carajas. Apesar de ser usado como
fonte de abastecimento publico de agua para toda a cidade, o
rio sofre com o despejo do esgoto doméstico das habitagdes ao
redor (SIQUEIRA et. al, 2012). O préprio esgoto é pouco
coletado - apenas 13% do total de casas do municipio possui
saneamento basico (MESQUITA, 2014) e acredita-se que
existam mais impactos ao rio ndo contabilizados advindos da
exploragdo das minas nas margens de suas aguas.

Com isso, a expansao rapida da cidade, a desigualdade
percebida, a falta de saneamento basico e a grande
concentracdo de pessoas em areas de risco sao resultados do
forte desenvolvimento extrativista na cidade, que apesar de ser
benéfico para a economia geral, ndo reverte tais beneficios a
populacdo. Dessa forma, foi pensada uma solu¢ao que pudesse
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ter impacto em todos os problemas principais identificados, de
maneira a facilitar o controle e fiscalizagdo para evitar
agravantes destes problemas, além de facilitar ferramentas que
possam reverté-los.

A solucao proposta para o municipio de Parauapebas é
uma plataforma de monitoramento das areas de influéncia da
extragao de minério de ferro na Serra dos Carajas. A plataforma
utilizaria imagens de sensoriamento remoto geradas por
satélites, disponibilizadas gratuitamente pelo INPE, para
fiscalizar a expansao do extrativismo mineral na regido. Através
de sobreposicdo de imagens quinzenais da cidade de
Parauapebas, seria possivel verificar se as minas de
exploragdo de minério estdo respeitando o limite de
crescimento informado na Licenca de Instalacdo. Caso a
expansdo seja superior ao valor informado na licenga, a
plataforma geraria uma multa proporcional a area invadida, cujo
valor final seria revertido para investimentos pendentes na
cidade. A plataforma disponibilizaria a sobreposi¢céo das ultimas
imagens e poderia ainda gerar simulagbes de crescimento,
além de apresentar um calculo da velocidade de expanséo,
percentual da area restante/invadida, sugestdes de
investimentos mais importantes para a cidade, entre outras
funcionalidades pertinentes ao municipio afetado.

A plataforma disporia de uma linha do tempo das areas
de extracdo utilizando imagens do LANDSAT 8 e,
posteriormente, do LANDSAT 9, podendo sendo usada em
redundancia imagens do CBERS 4 e CBERS A4A,
principalmente em casos de ma visibilidade das areas
analisadas devido a grande concentragao de nuvens na cidade
paraense. Nessa plataforma, haveria uma classificacdo dessas
linhas do tempo por cada empresa mineradora instalada regido
e cada area de exploragcao. Ao mesmo tempo, o calculo da taxa
de expansao da zona explorada sempre estaria visivel, bem
como quanto da area licenciada ja foi utilizada e, em caso de

invasido de areas nao licenciadas, um calculo da multa
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proporcional a area invadida e sugestao para o direcionamento

desse recurso financeiro para desenvolvimento de
infraestrutura da cidade de Parauapebas. Para areas
exploradas além dos limites licenciados, a multa aumenta
exponencialmente de acordo com a area invadida, com o intuito
de desincentivar a invasdo e tornar a medida de
regulamentacdo dessas areas menos conflitantes e mais
benéficas para a cidade. A plataforma proporcionaria um
acesso rapido a essas informacdes tanto para as autoridades
quanto para a populacdo, para que tenham ciéncia das
atividades da regiao.

Apos uma analise superficial, € possivel perceber a
viabilidade econbmica desse investimento para a cidade, que
recebeu por volta de R$ 450 milhdes por royalties de mineragéo
em 2013 (MESQUITA, 2014). A Universidades Federal Rural da
Amazbénia em Parauapebas é uma boa candidata para o
desenvolvimento da plataforma para o monitoramento e
transparéncia da extracdo mineral local. Um projeto de
desenvolvimento desta plataforma poderia ser realizado dentro
do prazo de um ano tendo um gasto de R$36.000,00 de bolsas
PIBIC (bolsas CNPq para Iniciagdo Cientifica no pais e
orientador de classe 1D), considerando-se apenas 5 alunos de
graduacgéo e um orientador. As imagens de satélites utilizadas
para o0 monitoramento do avanco extrativista sao
disponibilizadas gratuitamente pelo catalogo do INPE, e para
uma pagina na web em dominio .gov, ndo existem custos
atrelados.

Outro ponto de viabilidade observado é a questdo da
integracdo de tecnologias espaciais ja existentes para o
desenvolvimento deste projeto, o que reduz os custos de
pesquisas e novas tecnologias. O conhecimento sobre a
compilacdo desse tipo de dados ja é praticado por 6rgaos
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federais para licenciar novas exploragdes minerais. Com uma

plataforma que facilite a obtencdo de imagens e gere novos
estudos e comparagdes com uma periodicidade maior, 0s
resultados podem ser utilizados de maneira mais proveitosa,
tanto pela populagdo quanto pelos o©Orgdos federais
competentes, para trazer beneficios socioambientais ao
municipio de Parauapebas.

Ao reverter as multas geradas pela plataforma em
investimentos alinhados ao plano diretor da cidade,
principalmente na parte de saneamento basico e tratamento de
residuos quimicos e rejeitos das mineragbes, este projeto
auxilia nos acordos futuros de licenciamento de areas para
exploragdo e no controle deste recurso com um alto retorno
para a qualidade de vida da populagao de Parauapebas.

Através deste investimento na infraestrutura municipal,
as imagens de sensoriamento remoto disponibilizadas na
plataforma podem servir de ferramenta para um planejamento
urbano sustentavel na cidade, procurando expandi-la na
diregao oposta a Serra, para evitar degradagao da mata e riscos
de deslizamento, e do Rio Parauapebas, para preservar a
qualidade hidrica.

Rio VERDE (GO)

Rio Verde possui a quarta maior economia de Goias,
baseada no agronegoécio e com um PIB de R$ 8,34 bilhdes
(PREFEITURA DE RIO VERDE, 2019). A partir de 1970, com a
abertura do Cerrado, a sua economia comegou a ser
solidificada com o florescimento da agropecuaria, atraindo
agricultores de diversas partes do pais. Contudo, tal
crescimento também resultou no uso abusivo de agrotdxicos
que a afasta da agricultura sustentavel, que ocasiona, por meio
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do uso intensivo de avides e drones, a dispersao de defensivos

em regides nao relacionadas a agricultura como regides fluviais,
urbanas, pecuarias e florestais. Dessa maneira, observar a
aplicagdo, a frequéncia e a dispersdao de pesticidas
apresentam-se como fundamental para garantir a correta
aplicagao dos produtos permitidos.

Para o monitoramento desses produtos, € proposta uma
analise do ar em regides habitadas na zona rural para evitar a
contaminagao dos moradores via inalatéria, ocular, dérmica ou
aspiracao. Esse projeto poderia, desse modo, tanto evitar a
irregularidade, quanto acionar servigcos de emergéncia quando
em niveis anormais, ja que em locais tado afastados a demora
para o acionamento e a chegada do ambulatorio pode ser fatal.
Como as principais plantagdes da regido s&o cana-de-agucar e
soja, os principais agrotéxicos utilizados nessas plantagdes
foram o enfoque desta pesquisa. Assim, os agrotoxicos a serem
detectados pelo satélite seriam os seguintes: MSMA, Diuron,
Fipronil, Triazol e Estrobilurina (PIGNATI et al, 2017).

Para a medigdo desses gases, seria usada a hiper
espectrometria, que utiliza uma camera hiperespectral para
monitorar a composicdo atmosférica a partir das linhas
espectrais da luz solar refletida no ar. Para o resultado final sdo
usados algoritmos que analisam os dados para inferir
densidade e presséao parcial. Com os dados gerados, torna-se
possivel alertar as autoridades sobre possiveis defensivos
ilegais e regides afetadas por esses defensivos. Dessa forma,
medidas para coibir o uso de compostos ilegais, orientagdes
aos aplicadores de pesticidas e prevencdo de intoxicacao
podem ser tomadas.

Com isso, os objetivos desta implementagdo sao
monitorar areas de uso destes praguicidas e analisar, baseado
nos dados capturados pela cadmera hiperespectral, a
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quantidade de pesticidas por regido, alertando, assim, a

comunidade que habita essas areas de perigo de intoxicagao.
Em termos dos ODS da ONU, podemos incluir principalmente
os de numero 6 (Agua Limpa e Saneamento), 9 (Industria,
Inovagdo e Infraestrutura) e 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis).

RI10 DAS OSTRAS (RJ)

Localizada no Rio de Janeiro, Rio das Ostras tem
enfrentado um crescimento insustentavel, onde a expansao de
sua area concretada resulta em um significativo aumento da
impermeabilidade do solo. Nao tendo para onde a agua da
chuva fluir ou ser absorvida, ela se concentra nas areas
urbanas, gerando enchentes e demais problemas para o
municipio. Esse crescimento ndo planejado combinado com
uma farta oferta de terra e um plano diretor tardio, datado em
2006, levou a uma degradacdo do meio ambiente que
comprometeu ecossistemas da regido, gerando problemas
ambientais e sociais para a cidade, como os constantes
alagamentos nas épocas de muita precipitagao (IBGE, 2019).

Além disso, a cidade apresenta um agravante: a bacia
hidrografica do Rio das Ostras, composta principalmente pelos
rios Jundia e Iridy que culminam nele, sofre com influéncias da
maré na regido de foz, conhecido como Canal da Coruja.
Somando as interferéncias maritimas a estacdo chuvosa, o
problema de alagamentos € acentuado. Fica evidente, deste
modo, a relagdo dos problemas citados em Rio das Ostras com
os ODS 3 (Boa Saude e Bem-Estar), 6 (Agua Limpa e
Saneamento) e 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis).

Para o método proposto de solugcdo, é indicado o
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), ferramenta que
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fornece uma gama de informagdes sobre o territério com a

possibilidade de revisita-lo com frequéncia. A ideia central é
realizar a observagcédo dos pontos alagaveis e outras areas de
risco, direcionando os esforcos municipais. Em termos de
viabilidade, sabe-se que coletar dados € a parte mais cara e
demorada do processo, portanto seriam necessarias parcerias
com empresas que facam a apuracao das informacoes.

Em segundo lugar, é identificada a necessidade de se
observar as regides do canal do Medeiros e da Bacia
Hidrografica do Rio das Ostras. Os satélites propostos para tal
imageamento sdo o LandSat 8 e o CBERS 4. Apesar de se
provarem a principio adequados, ambos possuem o problema
de terem um periodo longo de revisita (16 e 26 dias,
respectivamente), o que seria pouco eficiente em épocas
chuvosas. Contudo, com as informacdes disponibilizadas pelos
satélites, o importante monitoramento da bacia hidrografica e
captacao de dados de outras influéncias nos fluxos hidricos
poderiam impactar positivamente no planejamento e no
escoamento das aguas na cidade.

Como um terceiro método, propde-se a utilizacdo dos
sensores e-NOE, criados por pesquisadores da USP. Estes
equipamentos, formados por um conjunto de sensores
submarinos instalados em diversos pontos dos rios e de regides
de possivel alagamento continuo, séo conectados por uma rede
sem fio, com a qual é possivel transmitir as informagdes em
tempo real, podendo também emitir alertas (AGEVAP, 2014).
Como equipamentos, seriam utilizadas cémeras, centro de
monitoramento e sensores, que por sua vez seriam gerenciados
principalmente pela Defesa Civil do municipio com apoio do
INEA (Instituto Estadual do Ambiente) (INEA, 2019) e a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). A utilizacdo de dados de
Sensoriamento Remoto em desastres facilitaria a criagao de
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sistemas de alerta em combinacdo com dados terrenos,

meteorolégicos e socioecondémicos, assim como a criagao de
bancos de dados de imagens em diferentes periodos.

Em termos de custos, os sensores e-NOE custam cerca
de R$ 50 mil, necessitando de rede de internet sem fio e
infraestrutura para o software. Os dados dos satélites CBERS
4 e Landsat 8, por outro lado, sado disponibilizados
gratuitamente, provando-se métodos econdmicos de
planejamento urbano apesar de suas limitagdes.

Um sistema de alertas, por fim, ja é utilizado por cidades
como Rio das Ostras, no entanto o mesmo poderia ser
aprimorado. Redes sociais (Facebook, Twitter, WhatsApp, etc)
e outros meios de comunicacédo (Televisdo, Radio, SMS, etc)
possuem linguagem acessivel e pratica, o que facilitaria a
disseminagao dos alertas. Também pode-se buscar formas de
utilizar a opgédo “Recursos para situacbes de emergéncia’,
disponibilizada pelo Facebook para a emissio de alertas.

BALNEARIO CAMBORIU (SC)

O municipio de Balneario Camboriu pertence a regido
metropolitana de foz do Rio Itajai e, segundo dados do IBGE
(2019), 98,7% da populagéo possui acesso a rede de coleta de
esgoto sanitario. Apesar do alto indice apresentado, um dos
problemas de maior relevancia na regiao € a poluicao de aguas
costeiras. Grande parte das populagdes, ndao so6 de Balneario
Camboriu, como também de localidades proximas ao rio
Camboriu e canal Marambaia, efetuam a ligacdo, de forma
clandestina, das tubulacdées de esgoto na rede de drenagem
pluvial, transportando uma grande quantidade de esgotos,
pesticidas, metais pesados e derivados do cloro diretamente
aos rios que, por sua vez, sao despejados no oceano Atlantico.
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A falta de solugbes acarreta diversos pontos negativos

para a saude econdOmica do municipio, visto que Balneario
Camborit € um dos principais pontos turisticos do litoral
catarinense na alta temporada e o contato humano em aguas
contaminadas podem trazer riscos severos a saude humana.
Além disso, a pratica irregular afeta também na fonte de renda
de moradores locais que obtém seu sustento através da
atividade pesqueira. Logo, conclui-se que a constante
degradagao dessas aguas litoraneas vem resultando em um
processo gradativo de destruigdo de um bem ambiental,
impactando principalmente na capacidade de sustentacao
econbmica das comunidades pesqueiras e no incentivo ao
turismo local. Os objetivos 3 (Boa Satude e Bem-Estar), 6 (Agua
Limpa e Saneamento) e 14 (Vida debaixo da agua) da ONU
seriam, portanto, abordados ao atacar essa questao.

Dado o problema, a metodologia inicial a ser adotada é
a analise das caracteristicas das instalacbes de saneamento
em residéncias, prédios, condominios e empresas. Em sua
totalidade, as redes de esgotos sdo instaladas sob superficie
terrestre, impossibilitando a analise precisa de um sistema de
sensoriamento remoto em primeira instancia. Entretanto, as
tecnologias espaciais permitem detectar o despejo irregular da
pratica clandestina em rios, lagos, mangues ou oceanos atraves
do sensoriamento em diferentes frequéncias em uma técnica de
varredura multiespectral nas faixas 0,50m - 0,59m que tem
como principal aplicagdo o mapeamento de aguas quando
aplicada a técnicas de realce de contraste nas imagens. Esta
técnica, portanto, concebe uma melhor resolugdo para a
detecgdo dos maiores niveis de concentragao de poluigéo.

Como forma de validar a técnica adotada, Alves e Melo
(2011) utilizaram a varredura multiespectral sobre o rio Poti e 0
lago Mocambinho, localizados na cidade de Teresina. A Figura
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4 apresentam imagens obtidas pelos satélites com e sem a

varredura multiespectral. A segunda imagem apresenta um
contraste negativo por analise multiespectral para visualizagao
do material em suspensao, agua e esgoto.

Figura 4. Regido do rio Poti e lago Mocambinho sem e com filtro
multiespectral, respectivamente

e

Através deste método, € possivel identificar as areas
mais poluidas e, assim, alertar as unidades executivas
responsaveis pela regularizagao e cuidados com o ambiente, e
criar programas de educagao ambiental nas regides onde
possui maior poluicdo para conscientizagao das populacdes.

Os resultados positivos obtidos na utilizagao de técnicas
de processamento de imagens comprovam necessidade de
uma identificagdo mais precisa da degradagcdo na area
estudada. Essa técnica se revela incrivelmente pratica no
sentido de melhorar a analise visual e como modo de melhorar
o desempenho do classificador, servindo perfeitamente para
diferentes operacdoes de realce de contrastes em cidades
brasileiras com problemas ambientais de saneamento tais
como Balneario Camboriu.
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SISTEMA INTEGRADO DE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO

URBANO

A ultima etapa do projeto foi formalizar a proposta de um
Sistema Integrado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Urbano (SIMADU). Essa ideia consiste na reunido de todas as
ferramentas utilizadas pelos municipios analisados para
promover o desenvolvimento urbano sustentavel e preservagao
do meio ambiente.

Tal sistema visa reunir as diferentes ferramentas de
sensoriamento remoto, estagdes meteoroldgicas, indicadores
de qualidade da agua, entre outros, com o intuito de facilitar o
planejamento urbano sustentavel, integrando solugdes e
auxiliando a solugdo de diferentes problemas, como os
desastres ambientais tdo acentuados em cidades brasileiras de
médio porte. Uma esquematizacdo geral da aplicacdo do
SIMADU para as cidades analisadas encontra-se na Figura 6.

Figura 5. Esquematlzagao geral do SIMADU.

M-Weom&tuooﬁlm-n-d- Smetitn Drones

© L Bin . A e Mata Clliw, Avalier | Petrolina (PE)
2 > compaiantes. aic.
[ ~4
53
= § o dw 2l P,
Em mnmgu-wm"-‘m--umu
- aaen (PA)
o
§ 3
=3 e —
% =5 WOsAer i B wra grande (eiva e especiros gare i Rio Verde
deleigdo de wao do Compontos Quimites Nocvos & (GO)
8 g Saude
o g =
o
25 dn rregul R Balnaario
ED © degetos provenisetes de rede ce colta de ROt na Tede 1 Camboria
> de drenagem phuvist (8C)
E c
28
Bistema de slerta de ch onjunto
w #-NOE gua M«:au:;l.;::|ua om f:: w 1 Rio das
pasxacios & defens Cive, prefelurs s secretaras Ostras (RJ)

Fonte: Autoria propria.

426



TECNOLOGIAS ESPACIAIS APLICADAS AO PLANEJAMENTO URBANO
Cada cidade teria uma infraestrutura simples (acesso a

internet, salas, telefone...) e uma equipe qualificada com
acesso a plataforma e contato com o INPE. Os alertas emitidos
seriam interpretados pela equipe e as entidades responsaveis
seriam acionadas para solucionar os problemas, se adequando,
assim, a estrutura organizacional do municipio.

Os dados coletados em campo por entidades publicas,
mesmo de forma paga com recurso préprio, seriam
armazenados em um unico local. O mesmo seria um banco
nacional e referéncia local, portanto é sugerido o INPE como
centralizador dos dados.

CONCLUSOES

O projeto desenvolvido procurou propor solugbes a
problemas caracteristicos brasileiros através do uso de
tecnologias espaciais de modo a contemplar os ODS da
Agenda 2030 da ONU. Pela unidao da tecnologia com o
planejamento urbano, o presente trabalho trouxe propostas
para cinco problemas tipicos de cada regido brasileira.

Técnicas de monitoramento de ambientes através de

tecnologias atualmente disponiveis, tais como imageamento
por satélite, utilizagdo dos sensores e-NOE, varredura
multiespectral e hiperespectral e mapeamento aéreo provaram-
se adequadas para o desenvolvimento do estudo.

Por fim, foi proposto um Sistema Integrado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Urbano, o qual agiria de modo a
centralizar todas as propostas de planejamento urbano com a
organizacgao das ferramentas necessarias.
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